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PRESENTACION 
 
 

La importancia de la investigación en el sector agroalimentario, juega un papel 
fundamental en el desarrollo económico y social de los países, ya que es un factor 
primordial para incrementar la productividad, que permite satisfacer las 
necesidades de una población en rápido crecimiento y favorece el propósito de 
alcanzar la seguridad alimentaria.  
 
En los tiempos actuales, en el concierto mundial de países, se enfrentan nuevos 
retos derivados de la depreciación de los hidrocarburos, variabilidad climática, 
fluctuación de precios de los alimentos, entre otros, que han obligado a replantear 
las expectativas de crecimiento económico, al no alcanzar los índices 
proyectados.  
 
En este contexto, en México se están implementando una serie de reformas que  
impulsan una profunda transformación, en lo económico, social y político, que 
permitan acelerar el desarrollo y progreso del país.  
 
Entre las que conciernen al campo, la estrategia del Gobierno de la República está 
orientada en transformar los subsidios, en incentivos a la productividad, impulsar 
esquemas de acceso al crédito, fortalecer la tecnificación del riego y la 
modernización del agro, fomentar la investigación e innovación tecnológica, 
integración de cadenas de valor y propiciar el ordenamiento de mercados. 
 
En este contexto, México enfrenta desafíos y la oportunidad de que el sector 
agroalimentario se transforme en uno de los principales motores del crecimiento, 
requiriendo para ello reforzar el trabajo institucional, para llevar nuevos 
conocimientos, innovaciones y tecnologías al campo, para que los productores 
cuenten con las herramientas necesarias, que les permitan incrementar la 
producción de alimentos a partir de mayor productividad.  
 
En la tarea de generar nuevos conocimientos y tecnologías, México cuenta con 
instituciones que impulsan el desarrollo rural, a través de la investigación para 
fortalecer la producción, productividad y competitividad de las diferentes 
actividades agropecuarias, forestales, pesqueras y acuícolas.  
 
Hoy por hoy, una de las principales fortalezas es contar con territorio y litorales 
que permiten producir más de 800 productos agroalimentarios, de los cuales 
Tabasco participa con 44 agrícolas, 9 pecuarios y 37 pesqueros. Hay que recordar 
que México ocupa el tercer lugar en producción de alimentos en Latinoamérica y 
el doceavo lugar mundial.  
 
Por ello el desarrollo del sector agroalimentario, constituye prioridad en el Plan 
Nacional de Desarrollo 2013-2018, en la estrategia para garantizar la seguridad 
alimentaria y la inserción internacional del país, con acciones de gobierno 
orientadas a conservar los recursos naturales y la sostenibilidad ambiental, a 
través de estrategias para preservar acuíferos, suelos, biodiversidad, bosques, 
selvas, densidad de vida marina y de aguas interiores. 
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El potencial para la producción de alimentos de origen vegetal y animal con que 
se cuenta, particularmente en el Sur Sureste y entre ellos Tabasco y ante las 
estimaciones de organismos internacionales del incremento mundial de la 
demanda los próximos 35 años, los productores tienen la oportunidad para 
producir y ofertar en los mercados de manera competitiva sus productos, con 
el consecuente beneficio económico, generación de empleos y mejora de las 
condiciones de vida de la población rural.   
 
Para impulsar esta tarea de producir  más y mejores alimentos, se impulsa un 
modelo de extensionismo rural, que se está desarrollando en Tabasco, con un 
enfoque en la planeación, mayor productividad, capacitación y  
acompañamiento a los productores, que propicien la transformación de los 
productos  y den valor agregado a las actividades, convirtiéndolas en 
oportunidades de negocio. 
 
En este nuevo modelo de extensionismo que impulsa la Secretaría de 
Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación, se otorga el 
acompañamiento técnico a los productores y se impulsan los procesos de 
transferencia y adopción de las tecnologías, que generan las instituciones de 
educación e investigación vinculadas con el sector.  
 
Por ello la importancia de generar espacios,  para dar a conocer las 
innovaciones tecnológicas aplicadas al sector agropecuario, forestal, pesquero 
y acuícola, así como las posibilidades de éxito que implican la integración y 
organización de las cadenas productivas. 
 
Foros que permiten la integración del investigador-extensionista-productor, 
como el que constituye la XXVII Reunión Científica-Tecnológica Forestal y 
Agropecuaria Tabasco 2015 y IV Simposium Internacional en Producción 
Agroalimentaria Tropical. 
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VALIDACIÓN DE LA VARIEDAD DE FRIJOL ‘VERDÍN’ EN EL NORTE DE VERACRUZ, MÉXICO 
 

VALIDATION OF BEAN VARIETY ‘VERDÍN’ IN NORTHERN VERACRUZ, MEXICO 
T-23 

Rodríguez RJR1*, Tosquy VOH2  y López SE2 

 
1Campo Experimental Ixtacuaco. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 
Pecuarias. Km. 4.5 Carretera Federal Martínez de la Torre-Tlapacoyan, Veracruz,   Méx. A. P. 162. 
2Campo Experimental  Cotaxtla. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. 
Km. 34.5 Carretera Federal Veracruz-Córdoba. C.P. 94720. Medellín, Veracruz. Autor para 
correspondencia: rodriguez.jose@inifap.gob.mx 
 
RESUMEN 
 
La sequía es el principal factor ambiental que reduce el rendimiento de frijol en el sistema de producción 
de humedad residual, en el estado de Veracruz. En el ciclo invierno-primavera de 2015, en el Campo 
Experimental Ixtacuaco del INIFAP, se estableció una parcela de validación de la variedad de frijol 
‘Verdín’, con la finalidad de verificar su respuesta productiva en condiciones de humedad residual en el 
norte de Veracruz. ‘Verdín’ se comparó con la variedad Negro Jamapa y el cultivar Negro Michigan 
(T39). Cada genotipo ocupó una superficie aproximada de 500 m2. Durante el desarrollo del cultivo se 
cuantificaron los días a floración media y a madurez fisiológica (cuando el 50 % de la población tenía 
esa característica). Al final de la etapa reproductiva se realizaron cuatro muestreos al azar por genotipo 
de 3 m2 cada uno. Las plantas cosechadas de cada muestreo, se trillaron y el grano obtenido se limpió, 
pesó y  transformó en kilogramos por hectárea al 14 % de humedad; como variable explicativa se 
registró la precipitación pluvial (mm) durante el ciclo. Los datos de rendimiento se analizaron en diseño 
estadístico completamente al azar con cuatro repeticiones y las medias se compararon con la prueba 
Diferencia Mínima Significativa (0.05). Se detectó alta significancia entre tratamientos (p ≤ 0.01); la 
variedad Verdín, obtuvo un rendimiento de grano de 1233 kg ha-1, significativamente superior al de los 
testigos comerciales Negro Jamapa y Negro Michigan, con lo cual se confirmó su mejor respuesta 
productiva en humedad residual en el norte de Veracruz. 
 
Palabras clave: Phaseolus vulgaris, sequía, tolerancia, rendimiento. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La producción de un cultivo es el resultado de la acción de muchos genes que interaccionan fuertemente 
con las condiciones ambientales, bióticas y abióticas, cuya expresión final es el rendimiento total 
(Rodríguez y Orellana, 1990; Ribeiro et al., 2003). La sequía es uno de los principales factores abióticos 
que reducen el rendimiento de frijol en el sistema de producción de humedad residual, de los ciclos de 
otoño-invierno e invierno-primavera, en el estado de Veracruz (Tosquy et al., 2014a), la cual 
generalmente se presenta durante la fase reproductiva del cultivo y puede provocar pérdidas del 20 
hasta el 100 % en el rendimiento de frijol  (Acosta-Gallegos et al., 1998; Castañeda et al., 2006; López 
et al., 2008). El efecto de la sequía depende de su intensidad y duración, de la capacidad del suelo para 
almacenar agua para la raíz, de las condiciones atmosféricas que influyen en la tasa de 
evapotranspiración y de la constitución y respuesta genética de cada planta, que condiciona su reacción 
a este factor abiótico, pero en general reduce el crecimiento y la producción final (Nielsen y Nelson, 
1998; Szliagyi, 2003). El mejoramiento genético para resistencia a sequía representa una de las mejores 
alternativas para  incrementar la productividad de frijol bajo esas condiciones limitantes de humedad 
(Terán y Singh,  2002; Frahm et al., 2003, Acosta-Gallegos y Kelly, 2012). Existe una variación genética 
entre los genotipos de frijol para las características fisiológicas y fenológicas que confieren adaptación 
a las condiciones de sequía terminal (Molina et al., 2001). En el Programa de Mejoramiento Genético 
de Frijol del Campo Experimental Cotaxtla del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), se realizaron estudios sobre sequía en frijol de grano negro, que es de 
alta demanda comercial en el estado de Veracruz. De estos estudios se identificaron algunas líneas 
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avanzadas que presentaron buena adaptación en condiciones de deficiencia de humedad (López et al., 
2008; 2011); estos cultivares se continuaron evaluando en ensayos de riego-sequía y uniformes de 
rendimiento, para determinar con mayor precisión su comportamiento productivo en condiciones de 
estrés por humedad, así se generó la variedad Verdín, la cual es tolerante a la sequía terminal (falta de 
humedad después de la floración), tiene alto potencial de rendimiento y amplia adaptación en las 
diferentes áreas en que se produce frijol en el estado de Veracruz (Tosquy et al., 2014a). Esta variedad 
de frijol tiene una importante característica que es la precocidad (Tosquy et al., 2014b; Rodríguez-
Rodríguez et al., 2014), mecanismo mediante el cual escapa a la sequía terminal; esta particularidad le 
proporciona una respuesta fenológica de adaptación a la falta de humedad, le ayuda a disminuir el 
impacto de la falta de agua en la parte final del ciclo y le proporcionó un nivel alto en el rendimiento de 
grano (Acosta-Díaz et al., 2004; Rosales-Serna et al., 2004). El objetivo de este trabajo fue validar la 
respuesta productiva de la variedad de frijol ‘Verdín’, en condiciones de humedad residual en el norte 
de Veracruz, y comparar el rendimiento de esta nueva variedad, con respecto al obtenido con dos 
testigos comerciales de frijol negro de amplio uso en esa zona de producción. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La parcela de validación se estableció el 16 de febrero de 2015, en el Campo Experimental Ixtacuaco 
del INIFAP, ubicado en el municipio de Tlapacoyan, en el norte del estado de Veracruz, a 20° 02’ 45´´ 
de latitud norte y 97° 05’ 45.4´´ de longitud oeste, a una altitud de 88 m. Su clima es cálido húmedo 
Af(m)(e), con una precipitación pluvial anual de 1743 mm y temperatura media anual de 24.0 °C (García, 
1987; Díaz et al., 2006). La variedades Verdín, junto con Negro Jamapa y el cultivar introducido T39 
conocido por los productores como Negro Michigan, se sembraron sin diseño experimental, en líneas 
separadas a 0.60 m, con una densidad de población de 250,000 plantas ha-1. Cada genotipo ocupó una 
superficie aproximada de 500 m2, los cuales se condujeron bajo condiciones de humedad residual 
durante todo el ciclo del cultivo. Durante la etapa vegetativa, se realizó fertilización mineral al suelo con 
la fórmula 40N-40P-00K, utilizando como fuentes nutrimentales urea (46 % de N) y fosfato diamónico 
(grado 18-46-0) (López et al., 1994), se realizaron dos escardas manuales para mantener el cultivo libre 
de maleza y se controlaron plagas insectiles de doradillas (Diabrótica sp.) y chicharritas (Empoasca 
kraemeri), mediante la aplicación de un insecticida a base de imidacloprid (grupo Neoncotinoides) + 
betacyfluthrin (grupo Piretroides), en dosis de 1 mL de producto por litro de agua (200 mL ha-1 de 
producto comercial). Cabe indicar, que durante el desarrollo del cultivo no hubo presencia de 
enfermedades que afectaran el rendimiento de frijol. Se cuantificaron los días a floración y madurez 
fisiológica de los genotipos cuando el 50 % de las plantas de cada uno de ellos alcanzaron esas etapas. 
Al final de la fase reproductiva se realizaron cuatro muestreos de cosecha al azar por genotipo, de una 
superficie de 3 m2; las plantas cosechadas de cada muestreo, se trillaron y el grano obtenido se limpió, 
pesó y transformó en kilogramos por hectárea al 14 % de humedad. Como variable explicativa se registró 
la precipitación pluvial (mm) ocurrida durante el ciclo del cultivo, directamente en el sitio de validación. 
Los datos de rendimiento se analizaron en diseño estadístico completamente al azar con cuatro 
repeticiones, considerando cada muestreo como una repetición y para la separación de promedios se 
aplicó la prueba de Diferencia Mínima Significativa al 0.05 (Olivares, 1994). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Durante el ciclo del cultivo, en el sitio de validación ocurrió una precipitación pluvial total de 262 mm, 
con una adecuada distribución de lluvias durante la fase vegetativa de los genotipos y un periodo de 
sequía de 14 días (del 31 de marzo al 13 de abril). Fernández et al., (1985) mencionan las diferentes 
etapas de crecimiento y desarrollo del cultivo del frijol durante su ciclo, de acuerdo a esta propuesta se 
puede señalar que la variedad Verdín presentó su floración media a los 37 días después de la siembra 
(dds) y su madurez fisiológica a los 65 dds, cinco y seis días antes, respectivamente, que los testigos 
comerciales (Cuadro 1). La precocidad de Verdín le permitió disponer de mayor humedad durante las 
etapas de prefloración, floración y formación de vainas, en las que el cultivo recibió precipitaciones 
pluviales de  18.72, 16.84 y 27.15 mm, respectivamente (62.71 mm en total), en tanto que la variedad 
Negro Jamapa y el cultivar Negro Michigan, al ser genotipos más tardíos, sólo recibieron  25.28 y 1.87 
mm de lluvia (27.15 mm en total) durante las etapas de prefloración y floración, y no dispusieron de 
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humedad en la etapa de formación de vainas. En las etapas de llenado de vainas y madurez fisiológica 
del cultivo, los tres genotipos recibieron 73.0 y 31.8 mm de precipitación pluvial, respectivamente, 
distribuidos de manera más o menos uniforme, es decir, sin ningún periodo prolongado de sequía o 
deficiencia de humedad. La característica de precocidad de la variedad Verdín, ha sido documentada 
en otros trabajos de investigación (Rodríguez-Rodríguez et al., 2014; Tosquy et al., 2014a), la cual le 
permite escapar a periodos de sequía durante la fase reproductiva del cultivo (Tosquy et al., 2014b) y 
generalmente se asocia con una buena adaptación a las condiciones de estrés por sequía o a ambientes 
desfavorables (Rosales-Serna et al., 2001; 2004; Acosta-Díaz et al., 2004). 
 
Cuadro 1. Número de días después de la siembra a la floración media y madurez fisiológica de la 
variedad Verdín y dos testigos comerciales de frijol. Campo Experimental Ixtacuaco. Ciclo invierno-
primavera de 2015. 

Genotipo Número de días después de la siembra 

Floración Madurez fisiológica 

Verdín 37 65 
Negro Jamapa 42 71 

Negro Michigan (T39) 42 71 

 
En los análisis de varianza se detectó efecto altamente significativo (p ≤ 0.01) entre tratamientos. Verdín, 
fue el genotipo más productivo, con un rendimiento de grano significativamente superior a los obtenidos 
por Negro Jamapa y Negro Michigan (Cuadro 2), lo cual se debió principalmente a una mejor adaptación 
a las condiciones de deficiencia de humedad que prevalecieron durante las primeras etapas de la fase 
reproductiva del cultivo, que favorecieron una mayor producción de grano. Estos resultados de 
validación permiten confirmar la superioridad en rendimiento de la nueva variedad de frijol ‘Verdín’, 
obtenida en la etapa experimental, con los mismos testigos comerciales, bajo condiciones de humedad 
residual, en el norte de Veracruz  (Rodríguez-Rodríguez et al., 2014). A su vez, el bajo nivel de tolerancia 
a sequía de Negro Jamapa (Tosquy et al., 2014a) y la poca precocidad mostrada por esta variedad y 
Negro Michigan, no les permitieron escapar a las condiciones de deficiencia de humedad durante las 
etapas de floración y formación de vainas, y consecuentemente obtuvieron bajos rendimientos de grano 
(Ribeiro et al., 2004; Manjeru et al., 2008), lo cual concuerda con Calvache et al., (1997); Boutraa y 
Sanders, (2001); Szilagyi, (2003) quienes señalan que una deficiencia de humedad en esas etapas, 
provoca una disminución significativa del rendimiento de grano, principalmente por una reducción en el 
número de vainas por planta. 
 

Cuadro 2. Rendimiento de grano (kg ha-1) de la variedad Verdín y dos testigos comerciales de frijol. 
Campo Experimental Ixtacuaco. Ciclo invierno-primavera 2015. 

Genotipo Rendimiento   

Verdín 1233.0 a 
Negro Jamapa     854.2   b 
Negro Michigan (T39)     893.0   b 
Promedio 993.4 
ANVA ** 
CV (%) 11.8 
DMS (0.05) 187.8 

 

 
CONCLUSIONES 
 
La variedad Verdín mostró una productividad significativamente superior, a la de los testigos 
comerciales Negro Jamapa y Negro Michigan, con lo cual se confirmó su mejor adaptación a las 
condiciones de humedad residual,  en el norte del estado de Veracruz.   
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RESUMEN 
 
El frijol forma parte esencial en la dieta alimenticia de los mexicanos. En el norte de Veracruz  se 
siembran cultivares con bajo potencial de rendimiento, baja eficiencia fisiológica y vulnerables a 
patógenos. Por lo anterior, el INIFAP ha desarrollado nuevas variedades, con características deseables 
y rendimiento superior a los cultivares comerciales actuales; así se generó la variedad de frijol ‘Negro 
Comapa’, con alto rendimiento, tolerancia a las enfermedades de la región y  alta eficiencia en 
producción de grano. En el ciclo invierno-primavera 2012, en el Campo Experimental Ixtacuaco del 
INIFAP, a una altitud de 92 m se estableció un ensayo con el objetivo de comparar el comportamiento 
fenológico, rendimiento y eficiencia en la producción de grano de los genotipos Negro Jamapa, Negro 
Michigan y Negro Comapa; se utilizó un diseño de bloques al azar con cuatro repeticiones; la unidad 
experimental fueron cuatro surcos de 5 m de longitud, separados a 0.60 m, teniendo como parcela útil 
los dos surcos centrales. Las variables registradas fueron: floración, madurez, rendimiento (kg ha-1) y 
eficiencia en la producción de grano (g m-2 día-1) (rendimiento dividido entre días a madurez); 
precipitación (mm), temperatura (OC) y humedad (%). Se realizó análisis de varianza de las variables 
con el paquete estadístico de la Universidad Autónoma de Nuevo León, versión 2.5, las medias se 
compararon con la prueba Diferencia Mínima Significativa (DMS 0.05). La variedad Negro Comapa 
registró un aceptable comportamiento en madurez, tuvo significativamente el mayor rendimiento ha-1 y 
eficiencia de producción (g m2 día-1). 
 
Palabras clave: Phaseolus vulgaris, floración, madurez, falta de humedad. 
 
INTRODUCCIÓN 

 
El cultivo del frijol es un grano muy importante la vida económica y social de México, y forma parte 
esencial en la dieta alimenticia de los mexicanos. En el año 2013 se sembraron en el Mexico 1’615,900 
ha, con un promedio de rendimiento de 620 kilogramos por hectárea; este mismo año en el estado de 
Veracruz se sembraron 33,984 ha, con un rendimiento medio de 650 kilogramos por hectárea y en el 
Distrito de Temporal de Martínez de la Torre, se sembraron sólo 1432 has con un promedio de 
producción de 620 kilogramos por hectárea  (SIAP, 2013). Estos bajos rendimientos en la región se 
deben a varios factores, entre otras cosas a la siembra  de genotipos con bajo potencial de rendimiento, 
baja eficiencia fisiológica y susceptibles a patógenos que se presentan en las siembras comerciales de 
las regiones tropicales (Acosta-Gallegos et al., 2000, López-Salinas et al., 2002). Así como a las 
condiciones del clima, principalmente por alta humedad relativa y temperatura (Rodríguez et al., 2009). 
La variedad Jamapa se liberó desde hace varias décadas en el estado de Veracruz, tiene buena 
adaptación a las condiciones ambientales del sureste del país (Cárdenas y Velo, 1965); sigue teniendo 
gran aceptación entre los consumidores; aún es muy solicitada su semilla,  pero es susceptible a la 
presencia del hongo denominado Roya (Uromyces appendiculatus var. appendiculatus) y al virus del 
Mosaico dorado del frijol (BGMV) (Yoshii, 1981; Becerra et al., 1995). Otro cultivar de frijol que se 
siembra comúnmente en esta región es el genotipo Negro Michigan, el cual es importado de los Estados 

mailto:.%20C.P.%2094720.%20Medellín,%20Veracruz.%20Autor%20para%20correspondencia:%20rodriguez.jose@inifap.gob.mx
mailto:.%20C.P.%2094720.%20Medellín,%20Veracruz.%20Autor%20para%20correspondencia:%20rodriguez.jose@inifap.gob.mx
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Unidos y tiene gran aceptación entre las amas de casa y consumidores por su sabor, menor tiempo de  
cocción, uniformidad del grano, etc. (Guzmán-Tovar et al., 2009); el grano es relativamente fácil de 
conseguir en el mercado regional. Aunque este tipo de frijol tiene muchas bondades como alimento, su 
producción es muy problemática debido a su bajo potencial de rendimiento y su poca tolerancia a las 
enfermedades regionales que se presentan comúnmente (Rodríguez, 1998). Debido a lo anterior, se 
han desarrollado nuevas variedades mejoradas, con características agronómicas deseables, 
rendimiento y mayor eficiencia a los cultivares comerciales actuales; así se generó la variedad ‘Negro 
Comapa’, la cual ha mostrado alta capacidad de rendimiento, tolerancia a las enfermedades que se 
presentan en la región y tiene  amplia adaptación en las diferentes áreas en donde se produce frijol en 
Veracruz y otros estados del país. Los resultados experimentales, que se han obtenido, confirman su 
mayor capacidad productiva de esta variedad con respecto a los cultivares comúnmente sembradas por 
los productores locales (López-Salinas et al., 2010; López-Salinas et al., 2012). El objetivo del presente 
trabajo es registrar el comportamiento fenológico, rendimiento y eficiencia en la producción de grano de 
los genotipos de frijol Negro Michigan, Negro Jamapa y Negro Comapa en el norte de Veracruz. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
El ensayo se estableció durante el ciclo invierno-primavera en el Campo Experimental Ixtacuaco del 
INIFAP, el cual está ubicado a 20° 09’ latitud norte y 97° 04’ longitud oeste, a una altitud de 92 m, en el 
norte del estado de Veracruz. La siembra se realizó el 17 de febrero de 2012; se utilizaron el genotipo 
Negro Michigan (T39) y las variedades Negro Jamapa y Negro Comapa (liberada en el Campo Cotaxtla 
para condiciones de temporal y de humedad residual del estado de Veracruz y otras regiones tropicales 
y subtropicales), las tres variedades son de grano negro opaco y pequeño. Se fertilizó con la fórmula 
40-40-00, utilizando como fuente nitrogenada la Urea y como fuente fosfatada el DAP (Fosfato 
Diamónico o 18-46-00). Se realizaron dos escardas manuales para mantener el cultivo libre de maleza. 
Se presentaron las plagas insectiles de doradillas (Diabrótica sp.) y chicharritas (Empoasca kraemeri), 
las cuales fueron controladas con insecticida a base de Cipermetrina 1 mL litro de agua-1 (200 ha-1) para 
proteger al cultivo. Los genotipos se sembraron en diseño experimental bloques al azar con cuatro 
repeticiones y parcelas de cuatro surcos de 5 m de longitud, separados a 0.60 m, de los cuales se 
cosecharon los dos surcos centrales como parcela útil. Las variables registradas fueron: número de días 
a floración media, días a madurez, presencia de enfermedades, las cuales fueron calificadas con una 
escala 1-5, donde 1 representa la mayor resistencia y 5 la mayor susceptibilidad (CIAT, 1989); 
rendimiento por parcela ajustado al 14 % de humedad el cual se convirtió en kilogramos por hectárea, 
se determinó la eficiencia en la producción de grano (g m-2 día-1), la cual resultó de dividir  el rendimiento 
m2 entre el número de días a madurez fisiológica. Fueron registradas la precipitación (mm), temperatura 
(OC) y humedad relativa (%) (WWO, 2013). Se realizó análisis de varianza de las variables medidas con 
el paquete estadístico de la Universidad Autónoma de Nuevo León, versión 2.5, y las medias se 
compararon con la prueba Diferencia Mínima Significativa (DMS 0.05).  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
El número de días en que los genotipos de frijol llegaron a la etapa de floración y madurez fisiológica  
se muestran en el Cuadro 1. El cultivar Negro Michigan tuvo estadísticamente el período más corto y 
llegó a esta etapa superando significativamente a las otras dos variedades, aunque fue muy poca esa 
diferencia. Es importante señalar que se presentó un período de sequía que abarcó desde la etapa de 
prefloración hasta la formación de vainas según datos reportados por el INIFAP, (2012);  biológicamente 
los tres genotipos estudiados tuvieron la misma tendencia de respuesta ante este factor limitante, y 
todos redujeron los días en llegar a madurez, esta expresión es común ante la falta de humedad ya que 
las plantas aceleran su ciclo cuando existen estas condiciones (Manjeru et al, 2007; Rodríguez et al., 
2009; Zilio et al., 2013). La reducción en el número de días en llegar a madurez por lo general se observa 
cuando la sequía es prolongada durante la fase reproductiva y no existen condiciones favorables para 
la recuperación (Acosta–Díaz et al., 2004).  
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Cuadro 1. Número de días después de la siembra en que ocurrió la floración y madurez fisiológica de 
tres genotipos de frijol. Campo Experimental Ixtacuaco. Ciclo invierno-primavera 2012. 

Variedades Número de días después de la siembra 

Floración Madurez fisiológica 

N. Comapa                        41.7 a                        79.2 a 
 N. Jamapa                        41.5 a     79.0 a 
N. Michigan       39.2   b       77.0   b 
Promedio 40.8                     78.4 

CV 2.20 1.02 
DMS 1.5531 1.3355 

 
El Cuadro 2 señala que no existieron diferencias entre los genotipos de frijol evaluados, ante la 
presencia de los hongos que provocaron la presencia de Mancha angular (Isariopsis griseola) y la Mustia 
hilachosa (Thanatephorus cucumeris). Las regiones tropicales son las más favorables para la presencia 
de patógenos, pero son diversos los factores inciden en el desarrollo de los desórdenes fitopatológicos: 
como respuestas genotípicas diferentes, altas variaciones en temperatura, alta humedad relativa, 
densidad de siembra, manejo agronómico, etc. (CIAT, 1989; Araya, 2006); esto explica que aunque 
hubo altas temperaturas (25.01 OC), la humedad  relativa no fue muy elevada (66.66 %), y esto provocó 
que las condiciones ambientales no fueron las adecuadas para el progreso de las enfermedades 
mencionadas (WWO, 2013);  

 
Cuadro 2. Calificación con la escala de 1-5 de las enfermedades Mancha Angular y Mustia hilachosa en 
tres genotipos de frijol. Campo Experimental Ixtacuaco. Ciclo invierno-primavera 2012. 

Variedades Mancha angular Mustia hilachosa 

N. Comapa                       1.8  a                        1.3 a 
N. Jamapa                       2.6  a  1.7 a 
N. Michigan                       2.5 a  2.3 a 
Promedio 2.3 1.7 
CV (%) 16.37 43.36 

DMS (0.05) --- --- 

 
A pesar de que se disminuyó la producción debido a las condiciones limitantes de humedad que se 
presentaron en este ciclo, en esta localidad y en el año en que se estableció el ensayo (INIFAP, 2012; 
Rodríguez et al., 2014), la variedad Negro Comapa superó significativamente en rendimiento a la 
variedad Jamapa y al cultivar Negro Michigan, esto coincide con lo señalado por López-Salinas et al., 
(2010 y 2012) en el sentido del potencial de producción y buena adaptación de este genotipo (Cuadro 
3). El cultivar Negro Michigan fue el que sufrió mayor reducción o acortamiento del período de llenado 
de grano y en estas condiciones presentó el menor rendimiento por hectárea. Llovieron 480 mm desde 
la siembra hasta la madurez sin embargo, hubo un período de baja humedad que abarcó desde la 
prefloración hasta la formación de vainas, y es en ésta etapa reproductiva cuando es más severa la 
reducción de la producción debida a las condiciones limitantes de humedad (Molina et al., 2001; Rosales 
et al., 2002) 
 
Cuadro 3. Rendimiento (kg ha-1) de tres genotipos de frijol. Campo Experimental Ixtacuaco. Ciclo 
invierno-primavera 2012. 

Variedades Rendimiento 

N. Comapa 651.70  a 
N. Jamapa   496.03    b 
N. Michigan   399.70    b 
Promedio 515.81 
CV (%) 13.32 

DMS (0.05) 118.87 

 
La Figura 1, señala que ‘Negro Comapa’ tuvo estadísticamente la mayor capacidad y eficiencia en la 
producción de grano en  (1.36 g m2 día-1), superando a la variedad Jamapa (1.04 g m2 día-1) y al cultivar 
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Negro Michigan (0.85 g m2 día-1), a pesar del bajo rendimiento ocasionado por la falta de humedad, esto 
refleja una alta eficiencia fisiológica y una buena distribución de asimilados hacia la semilla en la primera 
variedad mencionada (Escalante y Kohashi-Shibata 1993; Kelly et al., 1998; Klaedtke et al., 2012). 
 

 
 

Figura 1. Eficiencia en la producción de grano (g m2 dia-1) de tres genotipos de frijol en el Campo 
Experimental Ixtacuaco. Ciclo invierno-primavera 2012 

 
CONCLUSIONES 

La variedad Negro Comapa presentó el mayor rendimiento ha-1,  la mayor eficiencia en la producción 
de grano en g m2 día-1 y aceptable comportamiento fenológico. 
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RESUMEN 
 
Este trabajo contribuye al conocimiento sobre las deficiencias de Mg en suelos de origen calcáreo al 
evaluar el grado de deficiencia/suficiencia de Magnesio en plantas de maíz de ocho lotes comerciales 
con diferentes suelos. El contenido en follaje se comparó con los contenidos de Mg en el suelo y se 
midió su dependencia con otros atributos edáficos tales como pH, Ca, K y  con las relaciones Ca/Mg, 
Ca/k, Mg/k y Ca+Mg/K por posibles antagonismos. El 87.5 % de las localidades tienen suficiencias y 
hasta excesos de Mg, en el suelo, pero solamente el 37.5 % presenta suficiencia de Mg en hojas por lo 
que el R2=0.0033. Existe una relación inversamente proporcional entre el contenido de Mg en la planta 
con el pH y el K intercambiable del suelo. EI 62.5 % de los suelos demostraron tener una relación Mg/K 
debajo de la referencia de 2.5-15. Solamente los V de Nicolás Bravo y Emiliano Zapata, así como el LV 
cro de Álvaro Obregón se encuentran dentro del rango aceptable de Mg/K. El Coeficiente de 
Determinación mas alto (R2=0.61) se encontró con el Ph seguido con el de Mg/k (R2=0.51) y Ca/Mg 
(R2=0.48), siendo K el principal antagonista. En regresión múltiple se encontró que el Mg en la planta 
se explica mejor con la combinación Ph-Mg/K con un R2 es de 0.82.  
 
Palabras clave: Deficiencias, antagonismo, suelos calcáreos. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad, es común encontrar, en la diversidad de los sistemas de producción de maíz de la 
Península de Yucatán (PY), síntomas de deficiencias de Magnesio (Mg); un elemento esencial 
secundario que, por lo general, pasa desapercibido para técnicos y productores de la región debido a 
que en forma tradicional nuestro interés se ha enfocado en los elementos esenciales primarios 
Nitrógeno, Fósforo y Potasio. Sobre este tema Summers-Rivero, (2000) comenta que el resto de los 
elementos, diferentes de N, P y K, que antes se encontraban en cantidades suficientes, han sufrido 
reducciones considerables como consecuencia de las continuas extracciones, siendo hoy frecuente 
encontrar síntomas de deficiencias. Este mismo autor hace referencia a  la función básica del Mg  en la 
fisiología vegetal al ocupar una posición central en la molécula de la clorofila; por lo que su adecuado 
suministro puede intensificar claramente la actividad fotosintética de las hojas.  
En el estado de Quintana Roo no se han documentado, para muchos cultivos incluyendo maíz, 
deficiencias de Mg tanto en planta como suelo. Sin embargo experiencias de campo indican que el 
cultivo de maíz sufre de deficiencias sin conocerse aun el grado de severidad del problema. 
La hipótesis de este trabajo se enfoca a que las deficiencias de Mg pueden estar ligadas a su baja 
disponibilidad en el suelo y/o que debido a los altos contenidos de Calcio (Ca) y Potasio (K), típicos de 
la región Karstica carbonatada de la PY, induzcan a un proceso antagónico donde estos elementos, 
solos o en conjunto, no permiten la entrada del Mg a la planta. Por lo que este trabajo tiene como objetivo 
contribuir al conocimiento sobre las deficiencias de Mg en suelos de origen calcáreo al evaluar el grado 
de deficiencia/suficiencia de Magnesio en plantas de maíz midiendo su dependencia con atributos del 
suelo como el pH, Ca, Mg, K y las relaciones: Ca/Mg, Ca/K, Mg/K y Ca+Mg/:K. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Localidades de Muestreo. Para este estudio se consideraron 8 localidades: 2 (Nicolas Bravo y Emiliano 
Zapata) ubicadas en suelo Vertisol (VR) (ak´alche), 1 (Puerto Arturo) en Luvisol rodico (LV ro) (kancab), 
3 (Álvaro Obregón, Juan Sarabia 1 y Salamanca) en  Luvisol cromico  (LV cr) (yaax-hom), 1 (Juan 
Sarabia 2) en Luvisol rendzico (LVrz) y 1( Xul Ha) Leptosol rendzico (LPrz) todos cultivados con maíz 
híbrido durante el ciclo primavera-verano 2013/2013 en unidades compactas de producción de 10 
hectáreas. Las localidades se ubicaron en los municipios de Othón P. Blanco, Bacalar, José María 
Morelos y Felipe Carrillo Puerto; los dos primeros municipios se sitúan en el sur de la entidad y los otros 
en el centro del estado. 
 
Muestras de suelo. Se tomaron en cada localidad 9 muestras individuales del primer horizonte, 
ubicando los puntos de muestreo de acuerdo al método bidimensional sistematizado; considerando un 
primer punto georeferenciado de donde se ubicaron los otros 8 puntos con distancias y rumbos 
prestablecidos. Las muestras de un kg cada fueron enviadas al laboratorio de suelos del Campo 
Experimental Edzná del estado de Campeche donde se analizo el contenido de Ca, Mg y K extraídos 
con Acetato de Amonio y leídos con Espectrofotómetro de Absorción Atómica. Los resultados para Mg, 
en el suelo, se reportaron en ppm y las relaciones Ca/Mg, Ca/K, Mg/K y Ca+Mg/K  en meq/100gr. El 
contenido de Mg se comparó con los rangos de suficiencia (200-500ppm) reportados por Laboratorios 
Phytomonitor, (2005) y las relaciones Ca:Mg:K con información consignada por literatura (Molina, E. y 
Meléndez, G. 2002.). La  información se sometió a un Análisis de Varianza comparando medias con el 
procedimiento de Fisher; considerando a las localidades y sus respectivos tipos de suelo como 
tratamientos (8) y los 9 puntos de muestreo como repeticiones..  
 
Muestras foliares. Se tomaron 30 hojas de maíz en cada localidad, para hacer una muestra compuesta, 
durante la etapa reproductiva, considerando plantas ubicadas en cada punto donde se muestreo el 
suelo. La muestra foliar se tomó de las hojas opuestas a la mazorca, fueron secadas en estufa a 65°c 
durante 36 horas para después molerlas y analizar el contenido de Mg en %. Este resultado se comparó 
con rangos de suficiencia (0.2-1%) reportados por la literatura (Phytomonitor, 2015). Mediante un 
análisis de regresión, simple y múltiple, se midió la dependencia del contenido de Mg en el follaje con 
el contenido de Mg en suelo, y otros atributos el suelo como: pH, Ca, K, Ca/Mg, Ca/K, Mg/K y Ca+Mg/K.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Análisis químico del suelo. El análisis de varianza realizado para localidades y suelos muestra 
diferencias altamente significativas como se precia en el Cuadro 1. En el Cuadro 2 se consignan los 
resultados promedio de Mg (ppm) encontrados en suelos de la 8 localidades estudiadas. La información 
indica que el Mg varía de 179.76 ppm en un suelo LVro, de color rojo con arcilla Kaolinita tipo 1:1 hasta 
758.96 ppm en un VR de color gris con arcilla Montmorillonita tipo 2:1. En el mismo cuadro se observan 
5 grupos de localidades estadísticamente iguales; sobresaliendo en un primer grupo Puerto Arturo y Xul 
Ha con suelos contrastantes LVro y LPrz respectivamente. Estos dos suelos aun cuando son 
estadísticamente iguales son diferentes cuando se comparan con los rangos de suficiencia de 200 a 
500 ppm reportado en las referencias (Phytomonitor, 2015); siendo el primer suelo (LVro) deficiente y 
el segundo (VR) suficiente como se indica en color rojo y verde respectivamente. 
 
Cuadro 1. Análisis de Varianza para contenidos de Mg (ppm) en suelos dedicados a maíz comercial en 
8 localidades del estado de Quintana Roo México. Ciclo P-V 2013/2013. 

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio F P 

Entre Localidades 2.14E+06 7 305484 19.43 0.000 

Dentro Localidades 1.01E+06 64 15719.7   

Total  3.14E+06 71    

 
Por otra parte, existen otros grupos estadísticamente iguales conformados por: Álvaro Obregón-
Salamanca ambos con suelos LVcr; Juan Sarabia 2 (LVrz)-Juan Sarabia  1 (LVcr);  Emiliano Zapata 
(VR) y Nicolás Bravo (VR). Sobresale Nicolás Bravo con suelos VR por tener 50 % más que el máximo 
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permisible de 500 ppm reportado en los rangos de suficiencia e indicado en morado en el cuadro 
1.Todas las demás localidades y suelos se encuentran dentro del rango de suficiencia indicado en verde 
en el mismo cuadro. EL 87.5 % de las localidades (8) muestran tener contenidos entre suficientes (6) y 
excesos (1) de Mg.       
   
Cuadro 2. Contenido de Mg (ppm) en suelos dedicados a maíz comercial en el estado de Quintana Roo 
México. Ciclo P-V 2013/2013. 
 

Localidad Media Deficiencia en suelo 

Puerto Arturo.  (LV ro) 179.76 a DD Deficiente 
Xul-Ha. (LP rz) 204.31 a  
Alvaro Obregon. (LV cr) 283.02 ab  
Salamanca. (LV cr) 296.21 ab Suficiente 
Juan Sarabia 2. (LV rz) 389.92   bc  
Juan Sarabia. ( LVcr) 394.83   bc  
Emiliano Zapata. (VR) 463.01      d  
Nicolas Bravo. (VR) 758.96       e Exceso 

Nota: Media con la misma letra significa que son estadísticamente iguales. 
 

Análisis foliar. En el Cuadro 2 se observa que solamente el 37.5 % de las localidades presentan 
contenidos suficientes de Mg en hojas de maíz y que el restante 62.5 % tienen deficiencias de este 
elemento cuando se considera 0.2-1.0 % como rango de suficiencia. Estos resultados muestran poca 
dependencia con los valores de Mg en el suelo, consignados en el Cuadro 1 donde se ha comentado 
que el 87.5 % de las localidades tienen suficiencia y hasta exceso nutrimental. Por lo que se infiere que 
existen otros factores que están influyendo en la entrada de Mg a la planta debido a que el suelo tiene 
contenidos adecuados. Los suelos que presentan suficiencia nutrimental son el LVro y LVcr de Puerto 
Arturo y Álvaro Obregón aun cuando en el suelo solamente Álvaro Obregón mostró tener contenidos 
suficientes de abastecimiento. 
 
Cuadro 3. Contenido de Mg (ppm) en hojas de maíz comercial en diferentes suelos y localidades del 
estado de Quintana Roo México. Ciclo P-V 2013/2013 
 

Localidad Media Deficiencia en Planta 

Puerto Arturo.  (LVro) 0.21 Suficiente 
Xul-Ha. (LPrz) 0.11 Deficiente 
Álvaro Obregón. (LVcr) 0.36   
Salamanca. (LVcr) 0.13   
Juan Sarabia 2. (LVrz) 0.15   
Juan Sarabia. ( LVcr) 0.09   
Emiliano Zapata. (VR) 0.12   
Nicolás Bravo. (VR) 0.20   

 
Contenido de Mg en hoja de Maíz.vs. Atributos del suelo.  En los Cuadros 4 y 5 se observan los 
diferentes Coeficientes de Determinación (R2)  considerando al Mg en la planta como Variable 
Dependiente (Y) y  los atributos del suelo pH, Ca, Mg, Ca/Mg, Ca/K, Mg/K y Ca+Mg/K como  Variables 
Independientes (X). No existe relación alguna entre el Mg en la planta y el Mg en suelo con una R2 muy 
baja de 0.0035; siendo la relación con el pH la que explica mejor el contenido de Mg en la planta, con 
un R2 de 0.61 seguido de 0.51 para Mg/K y 0.48, 0.47, 0.45, 0.07 y 0.04 para Ca/Mg, K, Ca, Ca+Mg/K 
y Ca/K respectivamente. En las Figuras 1 A y B podemos observar la relación de Mg en hojas con el pH 
y con la relación Mg/K del suelo; éI 62.5 % de los suelos demostraron tener una relación Mg/K debajo 
de la referencia de 2.5-15 (Cuadro 5) reportado por Molina y Meléndez, (2002). Solamente los VR de 
Nicolás Bravo y Emiliano Zapata, así como el LVcr de Álvaro Obregón se encuentran dentro del rango 
aceptable de Mg/K.  
Al considerar una combinación de variables para una regresión múltiple se encontró que la relación pH-
Mg/K  explica mejor los contenidos de Mg en la planta con una R2 de 0.82 (Fig. 2). Resultados 



 
XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 

IV Simposio Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

14 
 

semejantes mencionan Doll y Lucas, (1971) al referirse a los trabajos de Salmón, (1964) quienes 
encontraron una pobre correlación entre el porcentaje de Mg en la planta y el Mg intercambiable del 
suelo y que la variación en la planta esta mas asociada con el pH  y al K intercambiable.   
 
Cuadro 4. Coeficientes de Determinación (R2) para contenido de Mg (%) en hojas de maíz como variable 
dependiente (Y) y atributos del suelo (ppm) como variables independientes (X) en  diferentes suelos de 
Quintana Roo México. Ciclo P-V 2013/2013 
 

SUELO Y (%Mg hoja) X1 (ppm Mg) X2 (pH) X3 (ppm Ca) X4 (ppm K) 

VR 0.20 758.97 7.03 574.57 6661.39 
VR 0.12 463.01 7.93 338.04 7453.61 
LVro 0.21 179.75 6.86 537.86 1708.81 
LVcr 0.36 283.02 6.75 123.08 1780.69 
LVcr 0.13 296.19 7.73 870.5 6269.72 
LVcr 0.09 394.81 7.36 800.03 4854.17 
LVrz 0.15 389.92 7.61 1106.44 6901.39 
LPrz 0.11 204.31 7.54 862.28 5391.63 
R2   0.0035 0.61 0.45 0.47 

 
Cuadro 5. Coeficientes de Determinación (R2) para contenido de Mg (%) en hojas de maíz como variable 
dependiente (Y) y las relaciones Ca:Mg:K (meq/100gr) del suelo como variables independientes (X) en 
diferentes suelos de Quintana Roo México. Ciclo P-V 2013/2013 
 

SUELO (%Mg hoja) Y 
Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca+Mg/K 

X5 (meq/100 gr.) X6 (meq/100 gr.) X7 (meq/100 gr.) X8 (meq/100 gr.) 

VR 0.2 5.49 22.97 4.32 37.63 
VR 0.12 11.31 45.08 4.86 42.13 
LVro 0.21 5.89 6.45 1.11 9.65 
LVcro 0.36 3.84 28.96 7.55 16.45 
LVcro 0.13 13.89 14.51 1.16 32.51 
LVcro 0.09 7.8 14.99 1.90 26.17 
LVrz 0.15 12.73 13.75 1.23 35.74 
LPrz 0.11 16.99 12.57 0.77 27.73 
R2   0.48 0.04 0.51 0.07 

 

 

Figura 1. Relación entre propiedades edáficas y el contenido de Mg en hojas de maíz, A) pH edáfico 
versus % Mg foliar y B) Mg/K edáfico versus % Mg foliar. 
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Figura 2. Validación cruzada de la absorción de Mg en hojas de maíz con la relación combinada pH-
Mg/K 
 
CONCLUSIONES 

El 87.5 % de las localidades tienen contenidos entre suficientes y excesos de Mg en el suelo pero 
solamente el 37.5 % presenta suficiencia de Mg en hojas por lo que el R2=0.0033. Existe una relación 
inversamente proporcional entre el contenido de Mg en la planta con el pH y el K intercambiable del 
suelo. EI 62.5 % de los suelos demostraron tener una relación Mg/K debajo de la referencia de 2.5-15. 
Solamente los VR de Nicolás Bravo y Emiliano Zapata, así como el LVcr de Álvaro Obregón se 
encuentran dentro del rango aceptable de Mg/K. El coeficiente de determinación más alto (R2=0.61) se 
encontró con el pH seguido del de Mg/K (R2=0.51) y Ca/Mg (R2=0.48). En regresión múltiple se encontró 
que la mejor relación del Mg en la planta se explica con la combinación pH-Mg/K con un R2 de 0.82. Es 
importante generar nuevas líneas de investigación para los suelos de la PY que permitan elucidar mejor 
la dinámica del Mg en una relación Agua-Suelo-Planta-Atmósfera. 
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IDENTIFICACIÓN DE BACTERIAS DIAZOTRÓFICAS Y HONGOS CON ACTIVIDAD CLOROFILICA 
EN EL CULTIVO DE SOYA (Glycine max L. Merr.) EN CASA DE MALLA EN VERACRUZ, MÉXICO 

 
Durán PA1*, Vásquez HA1, Becerra Leor EN1  Ángeles NJG2, Grageda COA2  

T-35 
1INIFAP. Campo Experimental Cotaxtla-INIFAP. Km. 34.5 Carretera Fed. Veracruz-Córdoba, Medellín 
de Bravo, Ver., México. 2INIFAP. Campo Experimental Bajío-INIFAP. Km. 6 Carretera Celaya-San 
Miguel de Allende, Gto., México. Contacto: *duran.arturo@inifap.gob.mx 
 
RESUMEN 
 
El experimento se realizó en el Campo Experimental Cotaxtla-INIFAP, durante los meses de julio a 
noviembre de 2014. Los objetivos del trabajo fueron disminuir la fertilización química de la soya en al 
menos un 30 % de la recomendada, complementada con la inoculación de la semilla con cepas de 
bacterias diazotróficas y hongos con actividad clorofilica a base de Ranhellia sp., Enterobacter spp. y 
Trichoderma spp., en condiciones de casa de malla. Se sembró la variedad Huasteca 200, colocando 
tres semillas por maceta de plástico con 6.0 kilogramos de sustrato a base de suelo agrícola virgen y 
lombricomposta en relación 1:1, se regaron previo a la siembra con 150 ml de agua por maceta para 
que tuvieran buena humedad al momento de sembrar. En total se evaluaron nueve tratamientos de los 
cuales cuatro fueron inoculados con microorganismos y el 70 % de la fertilización química (F. Q.), los 
otros cinco fueron testigos sin inoculación y con el 70 % de la F. Q.; con el 70 % de P2O5 sin N (00-28-
00), con 70 % de N sin fósforo (42-00-00), el fertilizado 100 % (60-40-00) y el testigo absoluto (00-00-
00). Se utilizó un diseño experimental bloques al azar con tres repeticiones. El contenido de clorofila en 
hojas desarrolladas de soya fue determino con el medidor SPAD Minolta, y se realizaron a partir de los 
14 días después de la siembra (DDS), indicaron que solo a los 14 DDS hubo diferencias altamente 
significativas (α= 0.01) entre tratamientos siendo el tratamiento 3 (INI SA-03) con mayor contenido de 
35.96 y a los 35 DDS 43.28 siendo superior en la primer etapa al trat. 1 INI SA-01 en 9.1% y a los 35 
DDS en 6.2 % sobre el trat. 2 INIA SA-02. A los 63 y 70 DDS, el trat. 3 INI SA-03 supero al menor valor 
que lo obtuvo el trat. 5 testigo 42-28-00 en 23.4 % y 26.1 % respectivamente. A los 21 y 56 DDS el mejor 
tratamiento fue el trat. 2 INI SA-02, superando al trat. 1 INI SA-01 y trat. 4 INI SA-04 en 13.1 % y 9.3 % 
respectivamente. A los 28 y 49 DDS el más alto valor lo registró el trat. 9 (42-00-00) con 42.34 y superó 
en ambas etapas al trat. 5 (42-28-00) en 9.3 % y 4.9 % respectivamente. Solo a los 42 DDS el trat. 7 
00-00-00 fue el mayor registro de unidades SPAD (45.13) superando al trat. 1 INI SA-01 en 3.0 %. En 
la última lectura a los 77 DDS el trat. 1 INI SA-01 registró 40.28 unidades SPAD, superando en 11.0 % 
al trat. 2 INI SA-02. 
 
Palabras clave: Glycine max L. Merril; Ranhellia sp., Enterobacter spp. y Trichoderma spp., índice 
SPAD, N-P-K foliar, fertilización química. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La soya es uno de los cultivos más importantes del mundo, debido a su amplio uso en la alimentación 
humana y animal, y en la fabricación de productos industriales. México es un país importador de soya 
(3.612 millones de ton anuales) que representan US $1,913.77 millones de dólares, ya que la producción 
nacional de esta leguminosa no es suficiente para cubrir la demanda interna del sector pecuario y de la 
industria aceitera. En 2013, la superficie cosechada fue de 157,000 hectáreas en donde se obtuvo una 
producción de 239,248 toneladas, que corresponde a un rendimiento promedio de 1.5 
toneladas/hectárea (SAGARPA, 2014). El precio medio rural fue de $6,307.00 por tonelada, y el valor 
de la producción de $1,509´000,000.00. En México, las zonas productoras de soya se encuentran en 
los estados de Tamaulipas (117,730 t), San Luis Potosí (38,097 t), Campeche (33,025 t), Chiapas 
(29,048 t) y Veracruz (9,058 t). La soya crece y se desarrolla satisfactoriamente en una gran variedad 
de suelos, siendo los más apropiados los siguientes: suelos de vega de río, o que tienen de media a 
alta profundidad, buen drenaje y capacidad de retención de humedad, suelos de textura media a pesada 
con buena capacidad de retención de humedad y suelos arenosos arcillosos con un subsuelo más 
pesado que tengan de buena a media capacidad para retener humedad. Los mayores rendimientos se 



 
XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 

IV Simposio Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

17 
 

obtienen en suelos con un nivel de fertilidad medio a bueno, aunque esta planta ha demostrado producir 
cosechas rentables en suelos ácidos, donde otros cultivos no generan ganancias. En relación a la 
respuesta de la soya en México a la aplicación de microorganismos, esta planta se ve favorecida con la 
inoculación de bacterias fijadoras de N2 atmosférico del género Bradyrhizobium japonicum (Durán et al., 
1993), así como a hongos micorrízicos Glomus intraradices (Maldonado et al., 2013), existen otros 
microorganismos como las bacterias diazotróficas que pueden favorecer el crecimiento vegetal del 
cultivo de soya (Clavijo et al., 2012). El INIFAP en la búsqueda de nuevos microorganismos benéficos 
en la agricultura, establece como objetivo del presente trabajo la identificación de bacterias diazotróficas 
y hongos para detectar los que promuevan una mayor capacidad de producir clorofila mediante la 
medición de su contenido en hojas de la planta durante el desarrollo del cultivo. Los medidores de 
clorofila pueden ser una valiosa herramienta para el manejo de nitrógeno de la producción de maíz de 
riego cuando se usa para evaluar el estado de nitrógeno en el cultivo en grandes planicies de riego 
(Blackmer y Shepers, 1995). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El 21 de julio de 20014, en la localidad del Campo Experimental Cotaxtla, Mpio. de Medellín de Bravo, 
Ver., con la ubicación geográfica de 18° 50´ Latitud Norte y 97° 43´ Longitud Oeste, a una altitud de 14 
metros sobre el nivel del mar, se realizó la siembra de un experimento en macetas de plástico (bolsas 
negras de vivero perforadas en la parte inferior) con capacidad de seis kilogramos llenadas con un 
sustrato a base de suelo agrícola virgen y lombricomposta en ralación 1:1, se regaron previo a la siembra 
con 150 ml de agua por maceta para que tuvieran buena humedad al momento de sembrar se utilizó 
semilla de soya variedad Huasteca 200 (Maldonado y Ascencio, 2010), se trataron las semillas con 
biofertilizantes preparados en el Laboratorio de Biotecnología del Campo Experimental Bajío, de Celaya, 
Gto., perteneciente al INIFAP enviadas por el Dr. Juan Gabriel Ángeles Nuñez, de acuerdo a la lista de 
tratamiento de Cuadro 1.  
 
Cuadro 1: Lista de tratamientos bacterias diazotróficas y hongos en soya Huasteca 200. P-V 2014. Casa 
malla del C. E. Cotaxtla. 
 

N° 
Trat. 

Tratamiento 
(Bacteria y/o hongo) 

Fertilizante químico 
(Kg/ha N-P-K) 

F. Q. 
(%) 

1 INI SA-01 Ranhelia sp.* 42-28-00 70 
2 INI SA-02 Enterobacter spp.* 42-28-00 70 
3 INI SA-03 Trichoderma spp.* 42-28-00 70 
4 INI SA-04 Trichoderma spp.* 42-28-00 70 
5 Testigo 42-28-00 70 
6 Testigo 60-40-00 100 

7 Testigo 00-00-00 70 
8 Testigo 00-28-00 70 
9 Testigo 42-00-00 70 

*= Biofertilizantes comerciales proporcionados por el C. E. Bajío. INIFAP. Dosis 1.5 Kg/ha. 
 
Después de la germinación se llevó a cabo un aclareo para dejar solamente dos plántulas por maceta. 
La variable cuantificada fueron las siguientes: Análisis foliar de N-P-K a inicio de floración a los 42 días 
después de la siembra (DDS) y registro de lectura del SPAD Minolta, cada 7 DDS (14, 21, 28, 35, 42, 
49, 56, 63, 70 y 77 DDS), los datos se sometieron al análisis de varianza con SAS versión 9.2 y prueba 
de Tukey (0.05). El diseño experimental fue de bloques al azar con cuatro repeticiones se establecieron 
nueve tratamientos. Se ocuparon un total de 6 kilos por maceta por 36 macetas= 234 kg de sustrato el 
cual fue mezclado en la relación (1:1) de suelo + Lombricomposta (E. foetida) a razón de 234 kg de 
cada uno. Se llenaron macetas de plástico negro y se regaran con 150 ml de agua para humedecer el 
sustrato antes de la siembra. Se sembraron el 21 de julio de 2014, tres semillas por maceta en tres 
hoyos equidistantes de manera circular depositando dos semillas por hoyo a 5 cm de profundidad 
tapando inmediatamente. La unidad experimental fue una maceta con dos plantas cada una. El sustrato 
tenía buen contenido de humedad y se regó en cuanto fue requerido el riego, se aplicaron de 200 a 300 
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ml por maceta y los riegos subsecuentes se realizaran cada tercer día o diario si así lo requiriera 
dependiendo de las condiciones de temperatura prevaleciente en la casa de malla. Se estableció un 
termómetro portátil dentro de la casa de malla para su registro de manera diaria a las 8:00 am y a las 
12:00 pm. La variable principal que se midió fue el contenido de clorofila en hojas desarrolladas de soya 
determinadas con el medidor SPAD Minolta, y que se realizaron a partir de los 14 días después de la 
siembra (DDS) y se tomaron cada siete días hasta los 77 DDS. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Los análisis de varianza de indicaron que solo a los 14 días después de la siembra (DDS) hubo 
diferencias altamente significativas (α= 0.01) entre tratamientos siendo el tratamiento 3 (INI SA-03) con 
mayor contenido de 35.96, seguido por el tratamiento 1 (INI SA-01) con 35.37, el menor contenido lo 
reporta el tratamiento 9 (sin bacteria + 42-00-00) con 32.91, los análisis de varianza de las 
determinaciones realizadas a los 21, 28 y 35 DDS no detectaron diferencias entre tratamientos, cabe 
mencionar que el tratamiento 2, 9 y 3 fueron los tratamientos con los índices de clorofila más altos en 
esas tres etapas respectivamente con 39.34; 42.34 y 43.28 respectivamente (Cuadro 2). 
 
Cuadro 2: Lectura de SPAD de hojas de planta de soya huasteca 200 a los 7, 14, 21, 28 y 35 días 
después de la siembra (DDS) en respuesta a la aplicación de bacterias diazotróficas. Ciclo P-V 2014. 
 

N° Trat. Tratamiento 
(Bacteria y/o hongo) 

14 DDS 21 DDS 28 DDS 35 DDS 

1 INI SA-01 35.37 a 34.77 39.57 42.32 

2 INI SA-02 34.85 ab 39.34 40.23 39.81 

3 INI SA-03 35.96 a 38.51 41.04 43.28 

4 INI SA-04 34.79 ab 35.65 40.66 42.09 

5 Testigo (42-28-00) 34.87 ab 35.97 38.73 40.37 

6 60-40-00 34.60 ab 35.23 39.37 41.51 

7 00-00-00 33.54  bc 35.18 40.38 41.88 

8 00-28-00 34.82 ab 34.82 41.56 42.72 

9 42-00-00 32.91    c 35.06 42.34 42.90 

Media  34.63 36.05 40.43 41.87 

C. V. (%)  4.57 7.51 3.91 4.51 

DMS (0.05)  1.5855 -- -- -- 

Signif.  ** N.S. N.S. N.S. 

 
 

El análisis de varianza del contenido de clorofila en hojas desarrolladas de soya que se realizaron a los 
42, 49 y 56 días después de la siembra (DDS), a los 42 DDS no se encontró diferencias estadísticas 
entre tratamientos, fue hasta los 63 DDS que el ANOVA, reportó diferencias significativas (α = 0.05) 
entre tratamientos siendo el tratamiento 3 (INI SA-03) el de mayor contenido de clorofila con 48.26, 
seguido por el tratamiento 1 (INI SA-01) con 46.96, el menor contenido lo reporta el tratamiento 5 (testigo 
sin bacteria + 42-28-00) con 39.09, las lecturas realizadas a los 42, 49 y 56 DDS aunque el análisis de 
varianza no detectaron diferencias entre tratamientos, cabe mencionar que los tratamientos 7, 9 y 2 
fueron los que contaron con los índices de clorofila más altos en esas tres etapas respectivamente con 
45.13; 46.88 y 47.99 respectivamente. Los análisis de varianza a los 63 DDS encontraron diferencias 
significativas entre tratamientos, siendo el de mayor índice registrado el tratamiento 3 (INI SA-03) con 
48.26 y el tratamiento con el menor índice fue el tratamiento 5 testigo sin bacteria y 42-28-00 de N-P-K 
con 39.09. (Cuadro 3 y Figura 1). 
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Cuadro 3: Lectura de SPAD de hojas de planta de soya Huasteca 200 a los 42, 49, 56 y 63 días 
después de la siembra (DDS) en respuesta a la aplicación de bacterias diazotróficas. Ciclo P-V 2014. 
 

N° Trat. Tratamiento 
(Bacteria y/o 

hongo) 

42 DDS 49 DDS 56 DDS 63 DDS 

1 INI SA-01 43.79 45.56 47.31 46.96 ab 

2 INI SA-02 44.29 45.07 47.69 46.03 ab 

3 INI SA-03 43.88 46.16 45.02 48.26 a 

4 INI SA-04 43.96 46.13 43.70 46.61 ab 

5 Testigo 
(42-28-00) 

44.56 44.69 44.75 39.09   b 

6 60-40-00 44.06 46.13 45.00 44.38 ab 

7 00-00-00 45.13 46.76 44.92 44.77 ab 

8 00-28-00 44.38 46.18 43.82 42.28 ab 
9 42-00-00 44.92 46.88 45.07 43.62 ab 
Media  44.33 45.95 45.25 44.66 

C. V. (%)  2.91 4.28 11.11 7.59 
Tukey (0.05)  -- -- -- 8.1533 
Signif.  N.S. N.S. N.S. * 

 
 
El análisis de varianza de las lecturas realizadas a los 70 y 77 DDS aunque no detectó diferencias entre 
tratamientos, cabe mencionar que el tratamiento 3 INI SA-03, 2 INI SA-02 y 1 INI SA-01 fueron los 
tratamientos con los índices de clorofila más altos a los 70 DDS con 43.76; 42.72 y 42.43 
respectivamente, el menor índice lo reportó el tratamiento 5 testigo (42-28-00) con índice de 34.72. La 
última lectura realizada a los 77 DDS, aunque los valores de clorofila bajaron levemente en promedio 
de 40.81 a 37.43 en esta etapa el mejor el tratamiento lo fue el 1 INI SA-01 con 40.29 seguido por el 
tratamiento 3 INI SA-03 con 40.16 el menor índice lo manifestó el trat. 4 INI SA-04 con 32.50 bajando 
en siete días 8.76 unidades representando una reducción de 21.26 %, cabe mencionar que los 
tratamientos también bajaron sus índices en cambio el tratamiento 5 testigo (42-28-00) elevo su índice 
en 1.72 % (Cuadro 4 y Figura 2). En esta misma etapa de floración (42 DDS) se tomaron muestras de 
tres hojas de soya del segundo tercer medio de la altura de la planta por tratamiento para determinar 
los contenidos de nitrógeno, fósforo y potasio en % de base seca estos análisis se realizaron en el 
Laboratorio de Suelos del C. E. Cotaxtla y los resultados obtenidos muestran que el contenido de N 
foliar más alto lo obtuvo el tratamiento 1 INI SA-01 con 4.10 %, le siguieron los tratamientos 4 INI SA -
04 y 2 INI SA -02 con 3.61 y 3.54 % respectivamente, el menor contenido lo reportó el tratamiento 7 00-
00-00 con 2.58 % de N.  El mayor contenido de fósforo lo reporto el tratamiento 9 42-00-00 con 0.34 % 
superior incluso al tratamiento 6 60-40-00 que obtuvo 0.21 %, los tratamientos 1 al 4 reportaron 
contenidos inferiores al 0.19%. En relación al contenido de potasio, el mayor contenido lo arrojo el 
tratamiento 6 60-400-00 con 2.26% de K, le siguieron con los más altos contenidos los tratamientos 1, 
3, 2 y 4 con 1.87 %, 1.80 % 1.55 % y 1.36 % respectivamente, el menor contenido de K lo registró el 
tratamiento 8 00-28-00 con 1.00 % de potasio en hojas (Cuadro 5).  
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Figura 1: Lectura  de índice SPAD en hojas de soya con bacterias diazotróficas a diferentes días 
después de la siembra (DDS). P-V 2014. 

 
 

Cuadro 4: Lectura de SPAD de hojas de planta de soya Huasteca 200 a los 70 y 77 días después de la 
siembra (DDS) en respuesta a la aplicación de bacterias diazotróficas. Ciclo P-V 2014. 
 

N° Trat. Tratamiento 
(Bacteria y/o hongo) 

70 DDS 77 DDS 

1 INI SA-01 42.43 40.29 

2 INI SA-02 42.72 36.27 

3 INI SA-03 43.76 40.16 

4 INI SA-04 41.26 32.50 

5 Testigo (42-28-00) 34.72 35.32 

6 60-40-00 39.80 36.92 

7 00-00-00 39.70 36.85 

8 00-28-00 41.54 37.82 

9 42-00-00 41.36 38.47 

Media  40.81 37.43 

C. V. (%)  8.73 12.01 

Tukey (0.05)  -- -- 

Signif.  N.S. N.S. 
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Figura 2: Lectura de SPAD en hojas de soya con bacterias diazotróficas a los 70 y 77 DDS. P-V 2014. 
 
Cuadro 5: Análisis foliar de hojas de soya del experimento de bacterias diazotróficas. 

Tratamiento % Base seca 

N P K 

T1. INI SA-01 4.10 0.13 1.87 
T2. INI SA-02 3.54 0.18 1.55 
T3. INI SA-03 3.19 0.15 1.80 
T4. INI SA-04 3.61 0.16 1.36 
T5. Testigo (42-28-00) 3.50 0.21 1.23 
T6. 60-40-00 3.26 0.21 2.26 
T7. 00-00-00 2.58 0.22 1.26 

T8. 00-28-00 2.63 0.23 1.00 

T9. 42-00-00 2.11 0.34 1.19 

 
 
CONCLUSIONES 
 
Con estos resultados se concluye que la soya en casa de malla, respondió favorablemente a los 
tratamientos a base de las bacterias diazotróficas INI SA-03 con el 70% de la fertilización química (42-
28-00 kg/ha de N, P2O5 y K2O respectivamente) con mayor índice SPAD a los 14, 35, 63 y 70 días 
después de la siembra (DDS) y que puede tener un desarrollo similar o mejor comparado con los 
tratamientos 5 testigo (42-28-00) y 6 (60-40-00) sin rizobacterias en el índice SPAD estudiado.  
Los resultados permiten sugerir que estas bacterias diazotróficas pueden ser utilizadas para ensayos a 
nivel de invernadero y posteriormente a nivel de campo como posibles promotores del crecimiento 
vegetal en soya y otros cultivos de interés económico. 
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EVALUACIÓN DE SIETE TIPOS DE COMPOSTA DE MATERIA ORGÁNICA 
 

EVALUATION OF SEVEN TYPES OF ORGANIC MATTER COMPOSTA 
T-49 

Hernández MC1, Gómez RC1, Aguilar AJC1* 
 
1Instituto Tecnológico Superior de la Región Sierra. Carretera Teapa-Tacotalpa km 4.5 Francisco Javier 
Mina, Teapa, Tabasco. Autor para correspondencia:Jcaguilar_81@hotmail.com 
 
RESUMEN 
 
La composta aerobia registra un incremento espontáneo en la temperatura que favorece la 
descomposición de la materia orgánica, elimina microorganismos patógenos y no libera olores 
(SEMARNAT, s.f.). El objetivo fue la elaboración de compostas de estiércol de bovino, estiércol de ovino, 
plátano banano, pinzote de plátano y cascarilla de palma de aceite, estos dos últimos adicionados con 
microorganismos eficaces (bacterias ácido lácticas y actinomicetos) con o sin harina de roca, 
almacenados en contenedores con el proceso de fermentación natural. In situ se determinó la 
temperatura, en laboratorio se evaluaron pH, humedad, conductividad eléctrica, nitrógeno, cenizas y 
materia orgánica. El tiempo de degradación fue de 11 semanas para determinar su efectividad y 
aportación de sustrato se sembró chile, tomate y cilantro, logrando con esto un crecimiento de 11.5, 12 
y 10.6 cm respectivamente con la composta ovino, la cual aporto 1.015 % de N, en cambio la composta 
de bovino se obtuvo 11, 11.5 y 7.5 cm de altura. Se concluye que si es factible usar las compostas en 
la siembra de hortalizas. 
 
Palabras claves: Germinación, harina de roca, maduración, microrganismos eficaces, sustrato. 

INTRODUCCIÓN 
 
El proceso de compostaje se puede definir como la oxidación biológica de residuos orgánicos en 
condiciones controladas de humedad, temperatura y aireación, realizado por microorganismos. Estos 
utilizan el carbono y nitrógeno disponibles en los residuos, liberando energía y produciendo a través de 
una serie de reacciones bioquímicas agua, dióxido de carbono, humus y sales minerales.  
La fermentación natural, dura de 2 a 3 meses, y cada volteamiento se práctica cuando la temperatura 
aumenta de forma periódica, con objeto de conseguir la necesaria aireación que aporta el oxígeno 
responsables de la fermentación de los microorganismos (Castillo et al., 2000). 
 
Rodríguez y Córdova (2006) menciona que la producción y uso de la composta es una forma latente 
para comenzar y aprender cuestiones sobre el uso de materiales orgánicos reciclados para aumentar 
las propiedades fértiles del suelo. Como se generan residuos orgánicos como las hojas de los árboles 
(cocoite), estiércol de ganados bovinos y ovinos, cascaras de cítricos, plátanos en el Instituto 
Tecnológico Superior de la Región Sierra, se tomó la opción de elaborar siete tipos de compostas con 
la adición de restos de cacao, virutas, cenizas, hoja de tulipán, harina de roca, cascarillas de palma de 
aceite y tierra para obtener los minerales necesarios para la composta, además que se adicionó melaza 
y microorganismos eficaces. Ya que estos se desechaban al medio ambiente provocando la generación 
de malos olores, contaminación de fuentes de aguas, entre otros impactos ambientales.  
 
El objetivo es la elaboración de compostas a partir de materias orgánicas e inorgánicas evaluando sus 
características nutritivas, para así determinar cuál es la más efectiva, en el crecimiento y el desarrollo 
de las plantas (hortalizas), dándoles un uso como abono orgánico para cultivos o contenedores de 
macetas (Biernbaum y Fogiel, 2004). Con esto se logra que los residuos orgánicos generados tengan 
un aprovechamiento adecuado fomentando a los alumnos de la carrera de ingeniería bioquímica y de 
agronomía el interés por el cuidado del medio ambiente. Además de mejorar sus propiedades físicas, 
químicas y biológicas del suelo como aireación, retención de humedad, estructura, suprimir patógenos 
y de este modo mejorar el crecimiento de las plantas. 
 

mailto:Jcaguilar_81@hotmail.com
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MATERIALES Y MÉTODOS  
 
El trabajo de investigación se realizó a 300 m del edificio F de la carrera de ingeniería en agronomía del 
Institutito Tecnológico Superior de la Región Sierra, ubicado en la carretera Teapa –Tacotalpa, km. 4.5, 
ejido Francisco Javier Mina a 2 km del puente Río Puyacatengo, Teapa, Tabasco. Para la elaboración 
de las compostas se realizó los siguientes pasos: 
 
1) Preparación del lugar: El área que se utilizó para monitorear el compostaje fue de 106.4 m2, (14 m 

de largo y 7.60 m de ancho) en donde se elimino la maleza y se delimitó con alambre de púas (Figura 
1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Limpieza del lugar. 

 
2) Construcción de los contenedores: Se unieron 8 cajas de madera para formar 4 contenedores, 

dos de 50.5 x 32 x 61.5 cm y dos de 49 x 30.5 x 55.5 cm. Después se cubrió con malla mosquitera 
(Figura 2), en las primeras tres compostas se usó tres contenedores y para las otras cuatros 
compostas se compró dos cajas para formar una de 50.5 x 32 x 61.5 cm, y se reutilizó las tres cajas 
anteriores.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Construcción de contenedores. 
 

3) Formulación de las compostas: Se pesó con una báscula de gancho el estiércol de ovino contenido 
en baldes en el lugar de la recolección (Figura 3), los plátanos se tomó en el establo del área de 
agronomía, el estiércol de bovino se recolecto del Rancho enfrente de la institución (Cuadro 1). Para 
la composta de pinzote de plátanos, harina de roca y cascarillas de palma de aceite se transportaron 
de empresas cercanas al instituto (Cuadro 2). 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Figura 3. Pesado del estiércol. 
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Cuadro 1. Formulación de las tres compostas. 

Composta de 
ovino 

Cantidad  
(kg o L) 

Composta de 
bovino 

Cantidad 
(kg o L) 

Composta de 
plátano 

Cantidad 
(kg o L) 

Estiércol  20 Estiércol 20 Plátanos bananos 14 
Tierra negra 10 Tierra negra 10 Tierra negra 20 
Viruta  5 Hojarasca seca 5 Cenizas 2 
Naranja  5 Cascarilla de 

cacao 
5 Hojas de cocoite 2 

Melaza 0.600 Melaza  0.600 Melaza  0.600 
Agua  5 Agua  5 Agua  5 
  Hojas de tulipán  2   

 
Cuadro 2. Formulación de las cuatros compostas. 

Composta de 
pinzote  

Cantidad  
(kg) 

Cantidad 
(kg) 

Composta de cascarilla 
de palma de aceite 

Cantidad 
(kg) 

Cantidad 
(kg) 

Pinzote  
15 15 

Cascarilla de palma de 
aceite  

15 15 

Estiércol de borrego 5 5 Estiércol de borrego 5 5 
Tierra  5 5 Tierra 5 1 
Harina de roca  1 0 Harina de roca 1 0 
Microorganismo 
eficaces al (65 %) 

0.065 0.065 
Microorganismo eficaces 
al (65 %) 

0.065 0.065 

 
4) Mezclado de las compostas: Primero de diluyo 600 ml de melaza con 5 L de agua. Para la 

composta de ovino se mezcló la mitad de los materiales con el estiércol de borrego, la naranja debe 
estar en pequeños trozos, luego se agregó la otra mitad hasta formar una mezcla homogénea y se 
dejó reposar por 10 min. Para la composta de bovino se agregó la mitad de la tierra negra, hojas de 
tulipanes, cascarillas de cacao y melaza, se mezcló, la otra mitad se agregó junto con las hojarascas 
secas, se homogenizó y se dejó reposar por 10 min. Para la composta de plátanos se trituró, se 
agregó la mitad de cenizas y de melaza, se revolvió y se agregó las materias primas restantes hasta 
tener una mezcla homogénea y se dejó reposar 10 min (Figura 4). Para la composta de pinzote se 
trituró, se agregó tierra, harina de roca, estiércol de borregos y microorganismos eficaces al 65 % 
mezclando homogéneamente. Para la otra composta de pinzote se realizó de la misma forma pero 
sin agregar harina de roca. Para la composta de cascarilla de palma de aceite se agregó tierra, 
estiércol de borrego, harina de rocas, y microorganismos eficaces al 65 % y para la otra composta 
de cascarilla de palma de aceite se mezcló de la misma forma, pero no se agregó la harina de roca. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Mezclado de las compostas. 
 

5) Almacenamiento en contenedores: Las compostas se colocaron en los contenedores, en la parte 
de abajo tienen bolsas y se cubrió con otra bolsa la parte superior para evitar la entrada de agua al 
interior en caso de lluvia (Figura 5). Se volteó cada vez que había aumento de temperatura o cuando 
tenía humedad baja hasta llegar a la maduración la cual se comprueba al tomar un puñado en las 
manos y sentir olor a bosque, ver que se trata de una tierra de color negro o marrón oscuro, que 
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mancha muy poco las manos porque no es muy húmeda y que no se reconoce nada de lo que se 
había depositado en el compostador. 

 
 
 
 
 
  
 
 
 

Figura 5. Almacenamiento en contenedores. 
 

6) Análisis fisicoquímicos: Para las tres primeras compostas se determinó in situ la temperatura 
dos veces al día cada semana y para las otras cuatro compostas dos veces por semana, 
introduciendo el termómetro hasta la mitad en la parte central de la composta por un tiempo de 5 
minutos (Figura 6). En el laboratorio del suelo se determinó el pH y la conductividad eléctrica con 
el potenciómetro HANNA HI2211 (NMX-AA-21-RECNAT-2001 AS-02) y el conductimetro HANNA 
EC 215 (NOM-AA-021-RECNAT-2000 AS-18),para las tres composta semanalmente, y para las 
otras cuatro composta al inicio y final, en el laboratorio de química general se evaluó la humedad 
en la termo balanza (NMX-F-428-1982) y en el laboratorio de fisicoquímica se determinó al inicio y 
final de la composta el nitrógeno con el equipo de kjeldahl (NMX-F-068-S-1980), las cenizas en la 
mufla (NOM-021-RECNAT-2000 TMECC 05.07-A) y la materia orgánica por calcinación.  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Análisis fisicoquímicos. 
 

 
7) Prueba de germinación de las compostas obtenidas como sustrato: Se comparó con una 

muestra testigo no comercial de 4 meses de haberse elaborado con 40 kg de estiércol de ovino, 10 
kg de hojarascas secas, 10 kg de tierra negra y 650 ml de melaza. En el cual se sembró semillas de 
tomate y chile jalapeño en dos cajas de maderas de forma incontrolada agregando agua cada tercer 
día. Para la composta de bovino, ovino y plátano banano se colocó en tres charola de 54 cavidades 
(49 x 30.6 cm) dividiendo 18 cavidades para cada uno, en el cual se sembró 4 semillas de tomate y 
chile, y 10 semillas de cilantro, respectivamente (Figura 7). Se agregó 5 L de agua cada tercer día, 
se registró la germinación de la plántula (radícula y plúmula) y se midió el crecimiento desde el tallo 
hasta el nudo o base de la primera hoja. Para las compostas de pinzote con y sin harina de roca, y 
las compostas de cascarilla de palma de aceite con y sin harina de roca, se colocaron en 6 charolas 
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de 54 cavidades, dividiendo en 24 cavidades para cada uno, en el cual se sembró 4 semillas de 
tomate, chile y cilantro. Agregando aguan cada tercer día, se registró la germinación de la plántula 
(radícula y plúmula) y se midió el crecimiento desde el tallo hasta el nudo o base de la primera hoja. 

 
 
 
 

 
 
 
  
 

Figura 7. Prueba de germinación de las compostas. 
  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
Se elaboró 40, 42, 38, 26.065 y 25.065 kg de composta de ovino, bovino, de plátanos bananos, de 
pinzote con y sin harina de roca y de cascarilla de palma de aceite con y sin harina de roca, que se 
colocaron en los contenedores, teniendo como resultado final 36, 39, 22.5, 26.065, 25.065, 26.065 y 
25.065 kg, respectivamente, perdiendo así 3, 4 y 15.5 kg de materia orgánica durante la etapa de la 
degradación de las tres primeras compostas, esto se llevó en 11 semanas hasta obtener característica 
de color negro o marrón oscuro y con olor a tierra de bosque, además ya no se debe reconocer los 
residuos iníciales, en cambio para otras cuatro composta solo se llevó 8 semanas. Con el proceso del 
volteo se mantuvo la concentración de oxígeno, porosidad, temperatura y humedad uniforme en toda la 
composta. 
 
En los análisis fisicoquímicos se obtuvo los siguientes resultados de acuerdo a la NOM-021-
SEMARNAT-2000 que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad, clasificación de suelos, 
estudio, muestreo y análisis (Cuadro 3). 
 
Cuadro 3. Parámetros de las compostas según la NOM-021-SEMARNAT-2000. 

 
Tipo de Composta  

Parámetros 
pH 

(5.0 - 8.5) 
CE 

(1 - 16 dS/m) 
% H 

(40-60) 
% N 

(0.05 - 0.25) 
% Materia 

Orgánica (0.5 - 6) 

Testigo  8.03 0.90 42.99 0.511 40.26 
Ovino  7.82 1.41 44. 96 1.02 39. 31 
Bovino 7.21 0.95 40 0.75 29.04 
Plátanos  9.02 0.22 20.52 0.64 64.04 
Pinzote con harina 
de roca 

8.72 2.77 18.08 0.021 42.74 

Pinzote sin harina de 
roca 

8.68 1.762 16 0.042 37.63 

Cascarilla de palma 
de aceite con harina 
de roca  

7.95 5.13 16.86 0.46 23.73 

Cascarilla de palma 
de aceite con harina 
de roca 

7.42 7.41 18.04 0.44 21.89 

 
La temperatura final para cada composta de ovino, bovino, de plátanos, de pinzote con y sin harina de 
roca, de cascarilla de palma de aceite con y sin harina de roca fueron de 25 °C, 24 °C, 23 °C, 27 °C, 29 
°C, 27 °C y 29 °C respectivamente, llegando a una temperatura ambiente (Defrieri et al, 2005), las 
cenizas fue de 39.31, 29.04, 64.04, 42.74, 37.63, 23.73 y 21.89 % en base seca, por lo que se encuentra 
en el rango 20 – 50 % según la NOM-021-RECNAT-2000 TMECC 05.07-A.  
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Se colocó 10 kg de las compostas en cada charola obteniéndose la siguiente lectura de crecimiento de 
las plantas de chile, tomate y cilantro (Cuadro 4) para la tres primeras compostas. Las otras cuatro 
compostas no se pesó la cantidad solo se llenó las cavidades de las charolas para sembrar las mismas 
hortalizas.   
 
Cuadro 4. Crecimiento de las plantas después de la germinación. 
 

Tipo de 
composta 

Germinación (Días)  Altura (7 día, cm) Altura (14 día, cm) 
Chile  Tomate  Cilantro  Chile  Tomate  Cilantro  Chile  Tomate  Cilantro  

Testigo  8 8 ----- 7.7 8.6 ----- 11.8 12.5 ---- 
Ovino  8 8 8 5.5 6.5 5.5 11.5 12 10.6 
Bovino 8 8 8 4 5.5 4 11 11.5 7.5 
Plátanos  9 9 9 2 3 2 3.3 4.5 4 

 
A los 26 días de desarrollo el tomate con la composta de cascarilla de palma de aceite con harina de 
roca tuvo un crecimiento de 8 cm y sin harina de roca 5 cm. Las demás hortalizas no presentaron 
crecimiento en las compostas de pinzote de plátano con y sin harina de roca. 

 
CONCLUSIONES 
 
Las compostas de plátanos, de pinzote con y sin harina de roca tuvieron un valor de % H de 20.25, 
18.08 y 16, ya que la tierra es muy compacta por lo que tiene poca humedad, además presentó un pH 
de 9.02, 8.72 y 8.68 considerado así como fuertemente alcalino de acuerdo a la NMX-AA-021-RECNAT-
2001 AS-02. 
 
La composta de ovino y la de pinzote sin harina de roca tuvieron una conductividad eléctrica muy 
ligeramente salino y las compostas de bovino y plátanos efectos despreciables de la salinidad. La 
composta de pinzote con harina de roca fue moderadamente salina, y la de cascarilla de palma de aceite 
con y sin harina de roca tuvo valores de suelo salino.  
 
Las compostas ovino, bovino, plátanos, testigo y de cascarilla de palma de aceite con y sin harina de 
roca presentaron valores de nitrógeno total muy altos, por lo que actúa como balance en el suelo.  
 
Se pudo comprobar que la composta de ovino favorece el crecimiento de las plantes después de la 
germinación para las tres muestra de semillas que se sembró con esta formulación, seguida de la 
composta de bovino no siendo recomendable para el cilantro y la composta de plátanos bananos no es 
factible para ninguna de esta hortalizas.  
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CONTENIDO DE ZINC EN SUELOS Y PLANTAS DE MAIZ COMERCIAL EN QUINTANA ROO, 
MÉXICO. 
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RESUMEN 
 
El maíz es un cultivo que demanda cantidades importantes de Zinc (Zn), por lo que es muy probable 
que presente deficiencias de este elemento en los suelos de origen calcáreo de la Península de Yucatán 
donde la alcalinidad limita la disponibilidad de este elemento. Experiencias de campo demuestran que 
el maíz comercial sufre de deficiencias de Zinc pero no esta debidamente fundamentado. Por lo que se 
planteó el siguiente trabajo con el objeto de medir en suelo y planta el grado de deficiencia del elemento 
así como la dependencia que puede tener el estado nutricional con otros atributos del suelo. El 87.5% 
de los suelos presentan deficiencias de Zn, tanto en suelo como follaje, pero la correlación suelo-follaje 
es muy baja al obtener un R2 de 0.44. Ningún atributo del suelo se correlacionó ampliamente con Zn del 
follaje. El R2 con Ca fue de 0.25 mientras que el pH fue de 0.21.  
 
Palabras clave: suelos calcáreos, deficiencias, microelementos, maíz. 

 
INTRODUCCIÓN
 
Mucho se ha comentado que los suelos de la Península de Yucatán (PY), por ser de origen calcáreo, 
pueden tener limitantes químicas para el crecimiento óptimo de diferentes cultivos. Un tercio de los 
suelos del mundo son calcáreos (Adams, 1995) y suelen presentar mucho desorden de microelementos 
como el Zinc (Zn)  debido a altas concentraciones de CO3

= y OH- al formarse complejos de Zn de baja 
solubilidad. La disponibilidad de este elemento depende del pH y disminuye 100 veces por cada unidad 
de pH aumentada. 
El maíz es un cultivo que demanda cantidades importantes de Zn, pero su importancia ha sido 
minimizada ante el interés cotidiano por los elementos primarios nitrógeno, fósforo y potasio. Es muy 
probable que las mas de 396 mil hectáreas sembradas con maíz en la PY, con rendimientos promedio 
muy bajos, de 1.3 Ton/ha (SIAP, 2013), tengan deficiencias de Zn aun poco fundamentadas.  
El estado de Quintana Roo, en la PY, es una entidad con rendimientos de maíz de solo 0.89 Ton/ha; y 
aunque se han visualizado deficiencias de Zn en maíz, cultivado en diferentes suelos, es importante 
fundamentar la severidad del problema. En consecuencia este trabajo pretende medir en suelo y planta 
de maíz el grado de deficiencia de este elemento así como la dependencia que puede tener el grado 
nutricional con otros atributos del suelo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Localidades de Muestreo. Para este estudio se consideraron 8 localidades: 2 (Nicolas Bravo y Emiliano 
Zapata) ubicadas en suelo Vertisol (VR) (ak´alche), 1 (Puerto Arturo) en Luvisol rodico (LVro) (kancab), 
3 (Álvaro Obregón, Juan Sarabia 1 y Salamanca) en  Luvisol cromico  (LVcr) (yaax-hom), 1 (Juan 
Sarabia 2) en Luvisol rendzico (LVrz) y 1( Xul Ha) Leptosol rendzico (LPrz) todos cultivados con maíz, 
de diferentes híbridos y compañías, durante el ciclo primavera-verano 2013/2013 en unidades 
compactas de producción de 10 hectáreas. Las localidades se ubicaron en los municipios de Othón P. 
Blanco, Bacalar, José María Morelos y Felipe Carrillo Puerto; los dos primeros municipios se sitúan en 
el sur de la entidad y los otros en el centro del estado. 
Muestras de suelo. Se tomaron en cada localidad 9 muestras individuales del primer horizonte, 
ubicando los puntos de muestreo de acuerdo al método bidimensional sistematizado; considerando un 
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primer punto georeferenciado de donde se ubicaron los otros 8 puntos con distancias y rumbos 
prestablecidos.  
 
Las muestras de 1 kg fueron enviadas al laboratorio de suelos del Campo Experimental Edzná del 
estado de Campeche donde se analizo el contenido de Zn en suelo por método de extracción DTPA y 
determinado con espectrofotómetro de absorción atómica. Los resultados en ppm se sometieron a un 
Análisis de Varianza con el programa Stat Advisor y las medias se compararon con la prueba de Fisher. 
Se consideraron a las localidades y sus respectivos tipos de suelo como tratamientos (8) y los 9 puntos 
de muestreo como repeticiones. Los resultados se compararon con las referencias reportadas por: 
Lindsay y Norvell, 1978 y Phytomonitor, 2015.  

 
Muestras foliares. Durante la etapa reproductiva se colectaron 30 hojas de maíz en cada localidad, 
haciendo una muestra compuesta, de plantas provenientes de cada punto donde se muestreo el suelo. 
La muestra se tomó de las hojas opuestas a la mazorca, fueron secadas en estufa a 65 °C durante 36 
horas para después molerlas, analizarlas reportar el contenido de Zinc en porciento (%). Este resultado 
se comparó con rangos de suficiencia reportados por la literatura (Phytomonitor, 2015, Ratto y Miguez, 
2006). Mediante un análisis de regresión simple se midió la dependencia del contenido de Zn en el 
follaje con el contenido del suelo, y otros atributos importante del suelo como el pH.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Análisis químico del suelo. En el Cuadro 1 se observa el ANVA para localidades mostrando 
diferencias altamente significativas entre y dentro localidades. En el Cuadro 2 se consignan los 
resultados promedio de Zn (ppm) encontrados en las 8 localidades estudiadas con sus respectivos 
suelos. La información indica que el Zn varía de 0.50 ppm en la localidad de Xul-Ha con suelos LPrz de 
mayor pedregosidad hasta 9.28 ppm en Juan Sarabia 2 con suelo LVrz. En el mismo cuadro se observan 
solamente 2 grupos de localidades estadísticamente iguales entre si; el grupo formado únicamente por 
Juan Sarabia 2 sobresale por su contenido extremo mas alto de Zn con 9.28 ppm. Esta clasificación 
estadística, en dos grupos, coincide ampliamente cuando se reclasifica nuevamente pero considerando 
el rango de suficiencia de 3 a 10 ppm sugerido por Phytomonitor, (2015). Los contenidos de Zn, de 
menor a mayor, fueron: 0.50, 0.61, 0.71, 0.97, 1.61, 1.83, 1.86 y 9.28 ppm para Xul-Ha (LPrz), 
Salamanca 2 (LVcr), Emiliano Zapata 2 (VR), Alvaro Obregon 2 (LVcr), Juan Sarabia (LVcr), Nicolas 
Bravo (VR), Puerto Arturo 2 (LVcr) y Juan Sarabia 2 (LVrz)) respectivamente. Las 7 localidades 
indicadas en rojo (deficientes en Zn) marcan la diferencia con la indicada en verde (suficiente en Zn). 
Sin embargo esas aseveraciones no coinciden al considerar otros rangos de suficiencia como los 
sugeridos por Lindsay y Norvell, (1978) de 0.8 ppm para maíz en suelos calcáreos y no calcáreos.  

 
Análisis foliar. Se observa en el Cuadro 3  que el 87.5 % de las localidades (7) presentan deficiencias 
de Zn en hojas de maíz. Solamente Puerto Arturo con LVcr presenta contenidos de Zn arriba del límite 
crítico de 20 ppm sugerido por Ratto y Miguez, (2006) y también del rango establecido por Phytomonitor, 
(2015) de 25 a 100 ppm y de 25 a 150 ppm de Barbezan, (1998). 
 

 
Cuadro 1. Análisis de Varianza para contenidos de Zn (ppm) en suelos dedicados a maíz comercial en 
8 localidades del estado de Quintana Roo México. Ciclo P-V 2013/2013. 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
GL 

Cuadrado 
medio 

F P 

Entre Localidades 538.636 7 76.948 14.03 0.00 
Dentro Localidades 350.995 64 5.4843   

Total  889.631 71    
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Cuadro 2. Contenido de Zn (ppm) en diferentes suelos y localidades dedicados a maíz comercial en el 
estado de Quintana Roo México. Ciclo P-V 2013/2013.  

Localidad Media Comparación de Medias Deficiencia en suelo 

Xul-Ha (LPrz) 0.50 A  
Salamanca 2 (LVcr) 0.61 A DERD 
Emiliano Zapata 2 (VR) 0.71 A Deficiente DeD 
Alvaro Obregon 2 
(LVcr) 

0.97 A  

Juan Sarabia (LVcr) 1.61 A  
Nicolas Bravo (VR) 1.83 A  
Puerto Arturo 2 (LVcr) 1.86 A  
Juan Sarabia 2 (LVrz) 9.28 B Suficiente 

Nota: Los valores se compararon con los rangos de suficiencia de Phytomonitor, (2015).  

 
 
Cuadro 3. Contenido de Zn (ppm) en hojas de maíz comercial en diferentes suelos y localidades del 
estado de Quintana Roo México. Ciclo P-V 2013/2013 

Localidad Media Deficiencia en Planta 

Xul-Ha (LPrz) 12  
Salamanca 2 (LVcr) 10  
Emiliano Zapata 2 (VR) 13 Deficiente 
Alvaro Obregon 2 (LVcr) 14  
Juan Sarabia (LVcr) 10  
Nicolas Bravo (VR) 14  
Puerto Arturo 2 (LVcr) 31 Suficiente 
Juan Sarabia 2 (LVrz) 17  

 
 
Contenido de zinc en hoja de maíz vs. atributos del suelo. En el Cuadro 4 se observan los diferentes 
Coeficientes de Determinación (R2)  considerando al Zn en hojas de maíz como Variable Dependiente 
(Y) y  los atributos del suelo: pH, Zn, Fe y Ca como  Variables Independientes (X). No existe relación 
alguna entre el Zn en hojas con el Zn en el suelo por lo que la R2 es muy baja con 0.044. Ningún atributo 
del suelo explica con claridad el contenido de Zn en las hojas y por lo consiguiente las deficiencias y/o 
suficiencias deben ser explicados por otros factores. El R2 más alto de 0.25 se encontró con el Ca 
mientras que con el pH el R2 fue de 0.21. Los estudios de Buffa y Ratto, (2005) en suelos de Córdoba 
Argentina sugieren la necesidad de fortalecer trabajos en mineralogía y componentes orgánicos  que 
expliquen mejor la disponibilidad de microelementos como el Zinc. 
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Cuadro 4. Coeficientes de Determinación (R2) para contenido de Zn (ppm) en hojas de maíz como 
variable dependiente (Y) y atributos del suelo como variables independientes (X) en  diferentes suelos 
de Quintana Roo, México. Ciclo P-V 2013/2013. 

 
 
CONCLUSIONES 
 
El 87.5 % de los suelos presentan deficiencias de zinc tanto en suelo como follaje pero la correlación 
suelo-follaje es muy baja al obtener un R2 de 0.44. Ningún atributo del suelo se correlacionó 
ampliamente con zinc del follaje. El R2 con calcio fue de 0.25 mientras que con el pH fue de 0.21.  
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SUELO 
Y (ppm) 
Zn hoja) 

X1 
(ppm Zn) 

X2 
(pH) 

X3 
(ppm Fe) 

X4 
(ppm Ca) 

Xul-Ha (LPrz) 12 0.50 7.54 1.39 862.28 
Salamanca 2 
(LVcr) 10 

0.61 
7.73 1.89 870.5 

Emiliano Zapata 2 
(VR) 13 

0.71 
7.93 2.19 338.04 

Alvaro Obregon 2 
(LVcr) 14 

0.97 
6.65 3.00 123.08 

Juan Sarabia 
(LVcr) 10 

1.61 
7.36 1.90 800.03 

Nicolas Bravo (VR) 14 1.83 7.03 2.06 574.57 
Puerto Arturo 2 
(LVcr) 31 

1.86 
6.86 1.49 537.86 

Juan Sarabia 2 
(LVrz) 17 

9.28 
7.61 1.87 1106.44 

R2  0.044 0.21 0.010 0.25 

https://www.google.com.mx/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAAahUKEwiokcKD0MXHAhVOFJIKHbEeC1o&url=https%3A%2F%2Fdl.sciencesocieties.org%2Fpublications%2Fsssaj&ei=KRrdVejYEc6oyASxvazQBQ&usg=AFQjCNHG3kdnR5ZCTlJj16WImk1RNmRzhw
http://www.siap.gob.mx/
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EVALUACION DE GENOTIPOS DE MAÍZ BAJO CONDICIONES DE TEMPORAL EN EL CICLO 
PRIMAVERA-VERANO 2014 EN HUIMANGUILLO, TABASCO. 
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RESUMEN 
 
La formación de material genético se realiza por lo general en condiciones controladas o favorables, por 
lo que al ponerse a disposición de los productores su comportamiento difiere al caracterizado por el 
genetista, esto obliga a la evaluación de los materiales antes de ser recomendados, (Rodríguez et al., 
2011). Para evaluar las características agronómicas de genotipos de maíz en primavera-verano 2014, 
en el Campo Experimental Huimanguillo, bajo condiciones de temporal se condujo un ensayo con los 
híbridos de maíz RW-4000, RW-4001, RW-5001, RY-9000, DK-390, DK-393, DK-395, DK-7500, HS-55, 
HE1B, HE3B, HE4B, H-564C y el testigo H-520. En la evaluación se utilizó el diseño experimental 
bloques completos al azar con cuatro repeticiones en parcelas experimentales de cuatro surcos de 5 m 
de largo separados a 80 cm. La siembra se realizó el 7  de julio en forma manual a una densidad de 
62,500 plantas por hectárea, fertilizándose con la fórmula 130-60-30 de N, P2O5 y K2O, respectivamente, 
además del control de la maleza y plagas presentes. Las variables de respuesta fueron días a floración 
masculina y femenina, altura de planta y de mazorca, relación grano-olote, rendimiento de grano al 14 
% de humedad, los porcentajes de acame, de mazorca con mala cobertura, daño de pájaro y podridas; 
sanidad de planta, sanidad de mazorca y calificación al arquetipo de planta y de mazorca. Los resultados 
y su análisis permite señalar que por su producción de grano y demás características agronómicas los 
híbridos DK-390 con 7801 kg ha-1, DK-395 con 7466 kg ha-1 y DK-393 con 7424 kg ha-1 son los de mejor 
comportamiento agronómico; el grupo de genotipos evaluados por sus días floración masculina y 
femenina y altura de planta y de mazorca son de ciclo y porte intermedio; la evaluación agronómica del 
material genético permite identificar los de mejor comportamiento agronómico en una situación 
agroecológica determinada; es posible obtener rendimientos que superan la media de producción 
Estatal en 4130 kg ha-1con material genético mejorado y la tecnología de manejo recomendada. 
 
Palabras clave: Maíz, grano, comportamiento. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En el año agrícola 2012, en Tabasco se sembraron 94,480 hectáreas de maíz y se cosecharon 92,855 
hectáreas con un rendimiento medio de 1,955 kg ha-1, (INEGI, 2013); de la superficie sembrada el 44.1 
% pertenece al otoño-invierno 2011/12 y el 55.9 % a primavera-verano 2012, entre los cuales existe un 
diferencial de rendimiento a favor del P-V de 357 kg ha-1. Los municipios del Estado donde se concentró 
el 79.6 % de la producción de maíz fueron Balancán, Huimanguillo, Tacotalpa, Tenosique, Jonuta, 
Cárdenas y Centla. 
 Los bajos rendimientos se asocian a diversos factores como lo es el exceso y/o deficiencia de humedad, 
la acidez y el bajo contenido de nutrientes en el suelo, la utilización de genotipos no adaptados y de 
porte alto, bajas densidades de siembra y un manejo deficiente en la nutrición, en las malezas y las 
plagas. 
La siembra de maíz en Tabasco es de autoconsumo, por lo que los productores utilizan poblaciones 
criollas que escapan a la presencia de plagas de almacén como el gorgojo, aun así, durante el 2012 se 
utilizó semilla mejorada en el 40.22 %, de la superficie sembrada, de ahí la necesidad de recomendar 
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genotipos que tengan buen desempeño productivo en las condiciones agroclimáticas de Tabasco para 
minimizar los riesgos en la producción por esta componente tecnológica. 
En forma empírica, el mejoramiento genético del maíz se inicia con los indígenas de México, quienes 
del teocintle (Zea Mays spp. Mexicana) comenzaron a seleccionar plantas que ofrecían algunas 
características de su grano para ser aprovechadas en la alimentación, (Márquez, 2008), de tal forma 
que en México se cuenta con una tradición de por lo menos 50 años en el mejoramiento genético del 
maíz obteniéndose variedades, sintéticos e híbridos, los más recientes superiores a sus predecesores 
en rendimiento o en alguna otra característica agronómica. 
La formación de material genético se realiza por lo general en condiciones controladas o favorables, tal 
que al ponerse a disposición de los productores su comportamiento difiere al caracterizado por el 
genetista, esto obliga a la evaluación de los materiales antes de ser recomendados, (Rodríguez et al., 
2011). 
La evaluación de materiales permite identificar los genotipos de mejor rendimiento y los más estables, 
es decir, aquellos que mantienen su alto potencial productivo a través de un amplio rango de condiciones 
ambientales, Vázquez et al., (2012), confirman al señalar que las condiciones de siembra y ambientales 
influyen ampliamente en el rendimiento y las características físicas de los híbridos, especialmente en el 
tamaño del grano y la dureza.  
Por lo anterior, Medina et al., (2002) señalan que es tarea del fitomejorador recopilar información sobre 
el desempeño de los nuevos genotipos en diferentes localidades, con el objetivo de revisar su 
comportamiento, para seleccionar los más promisorios. 
 
OBJETIVO 
 
Evaluar las características agronómicas de genotipos de maíz en el ciclo primavera- verano 2014 en 
suelos fluvisoles de Huimanguillo, Tabasco. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
En primavera-verano 2014 en el Campo Experimental Huimanguillo, bajo condiciones de temporal se 
condujo un ensayo para evaluar las características agronómicas de los híbridos de maíz RW-4000, RW-
4001, RW-5001, RY-9000, DK-390, DK-393, DK-395, DK-7500, HS-55, HE1B, HE3B, HE4B, H-564C y 
el testigo H-520. En la evaluación se utilizó el diseño experimental bloques completos al azar con cuatro 
repeticiones en parcelas experimentales de cuatro surcos de 5 m de largo separados a 80 cm. El suelo 
del sitio es de textura franco arenosa, pH de 7.9, bajo contenido de materia orgánica (1.6 %) y de 
nitrógeno aprovechable (17.6 ppm de NH4 + NO3), el fósforo presente es de 14 ppm y el de potasio 0.30 
me/100 g. 
  
La preparación del suelo consistió en un chapeo mecánico y tres pasos de rastra para facilitar la 
incorporación de residuos orgánicos de la cosecha anterior. La siembra se realizó el 7 de julio en forma 
manual y se depositaron dos semillas cada 20 cm; a los 12 días después de la siembra (dds) se efectuó 
el raleo a una planta por mata para lograr una densidad de 62,500 plantas por hectárea. 
 
El maíz se fertilizó con la fórmula 130-60-30 de N, P2O5 y K2O, respectivamente, incorporándose la 
mitad del nitrógeno, el total de fósforo y del potasio cinco días después de la siembra, el resto de 
nitrógeno se aplicó 24 días después de la siembra (dds). 
 
Para reducir la presencia de maleza se aplicó en presiembra 1080 g de I.A. de glifosato por hectárea 
complementándose con un cultivo aporque mecánico a los 25 dds. El control de plagas como la 
Diabrótica (Diabrótica Balteata) y el Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) se llevó a cabo a los 9, 
21, 26 y 37 dds  con 50 g de I. A. de Cipermetrina por hectárea. La dobla y cosecha se efectuaron en 
forma manual a los 98 y 126 dds respectivamente. 
 
Las variables de respuesta fueron días a floración masculina y femenina, altura de planta y de mazorca, 
relación grano-olote, rendimiento de grano al 14 % de humedad, los porcentajes de acame, de mazorca 
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con mala cobertura, daño de pájaro y podridas; sanidad de planta, sanidad de mazorca y calificación al 
arquetipo de planta y de mazorca. 
 
La calificación de enfermedades en el follaje como la roya y tizón en la planta se hizo a los 80 días 
utilizando una escala de 1 a 9, donde uno indica ataque severo y 9 ausencia de enfermedad; así mismo, 
se calificó el arquetipo de planta y de mazorca, donde 1 implica arquetipo deficiente y el 9 arquetipo 
excelente. 
 
A las seis primeras variables se les aplicó análisis de varianza y prueba de medias de Dunette a una α 
= 0.05, al resto de variables sólo se determinó su media. En el ciclo y dadas las condiciones de 
precipitación y distribución se cuantificó la precipitación diaria y los días con lluvia, durante el tiempo de 
prueba agrupándose en períodos decenales. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
De la siembra a la cosecha, la precipitación acumulada fue de 1123.1 mm, resultado de 56 días con 
lluvia, cantidad superior a la requerida por el cultivo de maíz en condiciones tropicales; en la Figura 1 
es posible observar que durante la prueba no se presentó un solo período decenal sin lluvia y que 
durante la floración y la madurez, la lluvia acumulada superó los 100 mm; así mismo después de la 
dobla entre los 101 y 110 días se tuvo una precipitación de 418 mm en nueve días con lluvia, esto 
provocó un incremento en el porcentaje de mazorca podrida.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Precipitación y Días con Lluvia en Períodos Decenales. Ciclo Primavera-Verano 2014 en 
suelos fluvisoles de Huimanguillo, Tabasco. INIFAP. CIRGOC. Campo Experimental Huimanguillo. 
 
En el Cuadro 1 se describen los resultados del análisis de varianza a seis variables de respuesta, en 
todos los casos se encontró diferencia estadística altamente significativa con coeficientes de variación 
(CV) aceptables y que muestran que la significancia no se debe al error experimental sino al efecto de 
los genotipos evaluados; la mayor variación se asoció al rendimiento de grano con un 9.17 %. 
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Cuadro 1. Análisis de Varianza  de Seis Variables  en la Evaluación de Genotipos de Maíz para el 
Comité Calificador de Variedades de Planta (CCVP). Ciclo Primavera-Verano 2014/14. INIFAP. 
CIRGOC. Campo Experimental Huimanguillo. 

VARIABLE C.M.E. MEDIA C. V. (%) Pr > F 

Días a flor masculina 0.590946  51.6  1.49 0.000 
Días a flor femenina 0.413462  51.8  1.24 0.000 
Altura de planta (cm) 86.512817  274.8  3.38 0.000 
Altura de mazorca (cm) 49.355770  137.5  5.11 0.000 
Relación grano/olote 0.000174  0.84  1.58 0.000 
Rendimiento de grano (kg ha-1) 311548.718750  6085  9.17 0.000 

CME = Cuadrado medio del error; CV = Coeficiente de variación. 
 
Por otra parte, al analizar el comportamiento individual de cada genotipo, Cuadro 2, se puede observar 
que en la variable días a floración masculina el híbrido HE4B es el más tardío con 53.5 días y los más 
precoces el RW-5001, DK-390 y H-520 con 50.5 días; la prueba de medias permite observar diferencia 
estadística entre el testigo H-520 y los híbridos DK-395, HE3B, HE4B y H-564C cuya floración se dio a 
los, 52.3, 52.3, 53.5 y 52.8 días respectivamente; la antesis media del ensayo se presentó a 51.6 días 
después de la siembra. 
 
Cuadro 2. Características Agronómicas  de Genotipos de Maíz Evaluados para el CCVP y Prueba 
de Medias. Ciclo Primavera-Verano 2014/14. INIFAP. CIRGOC. Campo Experimental Huimanguillo. 

GENOTIPO 
DIAS A FLORACIÓN ALTURA (cm) REL. 

Grano/olote 
REND. 

(kg ha-1) Masculina Femenina Planta Mazorca 

RW-4000 50.8 51.0 270.5 135.0 0.83 6552* 
RW-4001 51.5 52.3* 275.0 134.5 0.82 5777 
RW-5001 50.5 50.3 274.0 134.5 0.83 6089* 
RY-9000 52.3 53.3* 288.5* 153.3* 0.83 6508* 
DK-390 50.5 50.5 296.5* 155.8* 0.86 7801* 
DK-393 51.3 52.0* 268.0 132.3 0.87 7424* 
DK-395 52.3* 52.0* 286.5* 147.3* 0.85 7466* 
HS-55 51.8 52.0* 269.0 124.5 0.83 5000 

DK-7500 51.5 51.0 267.0 141.5* 0.87 6651* 
HE1B 51.5 51.8 267.8 133.0 0.82 6022 
HE3B 52.3* 52.3* 287.8* 145.8* 0.82 5761 
HE4B 53.5* 53.5* 277.0 137.8 0.83 5188 

H-546C 52.8* 53.0* 256.5 123.5 0.81 4050 
H-520 50.5 50.5 263.5 126.5 0.84 4900 

Dunette 
(P=0.95) 

1.6 1.3 19.3 14.5 0.03 1156 

* = Diferencia estadística respecto al testigo H-520 
 
En cuanto a la floración femenina su media fue de 51.8 días, lo que implica una excelente sincronía y 
un comportamiento adecuado en esta variable, lo que se traduce en buena formación de grano y de 
mazorca. La prueba de medias indica que en la variable citada los híbridos RW-4000, RW-5001, DK-
390, DK-7500 y HE1B, tienen un comportamiento estadístico igual al testigo H-520. 
La altura de planta promedio fue de 274.8 cm y el de mazorca 137.5 cm, tal que la posición de la 
mazorca en el tallo se ubica en la parte media de la planta lo que puede favorecer una disminución en 
el porcentaje de acame o volcamiento de la planta. Al realizar la prueba de medias se encontró que 
cuatro de los genotipos tienen una altura de planta estadísticamente mayor que la del testigo H-520, 
éstos son el RY-9000 con 288.5 cm, DK-390 con 296.5 cm, DK-395 y HE3B con 286.5 cm y 287.8 cm 
respectivamente, solo el híbrido H-564C con 256.5 cm obtuvo un porte menor que el testigo, sin mostrar 
diferencia estadística. 
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La máxima altura de mazorca se asocia al híbrido DK-390 con 155.8 cm y la mínima al H-564C con 
123.5 cm; respecto al testigo H-520 los híbridos RY-9000, DK-390, DK-395, DK-7500 y HE3B son de 
porte mayor y diferentes de acuerdo con la prueba de medias y sus valores oscilan de 141.5 cm a 155.8 
cm y al igual que en altura de planta el H-564C tiene la menor altura. 
 
Al analizar la relación grano-olote se obtuvo una media de 0.84, índice igual al mostrado por el testigo 
H-520 y aunque el análisis de varianza demuestra la existencia de diferencia estadística la prueba de 
medias no la detecta respecto al testigo, Cuadro 2, sin embargo, si se comparan las medias del RW-
4001 (0.82) y H-564C (0.81) respecto de DK-393 y DK-7500, ambos con 0.87, entonces es posible 
detectar valores diferentes estadísticamente. 
 
En cuanto al rendimiento de grano la media del ensayo fue de 6085 kg ha-1, valor que supera en 4130 
kg ha-1 a la media de producción Estatal, evidencia que permite afirmar que es posible con la tecnología 
de manejo utilizada y genotipos adecuados superar el nivel productivo actual del maíz en Tabasco.  
 
En el Cuadro 2 destacan por su rendimiento mayor a 7000 kg ha-1 los híbridos DK-390, DK-395 y DK-
393 con 7801, 7466 y 7424 kg ha-1 respectivamente, valores que difieren al rendimiento cuantificado en 
el testigo H-520 (4900 kg ha-1), sin embargo otros genotipos también diferentes al H-520 fueron RW-
4000, RW-5001, RY-9000 y DK-7500 cuyos rendimientos oscilaron entre 6651 kg ha-1 y 6089 kg ha-1; 
los rendimientos menores se encontraron en los híbridos HS-55 (5000 kg ha-1), H-564C (4050 kg ha-1) 
y H-520 (4900 kg ha-1). 
 
En el Cuadro 3, se describen los resultados en el porcentaje de acame, cuya media fue de solo 0.2 %, 
valor considerado muy bajo e inferior a las medias obtenidas en ensayos y ciclos homólogos de los dos 
últimos años; el máximo valor se cuantificó en DK-7500 con 1.1 %. 
 
En cuanto al porcentaje de mazorca con mala cobertura, su media fue de 5.6 %, característica que es 
una desventaja para genotipos como el HS-55 con 9.7 % o para los híbridos HE1B, HE3B y HE4B con 
6.7, 6.7 y 7.3 % respectivamente, ya que en Tabasco al tener un alto porcentaje de productores que 
siembran para autoconsumo, requieren genotipos con buena cobertura para reducir la infestación de 
plagas de almacén o el daño de aves; esto incide en la baja utilización de materiales mejorados. 
 
Relacionado con lo anterior, se tiene el porcentaje de mazorca dañada por pájaros, cuya media es de 
7.3 % considerada alta; los híbridos HS-55 y HE4B con 13.3 y 10.4 % respectivamente son los que 
presentan la mayor problemática en este aspecto, no así para los genotipos DK-393 y DK-395, cuyos 
índices fueron 2.2 y 2.3 %.  
 
En el caso del porcentaje de mazorca podrida en su totalidad, como consecuencia de la presencia de 
enfermedades como Fusarium sp. o Diplodia maydis o del exceso de humedad, la media fue de 8.4 %, 
presentándose el mayor valor en los genotipos H-564C (17.4 %), H-520 (11.7 %), DK-7500 (12.0 %), 
HE4B (11.6 %) y HS-55 (10.9 %) y la menor pudrición en DK-390 (1.7 %), DK-395 (2.3 %), sin duda los 
dos últimos tienen hongos mencionados. 
 
La evaluación en sanidad de planta a través de la incidencia de enfermedades como la Roya (Puccinia 
polisora) y el Tizón (H. maydis y H. turcicum) permite concluir que el mejor comportamiento se observó 
en DK-393 (8.5) para las enfermedades citadas y que la mayor incidencia de tizón se asocia al testigo 
H-520, cuya calificación fue de 6.5; es importante mencionar que las enfermedades del follaje se 
presentan al final del ciclo de prueba y en las hojas de mayor edad, por lo que su efecto en rendimiento 
puede no ser significativo. Por su parte, la sanidad de mazorca en general presenta deficiencias ya que 
en promedio obtuvo un 6.5 de presencia de enfermedades, los híbridos DK-390 y DK-395 con una 
calificación de 8.0 presentaron la menor incidencia de enfermedades, en cambio H-564C y H-520 con 
5.0 y 5.8, respectivamente, tuvieron el mayor porcentaje de grano podrido. 
 
Cuadro 3. Características Agronómicas de Genotipos de Maíz  Evaluados para el CCVP. Ciclo 
Primavera-Verano 2014/14. INIFAP. CIRGOC. Campo Experimental Huimanguillo. 
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GENOTIPO 
PORCENTAJE 

SANIDAD CALIFICACION 
Planta 

Mazorca Planta Mazorca 
Acame 

Mala 
Cobertura 

Daño 
Pájaro 

Mazorca 
Podrida 

Roya Tizón 

RW-4000 0.0 4.3 4.9 4.9 7.5 8 7.3 7 7.3 
RW-4001 0.7 5.0 4.4 7.7 8 7.5 6.5 7 6.5 
RW-5001 0.0 4.9 8.2 9.3 7.5 8 6.8 6.5 5.8 
RY-9000 0.0 4.6 4.6 6.9 7 7 7.5 6.5 7.5 
DK-390 0.0 5.7 6.3 1.7 8 8 8.0 6.5 7.5 
DK-393 0.0 2.7 2.2 4.3 8.5 8.5 7.3 8 7.5 
DK-395 0.0 5.8 2.3 2.3 7.5 7.5 8.0 6.5 7.8 
HS-55 0.0 9.7 13.3 10.9 7.5 7 6.3 6 5.8 

DK-7500 1.1 5.4 9.8 12.0 7.5 8 6.3 6.5 6.8 
HE1B 0.0 6.7 8.9 8.9 8 8 6.8 6.5 6.3 
HE3B 0.0 6.7 9.7 10.3 8 8 6.3 7 6.3 
HE4B 0.5 7.3 10.4 11.6 7.5 8 6.0 7.5 6.0 

H-546C 0.0 5.8 8.4 17.4 7 7.5 5.0 4.5 5.3 
H-520 0.6 4.9 9.9 11.7 7.5 6.5 5.8 4.5 5.3 

MEDIA 0.2 5.6 7.3 8.4 7.6 7.7 6.7 6.5 6.5 

 
Al evaluar el arquetipo de planta a través de la uniformidad en altura de planta y de mazorca, la cobertura 
de mazorca, el grosor de tallos, el ángulo de inserción de hoja, se pudo definir que el híbrido DK-393 
con un valor de 8.0 obtuvo el mejor comportamiento seguido del híbrido HE4B con 7.5, en contraparte 
los más deficientes son H-564C y H-520 con 4.5 de calificación. Por su parte la calificación a mazorca 
indica que DK-395, DK-393, DK-390 y RY-9000 con calificaciones entre 7.8 y 7.5 son los mejores 
arquetipos y los peores calificados H-564C, H-520, HS-55 y RW-5001 con 5.3 los dos primeros y 5.8 los 
segundos; tanto la media en arquetipo de planta como de mazorca fue de 6.5, valor que implica 
comportamiento medio. 
 

CONCLUSIONES 
 
Por su producción y demás características agronómicas los híbridos DK-390 con 7801 kg ha-1, DK-395 
con 7466 kg ha-1 y DK-393 con 7424 kg ha-1 son los de mejor comportamiento agronómico en las 
condiciones de clima y suelo presentadas en el ciclo del cultivo. 
 
El grupo de genotipos evaluados por sus días floración masculina y femenina y altura de planta y de 
mazorca son de ciclo y porte intermedio. 
 
La evaluación agronómica del material genético permite identificar los de mejor comportamiento 
agronómico en una situación agroecológica determinada. 
 
Existen genotipos mejorados de maíz con rendimientos que superan la media de producción Estatal en 
4130 kg ha-1 mediante el uso de la tecnología de manejo recomendada.  
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RESUMEN 
 
En la actualidad, en el trópico mexicano, no existen genotipos tropicales especializados para producir 
elote, por ello los productores han optado por utilizar semillas criollas o mejoradas que las compañías 
de semillas comercializan como de doble propósito sin que realmente se  halla evaluado su potencial 
elotero. Durante el ciclo otoño-invierno 2013/14 en Huimanguillo y Centro Tabasco, se establecieron 
dos parcelas de maíz para evaluar el potencial elotero de los híbridos DAS-2382, HE4B, H-564C, 
P3575W, C-3311, RW-4001, RW-4000 y el testigo A-7573. La siembra del sitio Caobanal se realizó el 
día 23 de enero, mientras que  en Corregidora el 5 de febrero; en todos los casos la actividad fue manual 
en surcos separados a 80 cm y distribuyendo la semilla a 25 cm entre plantas para lograr una densidad 
de 50,000 plantas por hectárea. La fertilización del maíz se llevó a cabo con la fórmula 120-40-30 de N, 
P2O5 y K2O respectivamente. Para cuantificar las variables se realizaron cinco muestreos al azar en 5 
m lineales por cada genotipo evaluado y la información se analizó con el diseño experimental 
completamente al azar y la prueba de medias DMS aun nivel de significancia del 0.05, exceptuando los 
días a floración masculina y femenina donde solo se consideró a nivel de media. Durante el ciclo de 
prueba se cuantificó la precipitación pluvial de la estación ubicada en el Campo Experimental 
Huimanguillo, tomándose como referencia para ambos sitios de prueba. Los resultados y su análisis 
permite afirmar que el híbrido P3575W compite adecuadamente con el testigo A-7573 para producir 
elote, ya que su producción fue de 8.7 t ha-1 contra 9.9 t ha-1 del A-7573; que el híbrido P3575W supera 
al testigo comercial en sólidos solubles y sabor y es igual estadísticamente al calificar la vida de anaquel 
y que el promedio de elote comercial cosechado con la tecnología de manejo actual fue del 75 %. 
 
Palabras clave: Maíz, elote, comportamiento. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El maíz es usado en más formas distintas que cualquier otro cereal; las principales es como alimento 
humano, ya sea doméstico o industrial; alimento para animales y fermentado para varios productos 
industriales. 
En muchos ambientes tropicales los maíces duros y cerosos comunes se cultivan para la producción de 
elote a causa de los problemas que presentan los maíces de tipo dulce, (Paliwal, 2001). El mismo autor 
señala que esta costumbre tiene algunas ventajas, por ejemplo, que el maíz cosechado verde no tiene 
el problema de la pudrición de las mazorcas o del ataque de los insectos en el campo, además, 
proporciona una fuente de alimentos y energía entre las dos épocas de cultivo principales. Las mazorcas 
verdes asadas o hervidas son consumidas sobre todo por los niños y las mujeres y el grano en el estado 
lechoso es más nutritivo que el arroz. Las plantas están aún verdes cuando se cosechan las mazorcas 
y proporcionan un buen alimento para el ganado, mejor que los restos secos que quedan después de 
la cosecha del maíz maduro. 
La producción nacional de maíz para elote se fundamenta en el uso de materiales criollos pues sus 
características de rendimiento y calidad compiten adecuadamente con materiales mejorados, tal es el 
caso del criollo Jala en Nayarit que en una prueba realizada por Valdivia et al., 2010, fue de los más 
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sobresalientes con un rendimiento de elote de 12,041 kg ha-1 y el mejor en calidad medida como 
contenido de sólidos solubles con 2.53 °Brix seguida de maíces Morado y D-880. 
Las características que con mayor frecuencia se utilizan para medir la potencialidad de genotipos en la 
producción de elote son rendimiento de elote, longitud del elote, diámetro del elote, número de hileras, 
número de granos por hilera, número total de granos del elote, peso de 200 granos frescos; además se 
mide la calidad elotera, mediante el contenido de sólidos solubles totales (SST; °Brix) y se califica el 
sabor del grano cocido, Valdivia et al., 2010. 
Otros autores como Ramírez, 2006, además de las variables anteriores utilizaron el peso del elote, el 
contenido de humedad, las cenizas, la acidez, el contenido de proteína, el contenido de grasa, azúcares 
totales, azúcares reductores y el contenido de almidón en el grano. Los resultados al evaluar criollos 
amarillos, blancos, azules y rojos indican que la longitud del elote, y el peso de grano fue mayor en los 
azules; los granos de elote criollo rojo presentaron mayor porcentaje de proteína y humedad, pero 
decremento en grasa y los granos de elote blanco presentaron mayor contenido de sólidos solubles 
totales. 
Barrón, 2010 indica que la vida de anaquel es una característica importante en la elección de genotipos 
para la producción de elote, al evaluar el potencial de tres híbridos obtuvo en promedio tuvo un valor de 
57.5 horas, destacando el HS-1002 con 65 horas en promedio, otros dos híbridos tuvieron un vida útil 
de 54 horas. Así mismo determinó que a una densidad de 50,000 plantas por hectárea el 70% de la 
mazorca cosechada se puede comercializar como elote y que el rango entre los genotipos evaluados 
en dicho parámetro es de sólo 3 %. 
En el año agrícola 2012, en Tabasco se sembraron 94,480 hectáreas de maíz y se cosecharon 92,855 
hectáreas con un rendimiento medio de 1,955 kg ha-1, (INEGI, 2013); este nivel productivo es 
económicamente no rentable, por lo que los productores maiceros han buscado otras opciones 
productivas que les sean redituables como lo es la producción de maíz para elote. 
En la actualidad, en el trópico mexicano, no existen genotipos tropicales especializados para producir 
elote, por ello los productores han optado por utilizar semillas criollas o mejoradas que las compañías 
de semillas comercializan como de doble propósito sin que realmente se  halla evaluado su potencial 
para elote. Con base a lo anterior, el objetivo fue: evaluar el potencial productivo de híbridos comerciales 
de maíz tropical para la producción de elote en el ciclo de otoño-invierno en las regiones de la Chontalpa 
y Centro Tabasco. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Durante el ciclo otoño-invierno 2013/14 en Huimanguillo y Centro Tabasco, se establecieron dos 
parcelas de maíz para evaluar el potencial elotero de los híbridos DAS-2382, HE4B, H-564C, P3575W, 
C-3311, RW-4001, RW-4000 y el testigo A-7573. 
 
El clima del área de estudio es cálido húmedo con abundantes lluvias en verano y temperatura media 
anual de 26.2 °C; los sitios donde se establecieron las actividades se encuentran en la Ranchería 
Caobanal 2ª Sección de Huimanguillo (17° 37.552’ N, 93° 29.548’ W, 34 msnm) y en la Ranchería 
Corregidora 1ª Sección del Centro, (17° 54.973´ N, 93° 7.249´ W y 16.5 msnm). 
 
Los suelos de Caobanal 2ª Sección tienen textura franca, pH de 6.89, 1.04 % de materia orgánica 0.7 
% de nitrógeno total y contenido de fósforo y potasio de 34.43 mg kg-1 y 28 ppm respectivamente, 
mientras que en Corregidora, se tiene suelo de textura arcillosa, pH de 6.72, 1.99 % de MO y 18.96 mg 
kg-1 de fósforo y 18 ppm de potasio. 
 
La preparación del suelo en la parcela Caobanal se inició con la aplicación en pre siembra de glifosato 
a una dosis de 1080 g de I. A. por hectárea, para luego realizar dos pasos de rastra; un tercer paso se 
efectuó dos días antes de la siembra; en la parcela Corregidora la preparación se inicia con un chapeo 
mecánico, paso de arado y tres de rastra. 
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La siembra del sitio Caobanal se realizó el día 23 de enero, mientras que  en Corregidora el 5 de febrero; 
en todos los casos la actividad fue manual en surcos separados a 80 cm y distribuyendo la semilla a 25 
cm entre plantas para lograr una densidad de 50,000 plantas por hectárea. 
 
La fertilización del maíz se llevó a cabo con la fórmula 120-40-30 de N, P2O5 y K2O respectivamente, la 
primera fertilización fue manual a la emergencia del cultivo depositando el fertilizante a 10 cm de la 
planta y la segunda en banda cubriéndolo con la cultivadora. El control de maleza se logró con una 
aplicación pre emergente de atrazina (1440 g de I.A. ha-1) y con un cultivo aporque, complementado 
con uno manual para eliminar maleza ubicada sobre las líneas del maíz.  
 
Los insectos plaga que hubo necesidad de controlar en la parcela Caobanal fueron gusano trozador, y 
gusano cogollero, en el primer caso se aplicó a 18 días de la siembra Cipermetrina (50 g de I.A. ha-1) y 
en el segundo se complementó con aplicaciones del mismo producto a los 30 y 41días. En la parcela 
de Corregidora, las plagas como diabrótica y sobre todo el gusano cogollero fue muy importante dadas 
las condiciones de sequía presentes, por ello se realizaron cinco aplicaciones de Cipermetrina o 
Clorpirifos etil a los 10, 17, 25, 40, y 46 días de la siembra. 
 
Las variables de respuesta utilizadas fueron días a floración masculina y femenina, altura de planta y 
de mazorca,  longitud y diámetro de elote con y sin hoja o joloche, número de hileras, granos por hilera, 
peso de 100 granos, vida de anaquel, contenido de sólidos solubles y de sabor del grano. 
  
Para cuantificar las variables se realizaron cinco muestreos al azar en 5 m lineales por cada genotipo 
evaluado y la información se analizó con el diseño experimental completamente al azar y la prueba de 
medias DMS aun nivel de significancia del 0.05, exceptuando los días a floración masculina y femenina 
donde solo se consideró a nivel de media. Durante el ciclo de prueba se cuantificó la precipitación pluvial 
de la estación ubicada en el Campo Experimental Huimanguillo, tomándose como referencia para 
ambos sitios de prueba. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Durante el período de evaluación, la cantidad de lluvia registrada fue de 84 mm en 13 eventos, cantidad 
que de acuerdo a los requerimientos del maíz está abajo de ellos, pues se estima que para lograr altos 
niveles productivos se necesitan 600 mm; sin embargo, fue evidente el aprovechamiento de agua 
residual en el perfil del suelo, ya que antes de la siembra (mes de diciembre y hasta el 20 de enero) se 
acumularon 582 mm; en Corregidora, Centro si se presentaron claras evidencias de deficiencia de agua 
de la floración a la cosecha, asociadas a la textura del suelo y a la fecha de siembra 13 días después 
respecto a la de Huimanguillo. 
 
Al analizar las medias de los días a floración masculina y femenina, se puede afirmar que en ambos 
sitios de prueba el comportamiento de los genotipos evaluados fue similar, ya que existe una diferencia 
de un día entre sitios; así, en Caobanal la masculina varió entre 58 y 63 días, en tanto en Corregidora 
de 60 a 63 días. A nivel de ciclo la floración masculina y femenina se presentó a los 60 días, lo que 
implica  buena adaptación y sincronía eficiente; por esta característica al grupo de genotipos se pueden 
clasificar como de ciclo intermedio. 
 
Los resultados descritos en el Cuadro 1 indican diferencia estadística significativa entre tratamientos 
para las variables de altura de planta y de mazorca y en promedio la altura de planta en Caobanal fue 
superior en 55 cm respecto a la registrada en Corregidora, en el caso de altura de mazorca la diferencia 
es de 26 cm, las diferencias señaladas son el resultado de deficiencias en la disponibilidad de humedad 
antes y durante la floración. 
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Cuadro 1. Altura de planta y mazorca de genotipos de maíz evaluados para producción de elote 
en las regiones Chontalpa y Centro de Tabasco. Otoño-Invierno 2013/14. 
INIFAP.CIRGOC.CEHUI. 

GENOTIPO ALTURA (cm) PROMEDIO DE SITIOS 

Caobanal, Hguillo. Corregidora, Centro 

Pta Mzca Pta Mzca Pta Mzca 

A-7573 235d 95d 192de 82cde 214 88 

DAS2382 266ab 110bc 206bc 79de 236 94 

HE4B 264ab 114bc 203cd 83cde 234 98 

H-564C 254c 107c 200cd 85bcd 227 96 

RW-4000 269ab 114b 228a 96a 248 105 

RW-4001 266ab 115b 187e 75e 226 95 

C-3311 272a 125a 217ab 91ab 244 108 

P3575W 262b 107c 217ab 89abc 240 98 

MEDIA 261 111 206 85 234 98 

 
Aunque la altura de planta y mazorca para la producción de elote no es tan relevante como para la 
producción de grano o forraje, si es conveniente utilizar genotipos que muestren alturas de mazorca 
mayores al metro, para facilitar la cosecha y evitar el contacto con malezas presentes durante el proceso 
de producción, sobre todo en aquellos casos donde su control no es efectivo. Es importante señalar que 
bajo condiciones de stress hídrico los genotipos que tuvieron un mayor desarrollo en altura de planta 
fueron RW-4000 con 228 cm y P3575W y C-3311 con 217 cm; el promedio del ciclo muestra que los 
híbridos mencionados mantienen dicho comportamiento. 
 
Cuadro 2. Longitud de elote con y sin hoja de genotipos de maíz evaluados para producción de 
elote en las regiones Chontalpa y Centro de Tabasco. Otoño-Invierno 2013/14. 
INIFAP.CIRGOC.CEHUI. 

GENOTIPO LONGITUD DE ELOTE CON Y SIN HOJA (cm) PROMEDIO DE SITIOS 

Caobanal, Hguillo. Corregidora, Centro 

CON SIN CON SIN CON SIN 

A-7573 22.9b 20.3ab 21.8bcd 18.0 22.4 19.2 

DAS2382 24.3ab 20.6ab 22.2abcd 17.6 23.3 19.1 

HE4B 25.8a 21.3a 23.4ab 17.8 24.6 19.6 

H-564C 24.9ab 20.1ab 24.0a 18.6 24.5 19.4 

RW-4000 23.5b 18.2c 21.0cd 15.8 22.3 17.0 

RW-4001 24.5ab 18.4c 20.4d 16.2 22.5 17.3 

C-3311 26.3a 21.0a 23.6ab 16.8 25.0 18.9 

P3575W 23.5b 19.2bc 22.4abc 17.2 23.0 18.2 

MEDIA 24.5 19.9 22.4 17.3 23.4 18.6 

 
La longitud de elote con y sin hoja resultó estadísticamente diferente entre genotipos en la localidad de 
Caobanal, Huimanguillo (Cuadro 2), mientras que en Corregidora, Centro solo se detectó diferencia 
estadística en longitud con hoja. La prueba de medias permite señalar que el C-3311 con 26.3 cm de 
longitud con hoja es el de mayor tamaño en Caobanal, aunque estadísticamente no difiere de DAS2382, 
HE4B, H-564C y RW-4001; en Corregidora el mayor desarrollo se asocia al híbrido H-564C con 24 cm, 
pero no difiere del DAS2382, HE4B, C-3311 y P3575W, en ambas localidades el testigo A-7573 es 
superado por los genotipos que en la prueba presentaron el mayor desarrollo.  
 
Sin embargo, al cuantificar la longitud del elote sin hoja el mejor desarrollo pertenece al genotipo C-
3311 con 21 cm en la parcela de Caobanal y en este caso igual estadísticamente al A-7573 cuya longitud  
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fue de 20.3 cm en el mismo sitio y de 18 cm en Corregidora. Al comparar las medias en tamaño en 
ambas localidades, se observa que en Huimanguillo existe mejor desarrollo, 2.1 cm y 2.6 cm con y sin 
hoja respectivamente y durante el ciclo la diferencia entre elote con y sin hoja es de 4.8 cm. 
 
Otras características evaluadas fueron el diámetro del elote con y sin hoja o joloche; así, en el Cuadro 
3 es posible verificar que los genotipos evaluados difieren estadísticamente en ambas variables para la 
localidad de Caobanal y sólo existe diferencia en el diámetro sin joloche para Corregidora. 
 
Cuadro 3. Diámetro del elote con y sin hoja de genotipos de maíz evaluados para producción de 
elote en las regiones Chontalpa y Centro de Tabasco. Otoño-Invierno 2013/14. 
INIFAP.CIRGOC.CEHUI. 
 

GENOTIPO 

DIÁMETRO DEL ELOTE CON Y SIN HOJA (cm) 
PROMEDIO DE SITIOS 

Caobanal, Hguillo. Corregidora, Centro 

CON SIN CON SIN CON SIN 

A-7573 5.7a 4.7a 5.0 4.1b 5.4 4.4 

DAS2382 5.6ab 4.5abc 5.2 4.3b 5.4 4.4 

HE4B 5.6ab 4.4bc 5.3 4.2b 5.5 4.3 

H-564C 5.5ab 4.4c 5.2 4.4b 5.3 4.4 

RW-4000 5.6ab 4.4c 5.0 4.2b 5.3 4.3 

RW-4001 5.2c 4.1d 4.9 4.1b 5.0 4.1 

C-3311 5.4b 4.3cd 5.3 4.3b 5.4 4.3 

P3575W 5.5ab 4.6ab 5.2 4.6a 5.3 4.6 

MEDIA 5.5 4.4 5.1 4.3 5.3 4.4 

 
 
En Caobanal el mejor desempeño se logra con el A-7573 con 5.7 cm en elote con joloche y 4.7 cm sin 
joloche, aunque la prueba de medias lo ubica en el mismo grupo donde se encuentra P3575W y cuatro 
genotipos más, sólo el RW-4001 difiere del resto y logra el menor diámetro (5.2 cm). Por su parte en 
Corregidora para diámetro sin hoja fue P3575W con 5.3 cm, valor estadísticamente diferente al obtenido 
por los demás materiales. 
 
El comportamiento en el número de hileras por mazorca y del número de granos por hilera (Cuadro 4) 
sólo se detectó diferencia estadística en la primera variable para el sitio Corregidora, así los genotipos 
con el mayor número de hileras fueron P3575W y el HE4B, ambas con 16 hileras, sin embargo y de 
acuerdo a lo observado el mayor número de hileras implica menor tamaño de grano. 
El promedio en el número de hileras entre sitios es similar con 15.1 y 14.6, no así en el número de 
granos por hilera ya que en Huimanguillo resultó de 38.5 y en el Centro de 32.4; la diferencia sin duda 
está influenciada por las condiciones adversas de humedad presentes en ésta localidad. 
 
En relación al peso de 100 granos y sólidos solubles, los genotipos presentaron diferencia estadística 
significativa en las dos localidades de prueba (Cuadro 5), en Caobanal el testigo A-7573 es el de mejor 
comportamiento con 27.3 g, valor que difiere del resto de genotipos según la prueba de medias, en 
cambio en Corregidora, el de mejor comportamiento es el C-3311 con 27.5 g pero que no difiere del 
peso obtenido por A-7573, RW-4000, RW-4001 y P3575W; en promedio la media del peso en 
Corregidora (22.9 g), supera al de Caobanal (19.3 g) en 3.6 g. 
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Cuadro 4. Número de hileras y granos por hilera de genotipos de maíz evaluados para producción 
de elote en las regiones Chontalpa y Centro de Tabasco. Otoño-Invierno 2013/14. 
INIFAP.CIRGOC.CEHUI. 

Genotipo Número de hileras y granos por hilera Promedio de sitios 

Caobanal, Hguillo. Corregidora, Centro 

H G/H H G/H H G/H 

A-7573 14.4 37.4 14.0bc 30.8 14.2 34.1 

DAS2382 14.8 40.0 14.0bc 30.0 14.4 35.0 

HE4B 15.2 39.2 16.0a 34.4 15.6 36.8 

H-564C 14.4 38.4 14.0bc 33.0 14.2 35.7 

RW-4000 16.0 38.0 13.6c 33.2 14.8 35.6 

RW-4001 15.6 38.0 15.2ab 32.2 15.4 35.1 

C-3311 14.4 39.6 14.0bc 30.6 14.2 35.1 

P3575W 16.2 37.2 16.0a 35.2 16.1 36.2 

MEDIA 15.1 38.5 14.6 32.4 14.9 35.5 

 
 
Cuadro 5. Peso de 100 granos y sólidos solubles de genotipos de maíz evaluados para producción 
de elote en las regiones Chontalpa y Centro de Tabasco. Otoño-Invierno 2013/14. 
INIFAP.CIRGOC.CEHUI. 

Genotipo Peso de 100 granos (g) y sólidos solubles (°brix) Promedio de sitios 

Caobanal, Hguillo. Corregidora, Centro 

Gramos °brix Gramos °brix Gramos °brix 

A-7573 27.3a 7.9bc 22.7abcd 10.0cd 25.0 9.0 

DAS2382 21.3b 9.1ab 21.8bcd 12.6a 21.6 10.8 

HE4B 18.2bc 7.2c 18.9d 10.0cd 18.6 8.6 

H-564C 17.0c 7.8bc 19.4cd 8.6d 18.2 8.2 

RW-4000 18.3bc 8.3bc 22.4abcd 13.0a 20.4 10.7 

RW-4001 17.6c 10.2a 24.3abc 12.5a 21.0 11.3 

C-3311 17.3c 9.8a 27.5a 10.9bc 22.4 10.3 

P3575W 17.5c 7.9bc 25.7ab 12.3ab 21.6 10.1 

MEDIA 19.3 8.5 22.9 11.2 21.1 9.9 

 
Una variable que define el sabor del elote, es el contenido de sólidos solubles; ésta característica tiene 
un comportamiento diferencial entre genotipos en ambas localidades de prueba y los  resultados 
señalan que el menor contenido de azúcares se asocia al A-7573, al HE4B y a H-564C y que el promedio 
entre sitios difiere en 2.7 °BRIX a favor de Corregidora, esto permite señalar que la concentración de 
azúcares, no solo está en función del momento de cosecha sino del contenido de humedad que contiene 
el grano, de hecho los resultados obtenidos por Valdivia et al., 2010, de 2.5 °BRIX , están relacionados 
con la dilución hecha con agua, misma que en nuestra medición no se realizó y por consecuencia la 
concentración es mayor como esta de manifiesto  en el Cuadro 5. 
 
El porcentaje de elote comercial a nivel de media, en Caobanal fue de 86.1 % para A-7573 de 87.8 % 
el H-564C y de 85 % el P3575W, en cuanto a la producción de elote por hectárea  se produjeron 11.6, 
7.8 y 9 t ha-1 respectivamente; también se pudo observar que en general es posible producir más del 70 
% de elote comercial,  solo en el caso de los genotipos H-564C y H-520 éste indicador fue menor al 
valor citado.  
Al calificar el sabor y la vida de anaquel a cuatro días de la cosecha, en Caobanal no se detectaron 
diferencias estadísticas por lo que el comportamiento de los genotipos es similar; sin embargo, para la 
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localidad de Corregidora el mejor comportamiento se observa en HE4B con 3 de calificación y el peor 
DAS2382 con 1.8 en una escala del 1 al 5, donde 1 es lo peor y 5 lo mejor. En el caso de la variable de 
sabor, el mejor comportamiento lo tiene el híbrido HE4B, asignándole una calificación de 4.3, mientras 
que los genotipos A-7573 y C-3311 con una valor de 3.3 son los menos adecuados.  
 
CONCLUSIONES 
 
El híbrido P3575W compite adecuadamente con el testigo A-7573 para producir elote, ya que su 
producción fue de 8.7 t ha-1 contra 9.9 t ha-1 del A-7573. 
 
El híbrido P3575W supera al testigo comercial en sólidos solubles y sabor y es igual estadísticamente 
al calificar la vida de anaquel. 
 
El promedio de elote comercial cosechado con la tecnología de manejo actual fue del 75 %. 
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PERTINENCIA DEL APROVECHAMIENTO DE BIOFERTILIZANTES MICORRÍZICOS COMO 
PRÁCTICA AGRONÓMICA PARA REDUCIR LA FERTILIZACIÓN QUÍMICA DE LA SOYA 
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1INIFAP. Campo Experimental Cotaxtla-INIFAP. Km. 34.5 Carretera Fed. Veracruz-Córdoba, Medellín 
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Tapachula-Cacahuatán, Col. Rosario Izapa, Tuxtla Chico, Chis., México. Contacto: 
*duran.arturo@inifap.gob.mx 
 
RESUMEN 
 
Como consecuencia del alto costo de la fertilización química, es obligada la búsqueda de nuevas 
alternativas que puedan suplir las necesidades de nutrimentos en el cultivo de soya. El empleo de los 
biofertilizantes representa una gran oportunidad para sostener la producción a bajo costo. Los 
biofertilizantes son productos a base de microorganismos benéficos del suelo que se asocian a las 
raíces de las plantas y favorecen su nutrición y disminuyen los costos del cultivo. Los biofertilizantes no 
contaminan al medio ambiente y permiten además, sustituir parcial o totalmente el uso de fertilizantes 
químicos, principalmente nitrogenados por ser una planta leguminosa. Su facilidad de transportación y 
bajo costo permite su utilización en grandes superficies. Como alternativa para contribuir a resolver esta 
problemática, existen diversos microorganismos que pueden utilizarse como biofertilizantes: Las 
bacterias Bradyrhizobium japonicum (Durán, et. al., 1993), Azospirillum brasilense (Bashan y Holguín, 
1993) y el hongo micorrízico Glomus intraradices, son los más comunes (Maldonado et al., 2013). Se 
validó el efecto en diferentes variables de los biofertilizantes micorriza INIFAP y biofertilizantes 
fabricados por la AMPHYDIOBE, reduciendo el 50% de la fertilización química fosfatada (60-20-00 kg 
ha-1 de N, P2O5 y K2O respectivamente), comparándolos con el tratamiento sin biofertilizantes y el 100 
% de la fertilización química (60-40-00 kg ha-1 de N, P2O5 y K2O respectivamente). Los resultados 
encontrados corroboraron con el establecimiento de la parcela de validación de las tecnologías de 
INIFAP y de AMPHYDIOBE que en el cultivo de soya logra incrementos de rendimiento de grano de 
soya en el centro del estado de Veracruz, para contar con alternativas ecológicas y rentables de 
producción agrícola. El rendimiento de soya obtenido en la parcela de validación de tecnología (2,426 
kg ha-1) superó en 1,468 kg ha-1 al rendimiento medio estatal (1,770 kg ha-1), lo que equivale a 37.06 % 
de incremento real. El tratamiento con la tecnología INIFAP resulto el más rentable para el cultivo de 
soya, resaltando que la micorriza puede disminuir la fertilización fosfatada en un 50 %. Lo que favorece 
a esta tecnología como una oportunidad viable de aplicar en el cultivo de soya el cual se considera como 
alternativo con alto potencial productivo para áreas de temporal del centro del estado de Veracruz. 

 
Palabras clave: Glycine max L., bifertilizantes, Glomus intraradices, validación, relación beneficio-
costo. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Debido al alto costo de la fertilización química, es obligada la búsqueda de nuevas alternativas que 
puedan suplir las necesidades de nutrimentos en el cultivo de soya. El empleo de los biofertilizantes 
representa una gran oportunidad para sostener la producción a bajo costo. Los biofertilizantes son 
productos a base de microorganismos benéficos del suelo que se asocian a las raíces de las plantas y 
favorecen su nutrición y disminuyen los costos del cultivo. Los biofertilizantes no contaminan al medio 
ambiente y permiten además, sustituir parcial o totalmente el uso de fertilizantes químicos, 
principalmente nitrogenados por ser una planta leguminosa. Su facilidad de transportación y bajo costo 
permite su utilización en grandes superficies. Como alternativa para contribuir a resolver esta 
problemática, existen diversos microorganismos que pueden utilizarse como biofertilizantes: Las 
bacterias Bradyrhizobium japonicum (Durán, et. al., 1993), Azospirillum brasilense (Bashan y Holguín, 
1993) y el hongo micorrízico Glomus intraradices (Durán et al, 2009), son los más comunes, la utilización 
de la micorriza arbuscular incrementa el crecimiento vegetativo y el rendimiento de grano además de 
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mejorar la nodulación del sistema radical. Existen otros biofertilizantes que producen las empresas 
privadas en México y en ese contexto el INIFAP, también produce comercialmente el biofertilizante 
INI2709 formulado a base de un consorcio de cepas de la especie Pseudomonas fluorescens, el cual si 
consideramos que en nuestro país se siembran aproximadamente 6 millones de hectáreas, que en estas 
áreas se llegan a utilizar 210 kg de fertilizante nitrogenado y 60 kg de fertilizante fosfatado por ha y que 
el biofertilizante INI2709 logrará reducir en un 30% la cantidad de fertilizante químico aplicado, entonces 
sería factible que nuestro país ahorrará cerca de $1,900 millones de pesos (asumiendo un costo 
estimado de $3,880.00 por tonelada de urea y $3,500.00 por tonelada de fosfato diamónico) y la 
necesidad de importar 810,000 ton de fertilizante químico (Aguado-Santacruz, 2011, citado por Aguado-
Santacruz y Moreno-Gómez, 2012). El INIFAP particularmente ha trabajado con el estudio de cepas de 
Bradyrhizobium  japonicum en algunas zonas del país y en el caso de la micorriza-arbuscular el instituto 
la produce de manera masiva desde 1999 a nivel nacional, en base a este escenario el Campo 
Experimental Cotaxtla estableció el presente trabajo con el objetivo de validar la eficiencia de utilizar 
biofertilizantes micorrízicos del mismo INIFAP comparándose con las micorrizas comerciales como las 
producidas por la AMPHIDIOBE y reducir en 50% la fertilización química fosfatada y el tratamiento del 
productor (sin biofertilizante + 60-40-00 kg ha-1 de N, P2O5 y K2O respectivamente) utilizándose la 
variedad de soya Huasteca 200 en condiciones de temporal, manteniendo la productividad y rentabilidad 
económica de esta leguminosa con buen potencial productivo en el centro de Veracruz. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se llevó a cabo en el C. E. Cotaxtla, Municipio de Medellín de Bravo, Ver., ubicado entre los 
meridianos 95°58´ y 96°03´de longitud oeste y entre los paralelos 18°44´ y 18°48´con 18 metros sobre el 
nivel del mar, el tipo de suelo es un fluvisol eutrico, se estableció una parcela de validación de 1.0 ha en 
el lote B6 bajo condiciones de temporal ciclo primavera-verano 2009 con los tratamientos siguientes: 1). 
Tecnología INIFAP (micorriza + 60-20-00 kg/ha de N, P2O5 y K2O respectivamente), 2). Tecnología del 
productor (60-40-00 kg ha-1 de N, P2O5 y K2O respectivamente) y 3). Tecnología AMPHYDIOBE (Ferbiliq 
+ 60-20-00 kg ha-1 de N, P2O5 y K2O respectivamente, empleando como fuentes urea (46.0  % de N) y 
superfosfato de calcio triple (46% de P2O5) aplicada al momento de la siembra. La inoculación con 
microorganismos para el tratamiento 1 se aplicó a la semilla una dosis de micorriza INIFAP Glomus 
intraradices 1 kg ha-1 y para el tratamiento 3 Tecnología AMPHYDIOBE se utilizó el recomendado por 
dicha asociación de productores de productos orgánicos (Ferbiliq Glomus intraradices 1 L ha-1) Cuadro 1.  

Cuadro 1: Lista de tratamientos de tecnología validados en el cultivo de soya en el C. E. Cotaxtla, Ver. 
Ciclo P-V 2009. 

N° de tratamiento Biofertilizante Fertilización química  
(kg ha-1 de N, P2O5 y K2O) 

1. Tecnología INIFAP  Micorriza INIFAP (Glomus 
intraradices) 1 kg ha-1 

60-20-00 

2. Tecnología productor Sin biofertilizante 60-40-00 

3. Tecnología 
     AMPHIDIOBE 

Ferbiliq (Micorriza Glomus 
intraradices) 1 L ha-1 

60-20-00 

 
La fecha de siembra fue el 31 de julio de 2009 con siembra mecanizada de labranza reducida de tres 
unidades separadas para surcar a 80 cm, depositando una densidad de siembra de 58 Kg ha-1 de semilla 
usándose la variedad de soya Huasteca-200 la cual es considerada como insensible al foto-período 
(Maldonado, 1994). La distancia entre plantas fue de 5 cm. y depositando a “chorrillo” de 19 a 22 semillas 
por metro lineal, la densidad de siembra establecida fue de 200,000 a 250,000 semillas por hectárea; 
para el tratamiento del productor mientras que para los tratamientos 1 y 3 se usó el 100 % de la 
fertilización nitrogenada y el 50 % de la fertilización fosfatada (60-20-00 kg ha-1 de N, P2O5 y K2O 
respectivamente) ya que se sustituye mediante la inoculación de la semilla antes de la siembra con el 
biofertilizante micorriza Glomus intraradices marca comercial de la empresa privada y marca INIFAP 
para el tratamiento 3 y 1 respectivamente. El manejo agronómico del cultivo para el tratamiento de 
tecnología INIFAP se basó en las recomendaciones técnicas del Campo Experimental Cotaxtla-INIFAP 
para la soya de temporal en el centro de Veracruz. La maleza se controló mediante el método químico 
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y cultural para el caso de la siembra del 31 de julio fue mediante dos cultivos el primero a los 15 días 
después de la siembra y el segundo 15 días después del primero y posteriormente fue necesario el 
control químico, con el uso de herbicidas post-emergentes empleando Fusilade + Flex en dosis de 1.0 
L ha-1 + 1.0 L ha-1 aplicado a los 27 días después de la siembra, utilizando una bomba motorizada con 
una boquilla tee jet 8003 en volúmenes de agua de 200 litros de agua por hectárea. Los demás factores 
como lo fue el control fitosanitario de plagas y enfermedades que se presentaron en la soya durante el 
desarrollo de la parcela se manejaron conforme a las recomendaciones técnicas del C. E. Cotaxtla. Las 
variables cuantificadas fueron: altura (cm) de planta a los 20, 36, 43, 50, 90 y 131 días después de la 
siembra (DDS); número de entrenudos por planta en las etapas fenológicas de R2 y R8; altura (cm) de 
vaina baja; número de vainas por planta promedio de 10 plantas por tratamiento y cuatro repeticiones. 
La cosecha se realizó el día 11 de diciembre de 2009, mediante el muestreo de 12 parcelas al azar de 
dos surcos de 0.80 m de ancho x 10 metros de longitud (16.0 m2) con las cuales se cuantificó el peso 
de 100 semillas (g) y el rendimiento de grano en kg ha-1 ajustado al 14 % de humedad y el análisis 
económico. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Las condiciones climáticas prevalecientes durante el desarrollo del trabajo (precipitación pluvial (mm), 
humedad relativa (%) y de temperatura (°C) media mensual) fueron obtenidos de la estación climatológica 
del C. E. Cotaxtla. Durante el periodo en que se condujo la parcela de validación se cuantificó una 
precipitación pluvial de 298.3 mm en total caída en el ciclo de temporal de lluvias (ocurridas del mes de 
agosto al mes de diciembre de 2009).cuya ocurrencia se indica en el Cuadro 2, la precipitación del mes 
de agosto fue la más abundante la cual fue aprovechada por la soya los meses restantes la lluvia fue muy 
baja por debajo de los requerimientos de la soya indicando con esto que por la fecha oportuna esta 
oleaginosa manifestó un potencial productivo aceptable de rendimiento. Las temperaturas medias 
mensuales fueron: en agosto 26.9 °C, septiembre 26.2 °C, octubre 26.2 °C, noviembre 22.7 °C y diciembre 
de 21.4 °C, la humedad relativa siempre estuvo arriba del 82.52 %, siendo el mes de diciembre el de 
mayor humedad relativa con 88.35 %. (Cuadro 2). 

Cuadro 2: Temperatura media (°C), humedad relativa (%) y precipitación (mm) registrada en el período 
del ciclo primavera-verano 2009, en el C. E. Cotaxtla, Ver. INIFAP. 

Mes Temperatura 
(°C) 

Humedad relativa (%) Precipitación 
(mm) 

Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 

26.9 
26.2 
26.2 
22.7 
21.4 

85.97 
86.05 
86.27 
82.52 
88.35 

149.0 
84.8 
30.1 
11.4 
23.6 

Total   298.3 

     Fuente: Estación meteorológica del Campo Experimental Cotaxtla. INIFAP. 
 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

Altura de plantas de soya. Las alturas se midieron en cm en seis etapas diferentes del desarrollo de 
cultivo, en el Cuadro 3. se puede apreciar que a los 20 días después de la siembra (DDS) la mayor altura 
se registró en el tratamiento de Micorriza INIFAP seguido por el tratamiento del productor con 18.57 y 
18.35 cm respectivamente el tratamiento de orgánicos (AMPHYDIOBE) logró la menor talla de planta, a 
los 36 DDS se comportó como de mayor altura el tratamiento de INIFAP seguido por el de orgánicos 
(AMPHYDIOBE), a los 43 DDS (R2) se comportaron las alturas como lo fue en la primer medición pero a 
los 50 DDS el tratamiento de orgánicos se colocó en segundo lugar de mayor altura de planta superando 
al del productor, a los 90 DDS el tratamiento del productor fue el de mayor talla superando a INIFAP y al 
de orgánicos finalmente a los 131 DDS a la cosecha del cultivo el tratamiento de INIFAP con 90.45 cm de 
altura supero al tratamiento de orgánicos y del productor que midieron 90.32 cm y 86.97 cm 
respectivamente. 
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Cuadro 3: Altura de planta (cm) de soya Huasteca 200 a diferentes días después de la siembra (DDS) 
validado con tres tratamientos de tecnología en el C. E. Cotaxtla, Ver. Ciclo P-V 2009. 

N° Tratamiento Altura de planta (cm) 

 20 
DDS 

36 
DDS 

43 
DDS 

50 
DDS 

90 
DDS 

131 
DDS 

1.  Tecnología INIFAP 18.57 46.05 70.25 82.35 90.52 90.45 
2.  Tecnología productor 18.35 43.95 68.27 79.47 91.20 86.97 
3.  TecnologíaAMPHYDIOBE 17.85 44.85 67.90 81.95 89.19 90.32 

 Media 18.25 44.85 68.80 81.25 90.41 90.24 

 
Número de entrenudos por planta. En la variable de número de entrenudos por planta cuantificado 
en dos etapas fenológicas de la soya esta variable reportó en el Cuadro 4, que en la etapa R2 (43 DDS) 
que es cuando las plantas aparece una flor en alguno de los dos nudos superiores del tallo principal con 
una hoja completamente desarrollada, cuantificada en 10 plantas para obtener la media de cuatro 
repeticiones, aquí se observa en la primer etapa el tratamiento de INIFAP produjo el mayor número de 
entrenudos por planta de 11.10 respecto al tratamiento de orgánicos (AMPHYDIOBE) y del productor 
que tuvieron 10.97 y 10.40 planta-1 respectivamente no obstante en la etapa R8, cuando las plantas 
tengan vainas de color gris o café en alguno de los cuatro nudos superiores. En este momento las 
plantas generalmente han perdido todo el follaje y están listas para la cosecha, en esta etapa el 
tratamiento de orgánicos obtuvo 13.15 entrenudos planta-1 y supera a los otros dos tratamientos los 
cuales produjeron 13.10 planta-1, finalmente en el promedio de entrenudos de las dos etapas 
cuantificadas el tratamiento de INIFAP fue superior y le siguió el tratamiento de orgánicos ambos 
superan en un tercio de entrenudo al tratamiento del productor. 
 
Cuadro 4: Número de entrenudos por planta, altura de vaina baja y número de vainas por planta de soya 
Huasteca 200 en la etapa R8 (80 DDS) validado con tres tratamientos de tecnología en el. C. E. Cotaxtla, 
Ver. Ciclo P-V 2009. 

N° Tratamiento Número de entrenudos por 
planta 

Altura de 
vaina baja 

(cm) 

Número de 
vainas  

por planta R2 R8 

1 Tecnología 
INIFAP 

11.10 13.10 7.05 203.07 

2 Tecnología 
Productor 

10.40 13.10 6.50 161.42 

3 Tecnología 
AMPHYDIOBE 

10.97 13.15 6.60 218.15 

Media  10.82 13.11 6.71 194.21 

 
Altura de vaina baja y número de vainas por planta. La variable de altura de vaina baja se puede 
apreciar en el Cuadro 4, que en promedio se tuvo una altura de 6.71 cm la cual se considera baja para la 
cosecha mecanizada aquí el tratamiento de INIFAP logro la mayor altura con 7.05 cm seguido por el 
tratamiento de orgánicos (AMPHYDIOBE) con 6.60 cm y el más bajo fue el tratamiento del productor con 
6.50 cm, en este mismo cuadro se presentan la cantidad de vainas producidas por planta en promedio de 
10 plantas y cuatro repeticiones al momento de la cuantificación es notorio que el tratamiento de orgánicos 
(AMPHYDIOBE) logro el mayor número de vainas producidas con 218.15 seguida por el tratamiento de 
INIFAP con 203.07 el menor número lo logro el tratamiento del productor con 161.42 vainas por planta 
este fue superado en 56.73 vainas y 41.65 vainas por los tratamientos de orgánicos (AMPHYDIOBE) y de 
INIFAP respectivamente. 
Rendimiento de grano (kg ha-1) y peso de 100 semillas. El mayor peso de 100 semillas lo registró el 
tratamiento de orgánicos (AMPHYDIOBE) con 18.45 gramos mientras que el del productor obtuvo 18.10 
gramos y el tratamiento de INIFAP 17.67 gramos (Cuadro 5). El rendimiento de grano obtenido en los 
tratamientos validados de la parcela de validación de soya en el centro de Veracruz, Se reportan en el 
Cuadro 5, se observó que el tratamiento 1 con la tecnología INIFAP obtuvo el mejor rendimiento de 
2,590 kg ha-1 contra los 2,254 kg ha-1 obtenido tecnología del Productor existiendo diferencia numérica 
de 336 kg/ha o sea un incremento de 14.30 %; la respuesta en rendimiento de la variedad Huasteca-
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200 fue positiva también a la tecnología AMPHYDIOBE el rendimiento obtenido fue de 2,434 kg ha-1 y 
con la tecnología del productor fue la más baja de 2,254 kg ha-1, el incremento en rendimiento fue de 
180 kg ha-1 significando un incremento de 7.98 %, cabe mencionar que el rendimiento promedio en el 
estado de Veracruz es de 1,770 Kg ha-1. Existiendo una diferencia de rendimiento de 554 a 890 kg ha-1 
respecto a las tecnologías INIFAP y AMPHYDIOBE siendo esto un 32.58 % hasta de 52.35 % de 
aumento en el suelo y condiciones ambientales del C. E. Cotaxtla, el rendimiento promedio de esta 
parcela de validación en siembra de 31 de julio de 2009 fue de 2,426 kg ha-1 superior en 656 kg/ha al 
rendimiento promedio del estado de Veracruz de 1,770 kg ha-1 significando esto un 31.06 % de aumento 
en la productividad al adoptarse cualquiera de estas dos tecnologías sustentables. 
 
Cuadro 5: Rendimiento de grano (kg ha-1) y peso de 100 semillas (g) de soya Huasteca 200 con tres 
tratamientos de tecnología en el C. E. Cotaxtla, Ver. Ciclo P-V 2009. 

N° Tratamiento Peso de 100 
semillas (g) 

Rendimiento 
(kg ha-1) 

Incremento 
(%)/ trat. 2 

1 Tecnología INIFAP 17.67 2,590 114.30 
3 Tecnología AMPHYDIOBE 18.10 2,434 107.98 
2 Tecnología Productor 18.45 2,254 100.00 
 Media 18.07        2,426  111.14 

 
En general la respuesta del cultivo de soya a los tratamientos validados es buena para ser incorporada a 
la recomendación práctica por parte del productor soyero. Se observó que tanto la tecnología INIFAP 
como la de AMPHYDIOBE inoculadas con micorriza incrementaron en 336 y 228 kg ha-1 respectivamente 
más producción respecto al tratamiento del productor sin micorriza de INIFAP ni de AMPHYDIOBE siendo 
los incrementos por el uso de este hongo micorrízico de 13.84 % para INIFAP y de 7.98% para el paquete 
de micorriza de AMPHYDIOBE, estos datos confirman las ventajas de poder mantener e incluso elevar la 
producción de grano con insumos biológicos como es el empleo de biofertilizantes a base de micorrizas. 

Análisis económico. Con los datos de rendimiento obtenidos de los tratamientos validados se realizó 
el análisis económico, tomando como precio de comercialización de la soya de $3,500.00 t-1, se presenta 
en el Cuadro 6 el beneficio neto (BN) de dichos tratamientos, se puede observar que el tratamiento 
tecnología INIFAP obtuvo el mayor beneficio bruto (BB) de $9,065.00 ha-1, así como el máxima beneficio 
neto (BN) de $1,839.42 ha-1 y el más alto Beneficio-Costo (B/C) de 1.25 cabe mencionar que el 
tratamiento de orgánicos (AMPHYDIOBE) reduce su utilidad por el costo y aplicación de estos insumos 
biológicos en su conjunto los cuales representan el 25.46 % de su costo de producción total, la 
tecnología del productor obtuvo el beneficio neto y beneficio costo muy bajos lo cual hace menos 
rentables que el tratamiento del INIFAP, estos resultados obtenidos son similares a los reportados por 
Durán et al., 2009, donde encontraron respuestas positivas en el rendimiento por efecto de la aplicación 
del biofertilizante micorriza INIFAP Glomus intraradices con una relación Beneficio/Costo de 1.84 y un 
ahorro del 100 % de la fertilización fosfatada (60-00-00) comparado con el 1.25 y el 50 % de la 
fertilización fosfatada (60-20-00). La reducción del 50 % de la fertilización química fosfatada puede 
representar un ahorro interesante para los productores el cual se reflejará en base a la superficie de 
siembra que los productores la adoptarán para poder obtener una buena rentabilidad y disminuir la 
importación de este insumo como lo asentó Aguado-Santacruz y Moreno-Gómez, 2011. Es importante 
citar que la precipitación durante el desarrollo del cultivo fue de menos de 291.0 mm la cual se considera 
limitante para la máxima expresión del rendimiento de grano de esta oleaginosa. 
 
Cuadro 6: Análisis económico de tres tecnologías validadas en el cultivo de soya de temporal en el C. E. 
Cotaxtla, Ver. Ciclo P-V 2009. 

N° Tratamiento BB 
($-1) 

CP 
($-1) 

BN 
($ ha-1) 

(B/C) 
 

1 Tecnología INIFAP 9,065.00 7,225.58 1,839.42 1.25 
3 Tecnología 

AMPHYDIOBE 
8,519.00 8,379.42 139.58 1.01 

2 Tecnología Productor 7,889.00 7,460.65 503.35 1.05 
 Media    1.10 



 
XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 

IV Simposio Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

52 
 

CONCLUSIONES 
 

1. Se corroboró con el establecimiento de la parcela de validación de la tecnología de INIFAP 
complementaria al 50 % de fertilización química fosfatada (60-20-00) que en el cultivo de soya, 
logra incremento de rendimiento de grano de soya del 14.30 % respecto a la tecnología del 
productor del 100 % de F. Q. (60-40-00) en el centro del estado de Veracruz, siendo factible la 
pertinencia del aprovechamiento de biofertilizantes micorrízicos como práctica agronómica para 
reducir la fertilización química de la soya. 

2. El tratamiento con la tecnología INIFAP resulto económicamente el más rentable para el cultivo 
de soya (B/C= 1.25), resaltando que la micorriza INIFAP puede disminuir la fertilización 
fosfatada en un 50 %. 
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COMPORTAMIENTO DE VARIEDADES DE SOYA (Glycine max L.) EN YUCATÁN MÉXICO. 

BEHAVIOR SOYBEAN VARIETIES (Glycine max L.) IN YUCATAN MEXICO 
T-73 

Rangel FMA1* y Burgos DJA1. 
 

1Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, Centro de Investigación 
Regional Sureste. Campo Experimental Mocochá Km 25 antigua carretera Mérida-Motul, Mocochá, 
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RESUMEN 
 
De las leguminosas la soya cuenta con un aprecio especial, ya que cuenta con características 
nutrimentales sobresalientes. Se cultiva en diversas regiones y puede contribuir en los programas de 
combate al hambre. A pesar de ser de climas templados se ha adaptado exitosamente a condiciones 
de trópico contribuyendo a la diversificación de cultivos en estas regiones. Se probaron cuatro 
variedades de soya para trópico bajo condiciones de riego y con inoculaciones de Rhizobium japonicum 
durante el ciclo OI 2014-2015, en el Sitio Experimental Uxmal Yucatán. Se contabilizaron 1) días a 
floración, 2) días a cosecha, 3) número vainas, 4) peso de semillas de diez plantas, 5) peso de 1000 
semillas y 6) rendimiento calculado a 14 % de humedad. En las variables días a floración y días a 
cosecha se formaron dos grupos de 40 y 54 días y 105 y 94 días respectivamente, resultando las más 
tempranas Tamesí y Huasteca 100. En las variables número vainas y peso de semillas de diez plantas 
registraron diferencias (p<0.05) sobresaliendo Huasteca 200 con inoculación; sin embargo para el resto 
de las variables evaluadas no reportaron diferencias significativas. Las variedades de soya para trópico 
generadas por el INIFAP registraron rendimientos por arriba de la media nacional. El cultivo de soya en 
Yucatán es una opción viable en cuanto a rendimientos. 
 
Palabras clave: Rendimiento, variedad, trópico. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La soya es una de las oleaginosas de mayor importancia en el mundo. Es originaria del medio oriente. 
Su cultivo se ha desarrollado principalmente en regiones templadas pero la introducción en los trópicos 
ha sido exitosa (Pecina et al. 2005). México es el cuarto importador de este grano, el cual es destinado 
principalmente a la industria alimenticia por sus altos contenidos proteicos, lo que permite la elaboración 
de alimentos tanto para humanos como la elaboración de alimentos balanceados para animales y en 
últimos años para la elaboración de biodisel. Este cultivo se explota en diferentes regiones del mundo y 
es un alimento que puede contribuir a los problemas de desnutrición, particularmente en las regiones 
del trópico (Romero et al, 2013). En México, en el 2013 se cultivaron 178, 532 ha de soya, de las cuales 
se cosecharon 157, 418 ha y se obtuvieron 239, 024 ton. En la Península de Yucatán se registraron 
20,026 ha sembradas con soya de las cuales se cosecharon 18,107 ha. La producción total fue de 
36,870 toneladas, lo que representa el 15 % de la producción nacional, sin embargo en Yucatán 
solamente se registraron 2061 ha (SIAP, 2013). Esta falta de interés sobre el cultivo puede deberse a 
diversos factores, entre los que se pueden contar las condiciones edáficas de la región y el 
desconocimiento del cultivo. 
 
El éxito en la producción y la productividad de la soya en las diferentes condiciones agroecológicas de 
las regiones productoras y potenciales para este cultivo, está en función de su establecimiento en zonas 
de alto potencial productivo, la generación de variedades mejoradas, la disponibilidad de semillas de 
alta calidad, el manejo agronómico adecuado, el control fitosanitario eficiente y el valor agregado de los 
subproductos. El INIFAP cuenta con materiales que están adaptados a condiciones del trópico, se han 
probado en el sur de Tamaulipas, Chiapas, Veracruz y Campeche obteniendo resultados satisfactorios 
donde ya se cuentan con el paquete tecnológico adecuado para las producciones de temporal (Asencio 
y Maldonado, 2011; Tosquy et al.,2004). Recientemente se ha tratado de impulsar la producción de 
soya en el estado de Yucatán, en las regiones que presentan suelos profundos, sin embargo se 
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desconoce el comportamiento, de los materiales indicados para las regiones del trópico, en las 
condiciones de Yucatán. Se pretende contar con mayores opciones de variedades y paquetes 
tecnológicos adecuados a la región que aliente el interés por este cultivo. El objetivo del presente trabajo 
fue evaluar el comportamiento en cuanto al rendimiento de cuatro de las variedades generadas para 
condiciones del trópico en las condiciones de invierno de Yucatán.   
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El experimento se estableció durante el ciclo otoño-invierno 2014-2015 bajo condiciones de riego, en el 
Sitio Experimental Uxmal en Muna Yucatán, ubicado en el km 75 de la carretera Mérida-Uxmal, en 
Muna, Yucatán (20º 25’ N y 89º 46’ O). El clima es cálido subhúmedo (Aw0), con precipitación y 
temperatura media anual de 990 mm y 25 ºC. El tipo de suelo es un Cambisol crómico (Duch, 1988). Se 
evaluaron cuatro variedades (Tamesí, Huasteca 100, Huasteca 200 y Huasteca 400) y la aplicación de 
Rizhobium japonicum teniendo como resultado ocho tratamientos establecidos en un diseño de bloques 
al azar con tres repeticiones (Cuadro 1).  
 

Cuadro 1. Tratamientos evaluados en el S.E. Uxmal en el ciclo OI 2014-2015 

No. Tratamiento 

1 Huasteca 100 
2 Huasteca 100 + inoculación 
3 Huasteca 200 
4 Huasteca 200 + inoculación 
5 Huasteca 400 
6 Huasteca 400+ inoculación 
7 Tamesí 
8 Tamesí + inoculación 

 
Las parcelas consistieron en seis surcos de 6 metros de largo y de 80 cm entre surco y como parcela 
útil se tomaron los surcos centrales de cada parcela. Previo a la siembra se dieron dos pasos de rastra, 
se marcaron los surcos y se instaló la cinta para el riego por goteo. La siembra se hizo el 12 de 
noviembre de 2014 bajo sistema de riego. La densidad de siembra para todas las variedades fue de 
250 000 plantas/ha. y el manejo agronómico se llevó acabo con lo recomendado por el INIFAP. Para 
inocular las semillas con Rizhobium japonicum se siguieron las especificaciones del producto. Las 
variables a evaluar fueron: 1) días a floración, 2) días a cosecha, 3) número vainas, 4) peso de semillas, 
5) peso de 1000 semillas y 6) rendimiento calculado a 14 % de humedad. La variable 1 se contabilizo 
desde la fecha de siembra hasta contar con el 50 % de la floración de la parcela; en la variable 2 se 
contó desde la siembra hasta que la planta estuvo lista para la cosecha; las variables 3 y 4 se 
seleccionaron al azar diez plantas de la parcela útil; para la variable 5 se procedió con lo indicado por 
Moreno 1996. Con los datos recabados se elaboró un análisis de varianza y la comparación de medias 
por Tukey con α=0.05 con ayuda del paquete estadístico SAS 9.3. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Los días a floración y cosecha formaron dos grupos, para dos variedades la floración se presentó a los 
54 días (Huasteca 200 y 400) mientras que para Tamesí y Huasteca 100 esto se hizo presente a los 40 
días; en cuanto a los días a la cosecha Huasteca 200 y 400 registraron 105 y Tamesí y Huasteca 100 
solamente 94. De acuerdo con Maldonado y Ascencio (2010 a y b; 2012) y Maldonado et al. (2010) las 
variedades presentan una floración media de entre 48 y 53 días, siendo la Huasteca 400 la más tardía 
y la Tamesí las más precoz, mientras que para cosecha el intervalo va de 111 a 144 días teniendo a 
Huasteca 400 con cosecha más temprana y Huasteca 100 la más tardía. A pesar de registrar variaciones 
con lo reportado en la literatura, todas las variedades entran dentro del intervalo reportado. Estas 
variaciones pueden deberse a ciclo de cultivo, todas están recomendadas para ciclos PV, sin embargo 
aclaran que también pueden obtenerse buenos resultados en el ciclo OI, como fue el caso de este 
ensayo, tal como lo reportado por Tosquy et al. (2006) quienes evaluaron Huasteca 200 producida en 
Veracruz durante el ciclo. Para las variables de número de vainas y peso de semilla de diez plantas se 
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encontraron diferencias significativas (p≤0.05) sobresaliendo la variedad Huasteca 200 con iniculación 
de Rhizobium el mayor número de vainas por plantas y el peso de las semillas de diez plantas. Mientras 
que Tamesí y Huasteca 100 no registraron diferencias (Cuadro 2). Para las variables peso de 1000 
semillas, rendimiento de parcela útil y rendimiento potencial (ton/ha) no registraron diferencias (p≥0.05), 
sin embargo los resultados reportan a Tamesí con el mayor peso de 1000 semillas, Huasteca 200 con 
mayor rendimiento en parcela útil y Huasteca 400 con mayor rendimiento potencial. A pesar de estos 
resultados, todos ellos coinciden con los intevalos que se reportan en la literatura, para el peso de 1000 
semillas se registran 13.9, 15.1, 12.7 y 16 para Huasteca 100, 200, 400 y Tamesí respectivamente. 
Mientras que los rendimientos van de 2387, 2174, 2625 y 2602 kg/ha para Huasteca 100, 200, 400 y 
Tamesí respectivamente. 
 
Cuadro 2. Resultados de la evaluación de cuatro variedades de soya más la inoculación con Rhizobium 
japonicum. 

Tratamiento Numero 
de vainas 

Peso de semilla 
de 10 plantas (g) 

Peso de 1000 
semillas 

Rendimiento 
de parcela útil 
(kg) 

Rendimiento 
potencial 
(kg/ha) 

1 21.8 b 7.14 b 12.86 a 1.54 a 3.09 a 
2 21.8 b 8.94 b 13.34 a 1.39 a 2.69 a 
3 48.53ab 19.11 ab 13.24 a 1.77 a 3.19 a 
4 74.2 a 28.26 a 13.13 a 1.43 a 2.61 a 
5 43.45 ab 16.16 ab 13.14 a 1.63 a 3.43 a 
6 50.4 ab 19.39 ab 12.96 a 1.75 a 3.33 a 
7 20.9 b 8.04 b 15.79 a 1.46 a 2.84 a 
8 28.8 b 10.27 b 14.81 a 1.53 a 3.10 a 
DMS 32.2 15.9 3.13 0.93 1.90 

   Medias con la misma letra en cada variable no son estadísticamente diferentes. 
 
Tosquy et al. (2006) en evaluaciones bajo condiciones de riego en el estado de Veracruz concluyo que 
es posible el cultivo de soya en el ciclo OI. En cuanto a las evaluaciones en las siembras con semillas 
inoculadas con Rhizobium japonicum, se realizaron observaciones sobre las raíces de las plantas una 
vez cosechadas localizando nódulos en las cuatro variedades, sin embargo no se contabilizaron y dentro 
de los resultados no se observa un comportamiento claro de que haya existido una mejora en 
rendimiento con la inoculación ya que no se obtuvieron diferencias significativas en esta variable. Varios 
autores (Stougaard, J. 2000; Madigan, et al., 2003; Benintende et al.,2010) recomiendan la inoculación 
con algún tipo de Rhizobium con la finalidad de conseguir fijación de nitrógeno y en consecuencia mejore 
la nutrición y sanidad de la planta y como consecuencia rendimientos mayores, desafortunadamente 
esta condición de asociación está condicionada por diversos factores como el tipo de suelo, la nutrición 
actual del terreno de siembra, las temperaturas entre otros (Hussein, 1999; Susuky et al., 2014). Por 
otro lado Corbera y Nápoles (2000) observaron diferencias significativas en soya inoculada con 
Bradyrhizobium japonicum registrando rendimientos superiores al testigo, sin embargo señalan que el 
efecto está sujeto a las condiciones edafoclimáticas. 
 

CONCLUSIONES 
 
Las variedades de soya generadas por el INIFAP para las condiciones del trópico responden 
alentadoramente para las condiciones de Yucatán bajo ambientes de riego en el ciclo OI, los 
rendimientos se encuentran por arriba de los promedios nacionales.Las inoculaciones de Rhizobium no 
generaron mejoría visible en cuanto a rendimiento sin embargo pudo deberse a diversos factores no 
controlados durante la ejecución del ensayo. Se recomienda continuar con las evaluaciones tomando 
en cuenta más factores que contribuyen al éxito en la inoculación. 
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RESUMEN 

En 2013 se sembraron en Yucatán 130,316 ha de maíz bajo condiciones de temporal, cuyo rendimiento 
medio fue de 0.660 t ha-1; bajo condiciones de riego se establecieron 5,936 ha con un rendimiento medio 
de 3.420 t ha-1. Los suelos con mayor potencial para el cultivo de maíz en el estado, son los Luvisoles 
y los Vertisoles. El objetivo fue evaluar el efecto de la aplicación de diferentes dosis de fertilizante 
fosfórico sobre el rendimiento del cultivo de maíz en un suelo Luvisol. El experimento se realizó en el 
S.E. Uxmal, del INIFAP en Yucatán. Se estableció en un Luvisol ródico representativo del área 
productora de maíz. Se evaluaron ocho tratamientos formados por las dosis uniformes de nitrógeno 
(150 kg ha-1) y potasio (100 kg ha-1) y dosis variables de fósforo: 0, 40, 80, 120, 160, 200 y 240 kg ha-1. 
Los tratamientos se distribuyeron en un diseño completamente al azar con tres repeticiones. Se 
estableció el híbrido de maíz H-520 a una densidad de 66,600 plantas por hectárea, bajo condiciones 
de riego. Se evaluó el rendimiento de grano. El análisis estadístico reportó diferencias altamente 

significativas (=0.01) entre los tratamientos, siendo todos estadísticamente iguales excepto el 
tratamiento 1 en el cual no se aplicó fertilizantes (00-00-00). La alta fertilidad inicial del suelo propició la 
falta de respuesta del cultivo a las dosis de fósforo aplicadas. 

 
Palabras clave: Dosis de fósforo, Suelo mecanizable, Maíz. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En el 2013 se sembraron en Yucatán 130,316 ha de maíz bajo condiciones de temporal cuyo 
rendimiento medio fue de 0.660 t ha-1; bajo condiciones de riego se establecieron 5,936 ha con un 
rendimiento medio de 3.420 t ha-1 (SIAP, 2014), el cual se puede considerar medio, para las condiciones 
de clima y suelo del estado, ya que el potencial es mayor. La mayoría de los factores del clima son 
favorables para este cultivo, pero el exceso de radiación y la mala distribución de la precipitación limitan 
los rendimientos. Otro factor limitante es el suelo, ya que en el estado más del 70% de la superficie lo 
ocupan los Leptosoles (suelos pedregosos y de poca profundidad), lo cual limita la mecanización de las 
labores agrícolas, con el consiguiente incremento del costo de cultivo. Sin embargo, en los suelos de 
alto potencial (Luvisoles y Vertisoles) el rendimiento está limitado por diversos factores de manejo, entre 
los cuales se pueden mencionar, el material genético, la baja densidad de población, la falta de 
fertilización y el inadecuado control de plagas. La fertilización se considera como uno de los factores 
controlables clave en la obtención de un mejor rendimiento en maíz, ejerciendo alta influencia sobre los 
componentes de rendimiento y sobre las características agronómicas (Tosquy et al., 1998). La 
producción de materia seca del cultivo de maíz está estrechamente vinculada con el aprovechamiento 
de la radiación solar incidente, de la capacidad de la planta para interceptarla y su eficiencia para 
transformarla y enviarla a sus órganos (Andrade et al., 1993). 

Los suelos mecanizables de la península de Yucatán (Luvisoles Y Vertisoles), representan una superficie 
de 559,743 y sus características físicas y químicas son similares a los de otras regiones del país; sin 
embargo, su comportamiento productivo no corresponde a las diagnosticadas mediante el empleo de los 
análisis de suelos. Por ejemplo, los Luvisoles crómicos presentan altos contenidos de arcilla, pero su 
comportamiento hidráulico y la capacidad de intercambio catiónico corresponden a las de un suelo arenoso 
(Bautista y Palacio, 2005). Además, los altos contenidos de materia orgánica reportados en los análisis 

mailto:tun.jose@inifap.gob.mx


 
XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 

IV Simposio Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

58 
 

químicos son muy variables y se reducen drásticamente en un lapso de tiempo muy corto, demostrando 
poca estabilidad en su fertilidad y productividad, condición común en zonas tropicales y sub tropicales del 
país en contraste con las zonas templadas en donde la actividad microbiana se reduce por las temperaturas 
manteniendo el nivel de materia orgánica del suelo. Tun et al. (2014), recomiendan el empleo de la dosis 
de fertilización 150-80-100 para el híbrido de maíz H-520 cultivado bajo condiciones de riego por goteo 
y con una densidad de 66,600 plantas por hectárea, con lo cual se obtuvo el mayor rendimiento de grano 
(9.463 t ha-1) y de materia seca. También indicaron que los factores nitrógeno y potasio tuvieron poco 
impacto sobre las variables evaluadas ya que el fósforo determinó en mayor medida los resultados 
obtenidos, razón por la cual se recomienda estudiar más el efecto de este nutrimento. 

Los cultivos establecidos en los suelos mecanizables de la península de Yucatán presentan una 
respuesta heterogénea dentro de una misma parcela, la cual se refleja de diversas maneras, siendo las 
más evidentes la diferencia en el crecimiento y la producción de los mismos, lo cual es un indicador de 
que los suelos no son homogéneos y que el manejo de los mismos requiere de un mejor conocimiento 
de la heterogeneidad de su fertilidad. Por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la 
aplicación de diferentes dosis de fertilizante fosfórico sobre el rendimiento del cultivo de maíz en un 
Luvisol mecanizable. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se realizó en el Sitio Experimental Uxmal, perteneciente al Campo Experimental Mocochá del 
Centro de Investigación Regional Sureste del INIFAP, localizado en el Km. 178 de la carretera 
Campeche-Mérida (vía ruinas), ubicado en el municipio de Muna, Yuc. Se seleccionó un terreno cuya 
clase de suelo (Luvisol ródico) es representativo de los suelos cultivados con maíz del sur del estado 
de Yucatán. 

La preparación del suelo consistió en el chapeo mecánico de la maleza, seguido de dos pasos de rastra, 
lo cual permitió acondicionar la superficie del suelo para la siembra del cultivo de maíz. La profundidad 
del suelo de la parcela experimental fue superior a 1.0 m. 

Los tratamientos estudiados se conformaron con base en los resultados de un trabajo previo en el cual 
se definió que la mejor dosis de fertilización para este cultivo fue la 150-80-100 (N-P2O5-K2O), pero en 
el cual también se detectó que uno de los principales factores que determinan el rendimiento es el 
nutrimento fósforo (Tun et al., 2014). Con base en lo anterior, se evaluaron ocho tratamientos en los 
cuales se mantuvieron constantes las dosis de nitrógeno (150 kg ha-1) y de potasio (100 kg ha-1) y se 
hicieron variar las dosis de fósforo (P2O5) desde 0 hasta 240 kg ha-1,con intervalos de 40 kg ha-1 tal y 
como se presentan en el Cuadro 1.  

Cuadro 1. Descripción de los tratamientos aplicados al híbrido de maíz H-520. 

Tratamiento 
Dosis de fertilización (kg ha-1) 

N P2O5 K2O 

1 0 0 100 
2 150 0 100 
3 150 40 100 
4 150 80 100 
5 150 120 100 
6 150 160 100 
7 150 200 100 
8 150 240 100 

 

Los tratamientos mencionados se arreglaron en un diseño experimental Completamente al Azar con 
tres repeticiones. La unidad experimental total tuvo una superficie de 20 m2 y la superficie de la parcela 
útil fue de 8 m2. El cultivo indicador fue el maíz, cuya siembra manual se realizó el 26 de agosto del 
2014, y se cultivó bajo condiciones de riego por goteo (cinta de riego) ya que se estableció fuera de la 
época de siembra recomendada y las condiciones del temporal no eran adecuadas para un buen 
desarrollo del cultivo. El material genético utilizado híbrido H-520 de maíz, el cual es de grano blanco 
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dentado y adaptado a las condiciones del trópico mexicano. Las plantas se arreglaron con una distancia 
entre hileras de cultivo de 1.00 m y entre plantas de 0.30 m, colocando dos plantas por golpe, para 
obtener una densidad equivalente a 66,600 plantas por hectárea. Se evaluó el rendimiento de grano 
ajustado al 14 % de humedad. 

El manejo agronómico del cultivo se hizo de acuerdo con las recomendaciones que para la región ha 
generado el INIFAP, aunque la densidad de siembra y el arreglo topológico empleados son algo poco 
común para el estado. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
El suelo en el cual se estableció el experimento es un Luvisol ródico, calcáreo, cuyo análisis de fertilidad 
indicó que tiene un pH moderadamente alcalino (7.9), conductividad eléctrica de 0.7 dS m -1, mediano 
en materia orgánica (2.35%), alta capacidad de intercambio catiónico (25.3 meq 100g-1), textura 
Arcillosa y profundo (> 1.0 m). en cuanto a su contenido de nutrimentos, presentó un contenido mediano 
de nitratos (24 mg kg-1) y sulfatos (47 mg kg-1), así como altos contenidos de fósforo (40 mg kg-1), potasio 
(520 mg kg-1), calcio (3,600 mg kg-1) y magnesio (640 mg kg-1). Por otro lado, el análisis de extracto 
saturado indican una alta disponibilidad de fosfatos (5.0 mg kg-1) y cobre (3.6 mg kg-1), mediana 
disponibilidad de nitratos (4.1 meq L-1), calcio (3.2 meq L-1) y boro (0.5 mg kg-1), y baja disponibilidad de 
potasio (0.5 meq L-1), magnesio (1.7 meq L-1), sulfatos (0.8 meq L-1), fierro (1.2 mg kg-1), zinc (1.4 mg 
kg-1) y manganeso (0.6 mg kg-1), de tal manera que se puede decir que la fertilidad inicial del suelo fue 
de media a alta, lo cual se reflejó en los resultados que se presentan y discuten a continuación. 
En el Cuadro 2 se presenta el efecto de los tratamientos de fertilización fosfórica evaluados sobre el 
rendimiento de grano del híbrido de maíz H-520, ajustado al 14% de humedad. Al realizar el análisis 

estadístico se encontraron diferencias altamente significativas (=0.01) entre los tratamientos aplicados. 
Al realizar la prueba de comparación de medias de los rendimientos (DMS) sólo se encontraron 

diferencias significativas (=0.05) entre el tratamiento 1 que no recibió fertilización (00-00-00) y el resto 
de los tratamientos, los cuales fueron estadísticamente iguales entre sí. 

Cuadro 1: Efecto de la aplicación de diferentes dosis de fertilizante fosfórico sobre el rendimiento de 
grano del híbrido de maíz H-520. Muna, Yuc. 2014. 
 

Tratamiento Dosis de N- P2O5 – K2O (kg ha-1) Rendimiento (ton ha-1) 

1 00 – 00 – 00 2.954 b 
2 150 – 00 – 100 6.504 a 
3 150 – 40 – 100 6.495 a 
4 150 – 80 – 100 6.957 a 
5 150 – 120 – 100 6.789 a 
6 150 – 160 – 100 6.611 a 
7 150 – 200 – 100 5.945 a 
8 150 – 240 – 100 6.632 a 

    *Rendimientos con la misma letra son estadísticamente iguales (= 0.05) 
 

Los resultados de la aplicación de diferentes dosis de fósforo al cultivo de maíz indican primeramente 
que el alto contenido inicial de fósforo del suelo (130 kg ha-1), en los primeros 30 cm de profundidad y 
con alta disponibilidad, fue determinante en el rendimiento obtenido, por lo cual no se observaron efectos 
de los tratamientos sobre el rendimiento del cultivo. En segundo término se puede apreciar que el mayor 
rendimiento se obtuvo con la dosis 150-80-100 (tratamiento 4), la cual concuerda con los resultados de 
Tun et al. (2014) para este tipo de suelos. Finalmente, el menor rendimiento (2.954 t ha-1) se obtuvo con 
el tratamiento 1 (00-00-00), lo cual es el reflejo de la fertilidad inicial del suelo del sitio experimental pues 
se situó apenas a 0.5 ton ha-1 por debajo del rendimiento medio (3.420 t ha-1) obtenido con este cultivo 
bajo condiciones de riego y fertilización en el sur de Yucatán. 
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CONCLUSIONES 
 
Los resultados indican que no se tuvo efecto significativo entre los tratamientos evaluados debido alto 
contenido inicial del fósforo disponible en el suelo del sitio experimental. 
Los rendimientos obtenidos permiten corroborar los resultados obtenidos previamente por lo que se 
puede señalar que la mejor dosis de fertilización (N-P2O5-K2O) para este cultivo, es la 150-80-100 en 
los Luvisoles ródicos del sur de Yucatán. 
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RESUMEN 
 
Durante los meses de febrero a septiembre de 2014 se llevó a cabo un experimento en el municipio de 
Muna, Yucatán para evaluar el efecto de la aplicación del herbicida Trifluralina en dos dosis comerciales 
y la instalación de acolchado plástico para controlar la maleza durante el establecimiento de Estevia 
(Estevia rebaudiana Bertoni). Los resultados indicaron que los tratamientos a base de Trifluralina y 
Acolchado Plástico controlaron satisfactoriamente la maleza durante la etapa de establecimiento del 
cultivo de Estevia, tanto desde el punto de vista técnico como económico, disminuyendo la cobertura de 
la maleza de 14.2 a 16.2 % en el caso de las dosis de herbicida y hasta 0.5 % en el caso del acolchado 
plástico, durante el período de estudio. La especie de maleza Cyperus rotundus (Coquillo) resultó 
tolerante a la aplicación de Trifluralina y es capaz de ocasionar rupturas al acolchado plástico, por lo 
que no se sugiere el establecimiento del cultivo en terrenos infestados con esta especie.  
 
Palabras clave: Estevia, control de maleza  
 
INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad esta planta es cultivada comercialmente en Japón, China, Taiwán, Tailandia, Indonesia 
y Filipinas. En Japón (líder mundial de su industrialización) representa el 41% de los endulzantes 
consumidos (Villa y Chifa, 2006) y reemplaza a los endulzantes químicos como el aspartame, que fueron 
prohibidos en los años 70’s; incluso la “Diet Coke” usa esteviósidos (Midmore and Rank, 2002). Las 
hojas de esta planta poseen una demanda creciente en los EE.UU., la Unión Europea y Japón, 
principalmente (Villa y Chifa, 2006). 
 
En países de primer mundo como Estados Unidos, los esteviósidos están en fuerte competencia con 
los edulcorantes artificiales, pero estos están perdiendo terreno. En Australia, país que explora la 
posibilidad de iniciar este cultivo, se considera que una industria exitosa podría proporcionar los 
siguientes beneficios: A los productores primarios, les da una gran oportunidad de diversificación y de 
ahorro en megalitros de agua de riego; al sector rural, les proporciona empleo adicional si se establece 
una planta de extracción comercial; a los usuarios de los edulcorantes artificiales, la reducción de 
riesgos a la salud y a la economía, la reducción de las importaciones de estos edulcorantes (Midmore 
and Rank, 2002). 
 
En contraste, en países latinoamericanos como Paraguay, la producción del cultivo de ka’a he’e es 
considerado por el Ministerio de Agricultura y Ganadería como un rubro agrícola más a ser utilizado en 
pro de la diversificación agrícola del pequeño productor. En general, no se presenta como un cultivo 
que desplace a cultivos de renta tradicionales como el algodón, maíz, etc., sino como un rubro 
complementario que permite un ingreso de capital en periodos en que los cultivos de renta no lo hacen. 
En la producción del cultivo de ka’a he’e se utiliza gran cantidad de mano de obra ya sea para la limpieza, 
cosecha, secado etc. Por lo que se recomienda no superar las 0,5 ha por agricultor, de manera que no 
interfiera con las labores de los otros cultivos que hacen parte del sistema de producción de la finca. 
Algunos criterios que se consideran para determinar superficie de producción del cultivo de ka’a he’e 
por agricultor son los siguientes: Superficie total utilizable de la finca del pequeño productor, cantidad 
de mano de obra familiar disponible por finca, facilidad de comercialización de la materia prima 
producida, implementos disponibles para las labores de limpieza (azadas, bueyes, etc.), infraestructura 
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de la finca, depósitos, galpones o piezas para el almacenamiento de los productos, agua abundante y 
de buena calidad para el riego y cantidad suficiente de paja (Capi’í pacholí u otro material) para 
cobertura muerta (Casaccia y Alvarez, 2006). 
 
Una de las razones por las cuales se toma en cuenta la disponibilidad de mano de obra como criterio 
para determinar la superficie a cultivar es el control de maleza, labor que generalmente se ha realizado 
en forma manual debido por una parte a la dificultad que representa el arreglo topológico del cultivo en 
campo y por otra, a la necesidad de no contaminar el producto principal que son las hojas, con productos 
químicos. 
 
La alta demanda de mano de obra para el control de maleza representa en consecuencia fuertes 
incrementos en el costo de producción, reducción de la rentabilidad y limita el establecimiento del cultivo 
únicamente a las áreas con disponibilidad de fuerza de trabajo. En el INIFAP se han realizado estudios 
al respecto y se cuenta con información validada para el control de maleza durante el establecimiento, 
la cual en el presente trabajo se diversificó al comparar el efecto del uso de herbicidas con el acolchado 
plástico, para eliminar los problemas de competencia en la etapa de establecimiento.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El  experimento se llevó a cabo en el municipio de Muna, Yucatán, en la Unidad Agrícola Lázaro 
Cárdenas, durante los meses de febrero a septiembre de 2014 en un suelo arcilloso-rojo, conocido 
localmente como K’ankab de acuerdo con la clasificación maya, el cual es equivalente a un vertisol 
crómico con base en el Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB) (Bautista y Zinck, 2010). El suelo 
se preparó con dos pasos de rastra ligera entre 15 y 20 cm de profundidad y posteriormente se realizó 
una aplicación del herbicida Finale (Glufosinato de amonio) en dosis de 10 ml de producto comercial/L 
de agua, antes del transplante. 
 
Se utilizó un sistema de riego por goteo con cinta de riego calibre 8,000 y goteros integrados a 20 cm 
con caudal de 1.0 l/h, la distancia entre líneas fue de 25 cm.  El sistema de riego contó con un dispositivo 
vénturi de 3/4” de diámetro para la inyección de fertilizantes y otros agroquímicos. Se utilizó una 
densidad de 78,666 plantas/ha (Camas con cuatro líneas de plantas distribuidas a 30 cm entre líneas y 
30 cm entre plantas y 50 cm entre calles. Tres líneas de riego por camas). 
 
Metodología experimental. 
Se establecieron tres tratamientos sobresalientes en el control de maleza en la etapa de establecimiento 
de Estevia, en experimentos previos: 
 

1. Trifluralina (600 g de i. a./L) en dosis comercial de 10 ml/L de agua. 
2. Trifluralina (600 g de i. a./L) en dosis comercial de 7.5 ml/L de agua. 
3. Acolchado plástico calibre 90, color plata/negro. 

 
Estos tratamientos se establecieron el día 28 de abril de 2014 y el transplante se realizó el día 30 del 
mismo mes. Se realizaron dos deshierbes de apoyo durante el período comprendido entre el trasplante 
y el 31 de agosto, los días 19 de junio y 2 de agosto. 
 
Para cada tratamiento se utilizaron seis camas de 1.2 m de ancho por 8 m de largo, con 106 plantas 
cada una y un total de 640 plantas por tratamiento. Se utilizaron en total 18 camas con 1,920 plantas 
de Estevia en la parcela, la cual tuvo dimensiones totales de 10.2 x 30 m (306 m2). (Figura 1). Cada 
cama se consideró una repetición de cada tratamiento, con lo cual se estructuró un experimento con 
tres tratamientos y seis repeticiones, en un diseño de bloques al azar. 
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Las variables registradas fueron: % visual de cobertura de maleza y de cultivo, y costo por tratamiento.   
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Cobertura de maleza (%). En el Cuadro 1 se presentan los datos de cobertura de la maleza registrados 
de manera quincenal después del transplante, analizados mediante ANVA (a excepción del primer 
muestreo, que no registró presencia de maleza) y comparadas las medias con la metodología de Tukey 
p<0.05, en los casos en que se detectaron diferencias significativas. Se observa que los valores en el 
acolchado plástico son siempre menores, aunque el ANVA no detectó diferencias significativas entre 
tratamientos en los muestreos del 22 de mayo, 9 y 23 de junio y 7 de julio debido a los valores altos en 
los Coeficientes de Variación de cada muestreo (de 123.6 a 197.7 %), los cuales fueron ocasionados 
por la irregularidad de la distribución de la maleza en la parcela experimental, influida por la presencia 
de la especie Cyperus rotundus (Coquillo), la cual representó siempre el 99% de la cobertura de maleza. 
 
Únicamente en los muestreos realizados en los días 22 de julio y 06 de agosto, el ANVA detectó 
diferencias significativas, y la prueba de medias señaló al acolchado plástico como estadísticamente 
diferente de las dosis de Trifluralina, con los valores más bajos de cobertura (1.5 y 0.7 %). La presencia 
de maleza en el acolchado plástico se detectó mayormente en los orificios realizados para el trasplante 
de las plántulas de Estevia en las áreas perforadas por Coquillo, el cual tiene la particularidad de romper 
el plástico a medida que se desarrolla. 
 
La tendencia observada en la cobertura de la maleza en los tratamientos, es que el acolchado plástico 
registró siempre la menor cantidad de maleza, como se puede apreciar tanto en el Cuadro 1 como en 
la Figura 2. Adicionalmente en la Figura 2 es notorio que Trifluralina en ambas dosis fue capaz de 
mantener la maleza en valores menores al 20 % de cobertura hasta nueve semanas  después del 
transplante, antes del apoyo del primer deshierbe manual (realizado el 19 de junio).  
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La cobertura media de la maleza durante el período de estudio (marzo a agosto), permitió detectar que 
todos los tratamientos la mantuvieron bajo control durante el establecimiento de Estevia, aunque el 
acolchado plástico logró hacerlo de una forma significativamente menor que las dosis de Trifluralina 
(Figura 3). Es importante señalar que la recuperación de la maleza en cada muestreo estuvo 
influenciada por la presencia de C. rotundus, la cual representó siempre más del 95 % de la maleza 
presente y sobre la cual Trifluralina tiene un efecto limitado debido al tipo de reproducción por bulbos 
que presenta dicha especie.  
 
Cobertura del cultivo (%). El análisis de varianza para el desarrollo del cultivo, medido en términos de 
porcentaje de cobertura a través del tiempo, únicamente mostró diferencias significativas a los 22 días 
después del transplante, tiempo en el cual el mayor desarrollo se observó en el acolchado plástico y en 
la dosis mayor de Trifluralina, los cuales no fueron significativamente diferentes (Cuadro 2). 
 
 
 
 

Cuadro 1. Prueba de medias para cobertura de maleza con diferentes tratamientos de control. 
Muna, Yuc. 2014. 

TRATAMIENTOS 

FECHAS DE MUESTREO 

MEDIA 

07-may 22-may 
09-
jun 

23-
jun 07-jul 22-jul 06-ago 

  NS NS NS NS * *  

TRIFLURALINA, 10 ml/L 0.0 12.4 17.0 5.9 25.5 35.5 a 2.9 a 13.9 

TRIFLURALINA, 7.5 ml/L 0.0 12.3 12.2 1.6 19.2 60.8 a 7.3 a 16.3 

ACOLCHADO PLASTICO 0.0 0.0 1.3 0.2 0.2    1.5  b  0.7  b 0.4 

CV (%)  139.2 154.4 197.7 123.6 65.4 66.8  
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La Figura 4 muestra la evolución de la cobertura del cultivo y en ella se observa una tendencia muy 
similar del desarrollo de Estevia entre  tratamientos, sobre todo entre el Acolchado plástico y la dosis 
mayor de Trifluralina, mientras que la dosis menor se manifestó durante todo el período con la menor 
cobertura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 2. Prueba de medias para cobertura del cultivo con diferentes tratamientos de control. 
Muna, Yuc. 2014. 

TRATAMIENTOS 

FECHAS DE MUESTREO 

MEDIA NS ** NS NS NS NS NS NS 

07-may 22-may 09-jun 
23-
jun 

07-
jul 

22-
jul 

06-
ago 

16-
sep 

TRIFLURALINA,  
10 ml/L 18.67 19.17ab 23.67 23.67 35.0 36.7 35.0 45.0 29.60 
TRIFLURALINA,  
7.5 ml/L 18.67 17.00  b 21.17 21.17 30.5 33.3 29.2 39.2 26.27 
ACOLCHADO 
PLASTICO 18.00 21.67a 26.00 26.00 35.3 40.0 36.7 41.7 30.67 

CV (%) 3.23 10.7 14.9 14.7 19.3 22.1 27.7 33.5  
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Este comportamiento se reflejó en una cobertura media del cultivo por tratamiento en valores muy 
similares entre 26.27 y 30.67 % (Figura 5). Al relacionar la cobertura media de maleza de la Figura 3 
con la cobertura media del cultivo en la Figura 5, es evidente una relación inversa en la cual a mayor 
cantidad de maleza, menor cobertura del cultivo.  

 

 
 
Costo de la Tecnología. Se calculó el costo para las primeras seis semanas del cultivo por hectárea, 
tomando en cuenta una aplicación del herbicida, el costo del material plástico y su colocación con 
maquinaria y jornales. El costo estimado fue de $ 1,100.00 para la dosis más baja de Trifluralina, $ 
1,320.00 para la más alta y $ 1,537.50 para el acolchado plástico. 
 
En comparación con el control manual a través de deshierbes, el cual se estimó de $7,500.00 a $ 
15,000.00 (1 a 2 deshierbes/ha), el costo de establecimiento con cualquiera de las estrategias descritas 
resulta significativamente menor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES 
 

1) Los tratamientos a base de Trifluralina y Acolchado Plástico controlaron satisfactoriamente la 
maleza durante la etapa de establecimiento del cultivo de Estevia, tanto desde el punto de vista 
técnico como económico. 
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2) La especie de maleza Cyperus rotundus (Coquillo) es tolerante a la aplicación de trifluralina y 
es capaz de ocasionar rupturas al acolchado plástico, por lo que no se sugiere el 
establecimiento del cultivo en terrenos infestados con esta especie.  
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POTENTIAL OF MANURE RAW AND COMPOSTEADOS TO SUPPLY THE NUTRITIONAL 
REQUIREMENTS OF MAIZE IN THE TROPICAL REGION OF VERACRUZ, MEXICO. 
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RESUMEN 
 
Los altos costos de los fertilizantes químicos hacen necesario ofrecer al productor agrícola alternativas 
que le permitan suministrar los nutrimentos requeridos por los cultivos a un menor precio. En las fincas 
de producción de México existen materiales orgánicos rastrojo y estiércoles de animales cuyo potencial 
como substitutos o complemento de los fertilizantes químicos no han sido suficientemente valorados. 
Una alternativa que permite optimizar los nutrimentos consiste en combinar estas fuentes orgánicas con 
fuentes químicas para encontrar un mejor balance nutrimental. Además de los efectos nutrimentales 
que los materiales orgánicos tienen sobre los cultivos, estos también influyen en los rendimientos a 
través de los cambios favorables que producen en las propiedades físicas de los suelos, tales como la 
densidad aparente, y la capacidad de retención de humedad, además del incremento en la actividad 
biológica del suelo. El objetivo del presente trabajo fue estimar el potencial de estiércoles de animales 
crudos y composteados, como substitutos totales o parciales de los fertilizantes químicos en maíz y 
como mejoradores de algunas propiedades químicas y físicas del suelo bajo condiciones tropicales, 
además de estimar la posibilidad de la aplicación de los residuos orgánicos como sustituto parcial o total 
de los fertilizantes químicos. Durante el ciclo O.I, se estableció un experimento de evaluación de 
compostas con maíz H-520 en el Campo Experimental Cotaxtla en la parte central de Veracruz, se 
combinó estiércol crudo y composteado en sustitución del fertilizante químico nitrogenado en 25, 50 y 
100%. Como variables de respuesta se evaluaron  densidad aparente del suelo, altura de planta, días 
a floración y rendimiento de grano. En los resultados obtenidos no se observó efecto de los tratamientos 
sobre la densidad aparente del suelo,  días a floración ni altura de planta. Aunque se observó efecto 
estadísticamente significativo sobre biomasa de hojas y tallo, así como sobre el rendimiento de grano; 
pero el más alto rendimiento se obtuvo con fertilización química sola y combinada con 25 % de estiércol 
o composta, lo que nos abre la posibilidad de sustituir en 25% la fertilización química mediante la 
aplicación de estos abonos orgánicos ya sea sin compostear o composteados. 
 
Palabras clave: compostas, maíz, fertilización química. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los altos costos de los fertilizantes químicos  hacen necesario ofrecer al productor agrícola alternativas 
que le permitan suministrar los nutrimentos requeridos por los cultivos a un menor precio. En las fincas de 
producción de México existen materiales orgánicos rastrojo y estiércoles de animales cuyo potencial como 
substitutos o complemento de los fertilizantes químicos no han sido suficientemente valorados. Estos 
subproductos aplicados en forma cruda o composteada contribuyen al mejoramiento de los rendimientos 
de los cultivos, en parte, a través del suministro de nutrimentos esenciales (Eghball et al., 2004; Ma et al., 
2003; Zhang et al., 1998). Diversos estudios indican que los estiércoles crudos o composteados pueden 
por si mismos satisfacer en forma total las demandas nutrimentales de los cultivos (Cooperband et al., 
2002; Eghball y Power 1999; Paul y Beauchamp 1993). Sin embargo, dado que las tasas de suministro 
de los nutrimentos contenidos en estos materiales orgánicos dependen tanto de las características de los 
mismos residuos (Eghball, 2000;Ma et al., 1999), como de factores ambientales (Eriksen et al., 1999; 
Griffin y Honeycutt, 2000;Goncalves and Carlyle 1994), es necesario realizar estudios  bajo las condiciones 
agro ecológicas regionales donde se planea utilizarlos, con el fin de estimar con cierto grado de precisión 
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las dosis de cada material orgánico por aplicar (Araji y Abdo, 2001). Se ha observado que al no ser los 
estiércoles formulas nutrimentales balanceadas, existe el riesgo de incurrir en la aplicación de dosis 
excesivas de elementos como el fósforo (P), ya que comúnmente, se hace el cálculo de la dosis de los 
materiales por aplicar en base a la demanda de nitrógeno (N) (Bar-Tal et al., 2004; Eghball y Power 1999). 
Una alternativa que permite optimizar los nutrimentos consiste en combinar estas fuentes orgánicas con 
fuentes químicas para encontrar un mejor balance nutrimental (Chattopadhyay et al., 1992; Lotfollahi, 
2004; MacKay et al, 1989). Además de los efectos nutrimentales que los materiales orgánicos tienen sobre 
los cultivos, estos también influyen en los rendimientos a través de los cambios favorables que producen 
en las propiedades físicas de los suelos, tales como la densidad aparente, y la capacidad de retención de 
humedad (Badaruddin et al., 1999; Sabrah et al., 1995), además del incremento en la actividad biológica 
del suelo. El objetivo del presente trabajo fue estimar el potencial de estiércoles de animales crudos y 
composteados, como substitutos totales o parciales de los fertilizantes químicos en maíz y como 
mejoradores de algunas propiedades químicas y físicas del suelo bajo condiciones tropicales, además de 
estimar la redituabilidad de la aplicación de los residuos orgánicos como sustituto parcial o total de los 
fertilizantes químicos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Durante el ciclo O.I, se estableció un experimento de evaluación de compostas con maíz H-520 en el 
Campo Experimental Cotaxtla en la parte central de Veracruz. El experimento se estableció en un suelo 
tipo Fluvisol órtico de textura franca, pH de 6.61 (medianamente ácido) y un contenido de materia 
orgánica de 2.65 % (mediano). En el experimento establecido   se aplicaron  8 tratamientos de  N y P 
derivados de fuentes orgánicas (estiércoles crudos y composteados) y químicas, de acuerdo a la 
relación del Cuadro 1). El tratamiento base de fertilización fue de 138-46-30 el cual corresponde a la  
recomendación de fertilización para maíz a nivel regional. El diseño experimental utilizado fue de 
bloques al azar con cuatro repeticiones; se sembró a una distancia de 0.80 m entre surcos y 0.50 m 
entre matas con dos plantas por mata. La parcela experimental estuvo formada por cinco surcos de 
cinco metros de largo; la parcela útil fueron los tres surcos centrales de 4 metros de largo. El estiércol 
usado fue estiércol bovino seco proveniente de un establo regional; la composta se preparó con el 
mismo estiércol bovino húmedo mezclado con  paja de avena picada en una relación 3:1 estiércol-paja, 
esta mezcla se humedeció con agua poniendo la cantidad adecuada mediante la prueba del “puño”, la 
cual se hace apretando con la mano una muestra de la composta sin que escurra agua o los 
componentes se separen fácilmente. Hecha la mescla se formó una pila que se volteó diariamente 
durante aproximadamente 30 días, al cabo de los cuales  bajó la temperatura y se estabilizó, dejándose 
curar por otros 30 días hasta su uso.  

 
Cuadro 1. Relación de tratamientos aplicados en un experimento de compostas establecido en el C.E. 
Cotaxtla, Veracruz. 

No. 
TRAT. 

 N  ORGANICO  N DE FERTILIZANTE 
QUIMICO* 

1 ESTIERCOL 100 % N (25 ton ha-1) 0 
2 COMPOSTA 100 % N (70 ton ha-1) 0 
3 ESTIERCOL 50 % N (12.5 ton ha-1) 50 
4 COMPOSTA 50 % N (35 ton ha-1) 50 
5 ESTIERCOL 25 %  N (6.25 ton ha-1) 25 
6 COMPOSTA 25 % N (17.5 ton ha-1) 25 
7 TESTIGO REGIONAL ( 138-46-00) 100 
8 TESTIGO ABSOLUTO) 0 

*Tratamiento aplicado: 138-46-00 
 
 
En los tratamientos que se aplicó fertilizante químico, este se dividió en dos dosis, la primera se aplicó 
a los 8 días posteriores a la nacencia del cultivo y la segunda dosis se aplicó a los 25 días posteriores 
a la nacencia . En la primera dosis se aplicó la mitad del  nitrógeno, todo el fósforo y la mitad del potasio, 
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en la segunda dosis se aplicó el resto del N y K; las fuentes químicas de fertilizantes fueron N: urea, N-
P2O5:18-46-00 y K2O: KCl. 
 
Los tratamientos de estiércol y composta fueron calculados considerando un contenido promedio  de 
nitrógeno del 65 %. El día anterior a la siembra se aplicó el 100% de los tratamientos de estiércol y 
composta al voleo por parcela, incorporándolo inmediatamente mediante dos pasos de rastra. El cultivo 
se manejó  con riego rodado.     Al inicio de la floración se realizó un muestreo de 20 hojas (inferior 
opuesta al jilote) por tratamiento y repetición para determinar el estado nutrimental de los tratamientos 
aplicados. Al final del ciclo se colectaron plantas completas de los tratamientos para estimar las 
extracciones de nutrimentos. Al inicio y final del estudio se tomaron muestras de suelo para analizarles  
materia orgánica, fertilidad y salinidad. En suelo también se realizaron mediciones de variables físicas, 
tales como densidad aparente, capacidad de campo y punto de marchitamiento permanente  en dos 
etapas: antes de la preparación del suelo y a la cosecha. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
En cuanto al efecto de los tratamientos sobre la densidad aparente del suelo, los resultados mostraron 
valores que variaron de 1.52  a 1.60 g cm3-1  con tan solo 0.08 g cm3-1 como diferencia máxima entre 
tratamientos como se observa en el Cuadro 3, pero al realizar el análisis de varianza  entre tratamientos 
no se encontró diferencia estadística  significativa; se considera que posiblemente el periodo de 
evaluación fue corto y aún no se notó el efecto de la materia orgánica aplicada, sobre esta propiedad 
del suelo, por lo que se deberá  realizar la evaluación por lo menos un año después, para definir si ha 
habido efecto sobre  esta propiedad. 
 
Cuadro 2. Promedio de algunas variables de respuesta evaluadas en un experimento de campo  de 
Aplicación de compostas a maíz H-520 en Veracruz.  

 
 
Respecto a los días a floración  (Cuadro 2)  se detectaron diferencias máximas de 2.25 días entre 
tratamientos; el análisis de varianza para esta propiedad no  mostró diferencia estadística significativa 
por lo que se considera no hubo influencia de los tratamientos sobre esta variable. En cuanto a la 
variable altura de plantas (Cuadro 2), tampoco se obtuvieron diferencias estadísticas entre los 
tratamientos aplicados, considerándose que estos tampoco influyeron sobre la altura de las plantas en 
este experimento.  
 
Respecto a la producción de biomasa total (tallos + hojas) se observaron variaciones importantes entre 
los tratamientos aplicados (Cuadro 3), el análisis de varianza mostro diferencias altamente significativas 
entre tratamientos (Cuadro 4). 
 
 
 
 
 

Tratamiento Densidad aparente 
suelo g.cm3 -1 

Días a 
floración 

Altura de 
plantas (cm) 

1. EST. 100% N 1.53 62.00 173.875 
2. COMP. 100 % N 1.55 60.50 171.25 
3. EST 50 % N + F.Q. 50 % 1.60 61.25 174.625 
4. COMPOSTA 50 % N + F.Q. 50% 1.56 61.00 182.5625 

5. ESTIERCOL 25%  N + F.Q.75 % 1.54 59.50 199.5 
6. COMPOSTA 25 % N + F.Q. 75 % 1.60 60.25 196.125 
7. TESTIGO REGIONAL (138-46-00) 1.52 60.00 196.3125 
8. TESTIGO ABSOLUTO 1.57 62.75 163.1875 
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Cuadro 3. Valores promedio de biomasa total de plantas y rendimiento de grano  en un experimento de 
evaluación de compostas y estiércol con maíz H-520 en Veracruz.  

 
Cuadro 4. Análisis de varianza  para Biomasa total (kg ha-1) de plantas de maíz en un experimento de 
evaluación de compostas y estiércol con maíz H-520 en Veracruz.  

 
C.V. = 16.67956  R2= 0.712769 
 
 

DMS=2608.5  ALFA=0.05 
 
En la prueba de comparación de promedios de Tukey (Cuadro 5) se observa que los mejores 
tratamientos fueron  el T7 (testigo regional 138-46-30), T6(Composta 25 % + fertilizante químico 75 %) 
, 5 (estiércol 25 % + fertilizante químico 75 %)  y T3 (estiércol 50 % + fertilizante químico 50 %); aunque 
resulta sobresaliente que los más altos rendimientos se obtuvieron con las más altas proporciones de 
fertilizante químico, sin embargo estos son estadísticamente iguales a la combinación de estiércol-
fertilizante químico al 50 %.  
 
Cuadro 6. Análisis de varianza  para grano  de  maíz H-520 (kg ha-1) en un experimento de evaluación 
de compostas y estiércol  en Veracruz. Ciclo O-I. 

C.V=24.56646 R2= 0.734804                
 

 

Fuente 
de V. 

G.L. S.C. C.M. Fc. Prob. 

Rep. 3 11089535.75000000         3696511.91666667       3.06 0.0508 N.S. 
Trat. 7 51943855.00000000         7420550.71428572       6.13 0.0005 ** 
Error 21 25401141.25000000         1209578.15476191   
total 31 88434532.00000000    

Tratamiento 
Biomasa (Hojas + Tallos 

(Kg ha-1 ) 
Rendimiento de 
grano  (Kg ha-1) 

1. Estiércol 100%  5108  3479 
2. Composta 100 % 5639  3304 
3. Estiércol 50 %  + Fert. Quim. 50 % 6681  3792 
4. Composta 50 %  + Fert. Quím. 50% 6038  3471 
5. Estiércol 25%  + Fert. Quím. 75 % 7283  5182 
6. Composta 25 % + Fert. Quím. 75 % 8092  4767 
7. Testigo regional ( 138-46-30) 8767  5404 
8.Testigo absoluto ( 00-00-00) 5143  1356 

Cuadro 5. Prueba de Tukey para  Materia seca total (k ha-1) de plantas de maíz en un experimento 
de evaluación de compostas y estiércol con maíz H-520 en Veracruz. 

Tratamiento Clase 

7 8767.0      A 
6 8092.3      A B 
5 7283.3      A B C 
3 6680.5      A B C 
4 6037.8         B C 
2 5638.5         B C 
8 5143.O            C 
1 5107.8             C 

Fuente de V. G.L S.C. C.M. Fc. Prob. 

Rep. 3 4567049.34375000         1522349.78125000 1.71 0.1962 N.S. 

Trat. 7 47328036.71875000         6761148.10267857 7.58 0.0001** 

Error 21 18729259.40625000          891869.49553571   
Total 31 70624345.46875000    
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En cuanto al rendimiento de grano, que finalmente es la variable de mayor interés para el productor 
(Cuadro 3), se observaron diferencias marcadas con los diferentes tratamientos aplicados, como es 
notorio en el análisis de varianza, el cual mostro diferencias altamente significativas entre los 
tratamientos aplicados (Cuadro 6). Al efectuar la prueba de Tukey  con un alfa del 5%( Cuadro 7) se 
observan que el mejor rendimiento se obtuvo con el tratamiento a base de fertilización química, seguida 
por fertilización química al 75 %idos poblaciones, sin embargo  los tratamientos con los más altos 
rendimientos  fueron en los que se aplicaron las mayores proporciones de fertilizante químico, aunque 
no hubo diferencia estadística con los tratamientos a base de composta y estiércol, lo que  indica que 
su eficiencia fue semejante.   
 
Cuadro 7. Prueba de Tukey para  grano (kg/ha) de  maíz H-520 en un experimento de evaluación de 
compostas y estiércol con maíz H-520 en Veracruz. Ciclo I-P, 2005-2006. 

Tratamiento Clase 

7. TESTIGO REGIONAL F.Q. (138-46-30 5403.8 A 
5. ESTIERCOL 25%  N + F.Q.75 % 5181.8 A 
6. COMPOSTA 25 % N + F.Q. 75 % 4767.0 A 
3. EST 50 % N + F.Q. 50 %. 3792.3 A 
1. EST. 100% N 3478.8 A B 
4. COMPOSTA 50 % N + F.Q. 50% 3470.8 A B 
2. COMP. 100 % N 3303.5 A B 
8. TESTIGO ABSOLUTO) 1356.0    B 

DMS= 2239.8  Alfa=0.05 
 
 
CONCLUSIONES 
 

1. No se observó efecto de los tratamientos a base de composta y estiércol sobre densidad 
aparente del suelo,  días a floración ni altura de planta. 

2. Se observó efecto estadísticamente significativo de los tratamientos a base de composta y 
estiércol sobre biomasa de hojas y tallo, así como sobre el rendimiento de grano. 

3. El más alto rendimiento se obtuvo con el tratamiento T7 a base  fertilización química sola y  el 
tratamiento a base de fertilización química en 75% combinada con 25 % de estiércol  y o 
composta (T7 y T6). 
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RESUMEN 
 
La práctica de fertilización biológica podría sustituir o disminuir a la fertilización sintética y traer consigo 
efectos benéficos desde las perspectivas económica, social y ecológica. Se han realizado diversos 
estudios para conocer los efectos de los abonos orgánicos en los cultivos, no obstante, es limitada la 
información relacionada con la efectividad independiente o asociada entre los abonos orgánicos y la 
inoculación con hongos formadores de micorrizas. Por lo anterior, el propósito del presente estudió fue 
conocer el efecto de gallinaza y el HMA Rhizophagus intraradices, en combinación e independientes, 
en las características de la planta de calabacita. El experimento se estableció en un invernadero de baja 
tecnología del CERIB, empleando el híbrido de calabacita tipo zuchini cv. ‘Spineless Perfection’. Los 
tratamientos evaluados fueron: a) gallinaza procesada y deshidratada [Meyfer® (4.64% N total, 5.42% 
P, 3.13% K, 338 mg/L Cu, 6588 mg/L Fe, 799 mg/L Mn, 568 mg/L Zn, 42.1% M.O.)] a razón de 5 
g/maceta; b) el HMA R. intraradices (Micorriza INIFAP®; con ≥60 esporas/g) inoculado al suelo, 3 
g/maceta; c) la combinación de gallinaza y R. intraradices, mismas dosis; d) testigo fertilizado (120-90-
00); y e) testigo absoluto. Los resultados indicaron que todos los tratamientos superaron al testigo 
absoluto en las características de planta medidas, excepto en colonización, donde los mayores 
porcentajes se registraron con el HMA y gallinaza más HMA. Los efectos sugieren que el HMA, gallinaza 
y la combinación de ambos, fueron capaces de inducir un mayor desarrollo y crecimiento de las plantas 
de calabacita y en general de manera competitiva con el tratamiento fertilizado. Los resultados de 
características de planta demostraron que el abono orgánico con gallinaza procesada, la inoculación 
micorrízica y la combinación de ambos, pudieron competir con el tratamiento testigo que llevó el 
fertilizante inorgánico.  
 
Palabras clave: Calabacita, gallinaza, Rhizophagus intraradices. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El excesivo uso de agroquímicos ha tenido como resultado contaminación, decremento de la 
biodiversidad, degradación de los suelos e incrementos de los costos de producción. Adesemoye y 
Kloepper (2009) señalan que se ha percibido la necesidad de implementar métodos que permitan, entre 
otras cosas, mejorar la eficiencia de los cultivos, disminuir la tasa de uso de fertilizantes sintéticos, 
mitigar los efectos adversos sobre el ambiente y aumentar las ganancias por área cultivada. 
La fertilización biológica se basa en la utilización de insumos naturales (abonos orgánicos, compostas, 
biosólidos y microorganismos como hongos y bacterias) para mejorar la absorción de nutrientes en la 
rizósfera, producir estimulantes de crecimiento para las plantas, mejorar la estabilidad del suelo, 
biodegradar sustancias, reciclar nutrientes, favorecer sinergias microbianas, entre otros. 
Adicionalmente, su uso permite mejorar la productividad por área cultivada en corto tiempo, consumir 
menores cantidades de energía, mitigar la contaminación del suelo y el agua, incrementar la fertilidad 
del suelo y favorecer el control biológico de fitopatógenos (Carbajal y Mera 2010). En particular, los 
hongos micorrízicos arbusculares (HMA) durante la simbiosis aportan beneficios como la promoción del 
crecimiento y mayor nutrición mineral de la planta (Carpio et al. 2005, Díaz et al. 2013); tolerancia a 
patógenos del suelo (Tahat et al. 2010); y a condiciones abióticas adversas (Davies et al. 2002, Rabie 
2005). Otra opción viable es utilizar abonos orgánicos ya que tienen el potencial de ser una fuente de 
nutrientes económica y de gran eficacia en la nutrición de los cultivos. De los diferentes tipos de 
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estiércoles la gallinaza es de los más ricos desde el punto nutrimental y de mayor liberación de 
nutrimentos en el primer año, mientras que los estiércoles más pobres son el de vacuno y el equino 
(Hue y Silva 2000). 
Por lo tanto, la práctica de fertilización biológica podría sustituir o disminuir a la fertilización sintética y 
traer consigo efectos benéficos desde las perspectivas económica, social y ecológica (Adesemoye y 
Kloepper 2009, Carbajal y Mera 2010). Se han realizado diversos estudios para conocer los efectos de 
los abonos orgánicos (Desgan y Bozkoylu 2007, Rodríguez et al. 2009, Bouajila et al. 2011, Velázquez 
et al. 2014) y de bioinoculantes (Davies et al. 2002, Carpio et al. 2005, Terry et al. 2005, Díaz et al. 
2013) en los cultivos, no obstante, es limitada la información relacionada con la efectividad 
independiente o asociada entre los abonos orgánicos y la inoculación con hongos formadores de 
micorrizas. Por lo anterior, el propósito del presente estudió fue conocer el efecto de gallinaza y el HMA 
Rhizophagus intraradices, en combinación e independientes, en las características de la planta de 
calabacita. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se desarrolló durante 2012 y 2013 en condiciones de invernadero en el Campo Experimental 
Río Bravo (CERIB), INIFAP, Río Bravo, Tam. (25° 57’ LN, 98° 01’ LO; 25 msnm); región de clima 
semicálido y suelos vertisoles. Las características particulares de los suelos en presiembra manejados 
en el estudio están descritas en el Cuadro 1. El híbrido de calabacita utilizado fue tipo zuchini cv. 
‘Spineless Perfection’. 
El experimento se estableció en un invernadero de baja tecnología del CERIB. El suelo utilizado se 
mezcló con 20 % (v/v) de termolita, se depositó sobre lona de plástico, se cubrió con la misma y se 
esterilizó con bromuro de metilo; después de cinco días se llenaron macetas de plástico de 7 kg de 
capacidad. Los tratamientos evaluados fueron: a) gallinaza procesada y deshidratada [Meyfer® (4.64 % 
N total, 5.42 % P, 3.13 % K, 338 mg/L Cu, 6588 mg/L Fe, 799 mg/L Mn, 568 mg/L Zn, 42.1 % M.O.)] a 
razón de 5 g/maceta; b) el HMA R. intraradices (Micorriza INIFAP®; con ≥60 esporas/g) inoculado al 
suelo, 3 g/maceta; c) la combinación de gallinaza y R. intraradices, mismas dosis; d) testigo fertilizado 
(120-90-00); y e) testigo absoluto. El 9 de enero de 2014 se sembraron tres semillas por maceta y solo 
se dejó una plántula. Cada tratamiento se repitió 12 veces (macetas) en un diseño con distribución 
completamente al azar. Se aplicaron riegos regulares y el cultivo se mantuvo hasta el estado de 
floración.  
En floración se midió in situ el índice de clorofila con lecturas en las hojas superiores de las plantas, 
mediante determinaciones con Minolta SPAD 502, también el diámetro de tallo, altura de planta, y 
biomasa foliar y radical seca. Raíces frescas se lavaron para eliminar el suelo, se cortaron en fragmentos 
de 1 cm, se mezclaron y se tomaron submuestras de ≈1 g, en éstas se determinó la colonización 
micorrízica mediante la técnica de clareo con 10 % KOH y de tinción de azul tripano al 0.03 % (Phillips 
y Hayman 1970) y el porcentaje de estructuras fúngicas se hicieron con el método de Giovannetti y 
Mosse (1980). La información se sometió a análisis de varianza y la separación de medias fue mediante 
Tukey (p<0.05). 

Cuadro 1. Características químicas y físicas de los suelos utilizados en el estudio. 

Estudio M.O.  
(%) 

pH C.E. 
(dS/m) 

N  
(mg/L) 

P  
(mg/L) 

K  
(mg/L) 

Textura 

Invernadero 1.28 8.0 1.26 18.1 17.3 1022 Franco 
limoso 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Los resultados indicaron que todos los tratamientos superaron al testigo absoluto en las características 
de planta medidas, excepto en colonización, donde los mayores porcentajes se registraron con el HMA 
y gallinaza más HMA. No obstante, hubo variaciones en la respuesta; los mayores valores de índice de 
clorofila fueron con el tratamiento que llevó fertilizante inorgánico. La mayor altura de la planta se registró 
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con la combinación de gallinaza más la inoculación micorrízica; aunque en el peso de biomasa foliar 
destacaron la fertilización inorgánica y la mezcla de gallinaza con la inoculación micorrízica. En el 
diámetro de tallo y la biomasa radical, los tratamientos superaron de manera semejante al testigo 
absoluto (Cuadro 2). Los efectos sugieren que el HMA, gallinaza y la combinación de ambos, fueron 
capaces de inducir un mayor desarrollo y crecimiento de las plantas de calabacita y en general de 
manera competitiva con el tratamiento fertilizado. En pepino desarrollado en agricultura protegida 
(Vásquez et al. 2014), los valores de área foliar, índice SPAD y biomasa foliar fueron similares entre la 
fertilización sintética al 100% (200-200-100) comparada con la mitad del fertilizante más la inoculación 
de biofertilizantes.  
Los datos apuntan a que la combinación gallinaza y HMA manifestó un efecto sinérgico para altura de 
planta y biomasa foliar, con ésta última variable compitió con la fertilización inorgánica, en suelo estéril 
de invernadero. Desgan y Bozkoylu (2007) determinaron que las concentraciones foliares de N, P, K, 
Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu en calabacita, fueron semejantes o con pequeñas diferencias entre plantas 
con fertilización orgánica e inorgánica. Carvajal y Mera (2010) señalaron que a pesar de que los abonos 
orgánicos tienen menor cantidad de nutrimentos, comparado con los fertilizantes químicos, la 
disponibilidad de dichos elementos es más constante durante el desarrollo del cultivo por la 
mineralización gradual a que están sometidos. 

Cuadro 2. Influencia de gallinaza y micorriza arbuscular en las características de la planta de calabacita 
en invernadero. 

Tratamiento Clorofila 
(SPAD) 

Diámetro 
de tallo 
(mm) 

Altura de 
planta  
(cm) 

Biomasa 
foliar  
(g) 

Biomasa 
radical 

(g) 

Colonización 
(%) 

Gallinaza (G) 28.0 b* 12.5 a 34.5 b 71 b 13.5 a 18.2 b 
HMA (M) 29.9 b 11.9 a 33.8 b 67 b 14.8 a 53.8 a 
G + M 28.4 b 12.7 a 39.7 a 85 a 13.8 a 64.2 a 
120-90-00 33.5 a 12.1 a 34.5 b 92 a 13.0 a 0.0 c 
Testigo 22.2 c   9.1 b 29.0 c 41 c   5.6 b 0.0 c 

P>F 0.001 0.001 0.001 0.003 0.01 0.01 

*Valores unidos con la misma letra no difieren (Tukey, p≤0.05). 
 

Los inoculantes microbianos pueden ser capaces de sustituir o disminuir la fertilización inorgánica en 
los cultivos ya que promueven el crecimiento de las plantas, mejoran la disponibilidad y la absorción de 
nutrientes, y la sanidad de las plantas (Adesemoye y Kloepper 2009). Otro aspecto importante a 
considerar con el uso de bioinoculantes en los cultivos, es el hecho de que se pueden reducir las 
emisiones de N2O asociadas con la aplicación de fertilizantes nitrogenados (Calvo et al. 2013). 
 
CONCLUSIONES 
 
Los resultados de características de planta demostraron que el abono orgánico con gallinaza procesada, 
la inoculación micorrízica y la combinación de ambos, pudieron competir con el tratamiento testigo que 
llevó el fertilizante inorgánico.  
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RESUMEN 
 
El propósito de esta investigación fue evaluar, comparar y seleccionar genotipos de maíz (Zea mays L.) 
de color blanco y amarillo en base al rendimiento de grano, características fenotípicas  y tolerancia a 
enfermedades foliares. La investigación se realizó bajo condiciones de temporal, en los terrenos del 
Campo Experimental Centro de Chiapas (CECECH), del Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) localizado en el km 3.0 de la carretera Ocozocoautla – 
Cintalapa, en el Municipio de Ocozocoautla de Espinosa, Chiapas. Se utilizó un diseño experimental de 
bloques completos al azar con dos repeticiones, tanto para maíces blancos como para maíces amarillos, 
debido a la poca disponibilidad de la semilla. Se evaluaron 24 genotipos blancos  y nueve amarillos. La 
unidad experimental en ambos experimentos fue de cuatro surcos de cinco metros de longitud, 
separados a 80 y 20 cm entre plantas. Se fertilizó con 160 kilogramos de nitrógeno y 100 de fósforo por 
hectárea. El control de malezas y plagas se hizo con productos químicos. Las variables estudiadas 
fueron: rendimiento de grano, características fenotípicas de la planta y de la mazorca y tolerancia a 
enfermedades foliares. Se realizó un análisis de varianza (ANAVA). Los  genotipos blancos mostraron  
diferencias estadísticas significativa para rendimiento y los sobresalientes fueron: DK-357, TR4312, 
TR4311, P4082W con valores de 10,345, 9,615, 9,097, 9,032 kg ha-1, respectivamente. Mientras que lo 
de  color amarillo no mostraron diferencias estadísticas significativas, sin embargo, los genotipos con 
mayor rendimiento numérico fueron: CLYN352/CLYN214, CLRCY017/CLO2450//CLYN205, 
CLRCY017/CL02450//CLYN214, CLRCY015/CLYN 214 con valores de 9,538, 8,340, 8,289, 8,261 kg 
ha-1 respectivamente. El genotipo de grano color blanco más precoz fue TR4311con 56 días a floración 
y el más tardío TW7 con 60 días. Para los genotipos amarillos, el más precoz fue CLYN352/CLYN214 
con 57 días a floración y el más tardío fue DK 399 con 62 días. No hubo condiciones ambientales 
favorables para que se  expresaran las enfermedades foliares con niveles severos. 
 
Palabras claves: Rendimiento, Zea Mays, grano blanco, grano amarillo. 

 
INTRODUCCIÓN 

 
En México, el maíz es uno de los cultivos de mayor importancia desde el punto de vista alimentario, 
ambiental, económico y social. Por lo tanto, más del 47.2 % de la superficie agrícola del país es 
sembrada con este cultivo, la producción promedio anual es de 22 millones de toneladas. Anualmente 
se establecen en promedio 7, 372, 218 hectáreas para grano. El estado de Chiapas contribuye con el 
8.8 % de la producción nacional y ocupa el quinto lugar nacional en producción de maíz para grano 
(SIAP1, 2013; Martínez y Espinosa, 2014).   
 
La demanda anual aparente  del maíz blanco  es  de 45.5 %;  mientras que la  del maíz amarillo es de 
54.5 % (Álvaro, 2014).  El maíz blanco cumple una función esencial en la alimentación y se cultiva en 
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mayor superficie en los países en desarrollo. Por el contrario, la mayor parte del maíz cultivado en todo 
el mundo es amarillo y es destinado a la alimentación de animales (FAO2, 2000). Turrent  et al., (2012) 
indican  que el incremento de los precios internacionales del maíz actualmente es causa central de 
disturbios por los altos costos de la importación de alimentos y la dependencia alimentaria  
 
El consumo de maíz amarillo está directamente relacionado con su utilización en la cadena de origen 
pecuario, la tecnificación de las industrias pecuarias han demandado cantidades crecientes de maíz 
amarillo. De éstas, definitivamente es la industria avícola la que muestra el mayor dinamismo, 
constituyéndose en la mayor consumidora de grano  de maíz amarillo (Fuentes y Queme, 2008). 
En el estado de Chiapas, anualmente se siembran en promedio 650 mil hectáreas, con un rendimiento 
promedio estatal de dos toneladas por hectárea, los DDR con mayor superficie sembrada en la entidad 
son 01 Tuxtla, 03 Comitán y 04 Villaflores (SIAP1, 2013) y se tienen  300 mil productores con una 
población estimada de 4.0 millones que consumen maíz diariamente (Mendoza et al., 2008). 
 
OBJETIVO 

 
Evaluar, comparar y seleccionar genotipos de maíz de grano color blanco y amarillo con mayor 
rendimiento de grano y de buenas características agronómicas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
  
La investigación se llevó a cabo en terrenos del Campo Experimental Centro de Chiapas (CECECH), 
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) localizado en el km 
3.0 de la carretera Ocozocoautla – Cintalapa, en el municipio de Ocozocoautla de Espinosa, Chiapas.  
El clima del lugar es cálido subhúmedo con lluvias en verano, con un rango de precipitación de 900 – 
1800 mm anuales. Con una temperatura media anual de 21 – 23°C (INEGI5, 2005). Suelo con pH 
moderadamente alcalino, textura fina, libre de salinidad, alto en materia orgánica, con baja 
conductividad, bajo en fósforo, bajo en potasio y alto en magnesio. 
 
En el experimento de maíces blancos se tuvieron 24 tratamientos (genotipos) y en el de grano amarillo 
fueron nueve. En ambos experimentos, se usó un diseño experimental de bloques completas al azar 
con dos repeticiones, debido a que no hubo suficiente semilla. La unidad experimental estuvo formada 
por cuatro surcos de cinco metros de longitud cada uno. La parcela útil la constituyeron los dos surcos 
centrales. La preparación del terreno consistió en un barbecho, rastra y surcado. La siembra se realizó 
el 24 de junio de 2015 en suelo húmedo.  Se fertilizó con 160 kilogramos de nitrógeno y de fósforo por 
hectárea, aplicando todo el fósforo y la mitad del nitrógeno en el momento de la siembra. El resto del 
nitrógeno se aplicó a los 45 días después de la siembra. El control de plagas y malezas se hizo con 
productos químicos. Las variables de estudio fueron: días a floración masculina, femenina y madurez 
fisiológica del grano, altura de la planta y de la mazorca, rendimiento del grano y sus componentes y 
presencia de enfermedades foliares. Se hizo un análisis de varianza para cada variable con el programa 
SAS versión 9.2. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Experimento sobre maíces blancos 
El análisis de varianza (ANAVA) mostró  diferencias significativas para: días a floración femenina, altura 
de la planta, diámetro de la mazorca, longitud de la mazorca, hileras por mazorca, granos por hilera y 
rendimiento de grano (Cuadro 1).  
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Cuadro 1. Rendimiento y componentes del rendimiento de 24 genotipos de maíz blanco. 

C.V (%) Coeficiente de variación; DSH= diferencia significativa honesta (Tukey, 5 %); Medias con la 
misma letra en la columna no son estadísticamente diferentes. 
 
 
Los genotipos estudiados presentaron una  altura de planta menor de dos metros, característica 
importante para evitar el acame. Los días floración masculina fueron de  56 a 60 días  y todo los 
genotipos mostraron  buena sincronía en la floración masculina y femenina, característica deseable en 
los genotipos para condiciones de temporal (lluvias) y de acuerdo con De la Cruz et al., 2009, los 
genotipos para el clima cálido deben de ser de este ciclo de desarrollo. Durante el periodo de estudio 
en campo se presentó un periodo de 30 días sin lluvias, sin embargo, no hubo manifestación de un 

Genotipos  Rendimiento 
(kg ha-1) 

 Longitud  
mazorca 

(cm) 

Diámetro  
mazorca 

(cm) 

Hilerasp
or 

mazorca 

Granos 
por hilera 

REGA STX   7,470 cadb  17.6 cadb 4.3 ab 16 ab 34 fcadbe 

CANCILLER   7,318 cadb  18.3 cadb 4.3 ab 15 ab 34 fcadbe 

REGA STZ   8,334 cadb  18.9 cadb 4.0 ab 16 ab 32 fcadbe 

AZTECA   5,442 d  17.8 cadb 4.1 ab 17 a 34 fcadbe 

PS 970   7,585 cadb  16.9 cdb 4.4 ab 15 ab 33 fcadbe 

H 377   7,406 cadb  18.8 cadb 4.4 ab 15 ab 42 a 

TW 5   8,193 cadb  17.2 cdb 4.0 ab 15 ab 32 fcadbe 

H 318   7,119 cdb  18.1 cadb 4.6 ab 16 ab 33 fcadbe 

TW 6   7,696 cadb  16.8 cd 3.8 b 13 b 31 fcde 

HV 313   7,937 cadb  18.5 cadb 4.3 ab 15 ab 40 cab 

TW 7   6,155 cd  17.6 cadb 4.1 ab 14 ab 34 fcadbe 

TW 8   8,124 cadb  18.5 cadb 4.4 ab 15 ab 40 cab 

B-875   6,742 cdb  19.2 cadb 3.9 ab 14 ab 39 cadb 

T48/CLWN-247//HCF291   8,633 cadb  19.5 cab 4.6 ab 16 ab 38 cadbe 

T48/CML 449//HCF291   7,513 cadb  16.9 cdb 4.2 ab 15 ab 32 fcdbe 

TR 4311   9,097 cab  16.5 cd 3.9 ab 17 a 29 fde 

TR 4312   9,615 ab  19.2 cadb 3.9 ab 16 ab 32 fcdbe 

CML 549/CLWN 218//CML 
269 

  8,399 cadb  16.5 cd 3.9 ab 17 a 27 f 

CLRCW 100/CLRCW 
96//CLWN 247 

  7,788 cadb  17.6 cadb 4.0 ab 16 ab 33 fcadbe 

CML 549/CLWN 207//CLWN 
247 

  7,792 cadb  16.0 d 4.0 ab 15 ab 28 fe 

CLRCW 97/CML494   8,555 cadb  20.2 ab 4.3 ab 15 ab 41 ab 

CML498/CML500//CML494   8,233 cadb  17.8 cadb 3.6 b 15 ab 33 fcadbe 

DK-357 10,345 a  20.7 a 5.0 a 15 ab 40 cab 

P4082W   9,032 cab  18.6 cadb 4.1 ab 16 ab 38 cadb 

C.V (%)          9.8    4.4 6.7   5.6   7.1 

DSH   3,209.9    3.3 1.1   3.6 10.2 
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déficit hídrico en las plantas de los 24 genotipos, debido a que el suelo es vertisol de textura arcillosa y 
además, los genotipos es probable presenten tolerancia al déficit hídrico (Espinosa-Paz, 1995). 
El rendimiento del grano de los genotipos varió de 5 422 kilogramos por hectárea a 10 445 kilogramos. 
Estos rendimientos se consideran como potenciales debido a que hubo un  manejo agronómico óptimo 
(De la cruz et al., 2009;  Ángeles et al., 2010). Los  mayores  rendimientos lo presentaron los  genotipos 
DK-357, TR4312, TR4311, P4082W con valores de 10 345 kg ha-1  9,615, 9,097, 9,032 kg ha-1 
respectivamente. 
 
Experimento sobre maíces amarillos 
El ANAVA detectó diferencias estadísticas significativas para  días a floración masculina, días a floración 
femenina, hileras por mazorca, granos por hileras y longitud de la mazorca. No hubo diferencias 
significativas para el rendimiento de grano (cuadro 2). 
 
Cuadro 2. Rendimiento y componentes del rendimiento de nueve  genotipos de maíz amarillo. 

 C.V (%)= coeficiente de variación; D.S.H.: diferencia significativa honesta (tukey, 5 %); Medias con la 
misma letra en la columna no son estadísticamente diferentes. 
  
Si bien no hubo diferencias estadísticas significativas entre los genotipos por su rendimiento de grano, 
tal vez por tener pocas repeticiones y tratamientos, en virtud de que ya no hubo semilla para dos 
repeticiones más en los experimentos, los rendimientos son alentadores y los genotipos CLYN 
352/CLYN 214, CLYN 015/CLYN 214, CLRCY017/CLO2450//CLYN205, 
CLRCY017/CL02450//CLYN214, sobresalieron con rendimientos de  9,538 kgha-1 8 340, 8 289, 8261. 
Los días a floración masculina de estos genotipos variaron de 53 a 60 días y mostraron sincronía a 
floración. La altura de planta, fue menor a dos metros y de mazorca menor a un metro.  La longitud de 
la mazorca varió de 15 a 19 centímetros con 12 a 16 hileras y 29 a 39 granos por hilera. 
El ANAVA no mostró  diferencias estadísticas significativas entre los genotipos blancos ni entre los 
genotipos amarillos,  para las cuatro enfermedades evaluadas, tizón (Exserohilum turcicum L.), roya 
(Puccinia polysora U.), mancha de asfalto (Phyllachora maydis M.), número de plantas con  
achaparramieto  (Spiroplasma kunkeli D.)  
 
CONCLUSIONES 

 
Los genotipos de grano color blanco  mostraron diferencias estadísticas significativas para el 
rendimiento de grano, no así para los genotipos de color amarillo.  
Los genotipos de grano color blanco estadísticamente con mayor rendimiento fueron: DK-357, TR4312, 
TR4311 y P4082W con valores de 10,345, 9,615, 9,097, 9,032 kg ha-1 respectivamente. 

 
Genotipos 

Rendimient
o (kg ha-1 ) 

Longitud   
mazorca  

(cm) 

Diámetro 
mazorca 

(cm) 

Hileras  
por  

mazorca 

Granos 
 Por 

 hilera 

ZAPATA -5 7,524 a 16 Bbc 4.6 a 13 a 30 bc 

H-384 A 5,544 a 15 c 4.8 a 14 a 29 c 
REGA STY 7,140 a 18 ba 4.7 a 16 a 31 bac 

CLRCY017/CLO2450// 
CLYN 205 

8,340 a 18 ba 4.8 a 15 a 35 bac 

CLYN 352/CLYN 214 9,538 a 19 a 4.4 a 12 a 39 a 

CLRCY015/CLYN 214 8,261 a 16 bc 4.4 a 15 a 33 bac 

CLRCY017/CL02450//CL
YN 214 

8,289 a 17.5 bac 4.3 a 13 a 38 ba 

DK 399 5,778 a 18 ba 4.5 a 16 a 33 bac 

30F35 7,732 a 17 bac 5.0 a 16 a 33 bac 

C.V (%)      14.7   3.6 5.8  7.5   5.9 

DSH 4,550.2   2.5 1.0  4.5   8.2 
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El genotipo de grano blanco que resultó más precoz fue TR4311 con 56 días a floración. Por el contrario, 
el más tardío fue TW7 con 60 días.  

 
Los genotipos de grano color amarillo numéricamente mayores en rendimiento fueron: 
CLYN352/CLYN214, CLRCY017/CLO2450//CLYN205, CLRCY017/CL02450//CLYN214, 
CLRCY015/CLYN 214 con valores de 9,538, 8,340, 8,289, 8,261 kg ha-1 respectivamente. 
El genotipo de grano amarillo que resultó más precoz fue CLYN352/CLYN214 con 57 días a floración. 
Por el contrario, el más tardío fue DK 399 con 62 días. 
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RESUMEN 
 
Se evaluó el grado de efectividad biológica de dos productos orgánicos a base de extractos vegetales: 
Neemacar (extracto de Azadirachta indica y Cinnamomum zeylandicum) y Gamma (extracto de Allium 
sativum, Capsicum frutescens y Cinnamomun zeylanicum) para el control de la mosca blanca (Bemisia 
tabaci Gennadius). El experimento se realizó en los laboratorios del Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales, Agrícolas y Pecuarios (INIFAP), Centro Experimental Mocochá, Yucatán. Se utilizó una 
población de insectos susceptibles de B. tabaci, provenientes de plantas arvenses silvestre libre de 
presión de selección por insecticidas, la cría de los insectos se realizó sobre plantas de chile habanero 
donde se dio con abundancia de manera exitosa. Posteriormente, se realizaron los ensayos aplicando 
9 concentraciones conocidas (0.000001, 0.00001, 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1, 1, 5 y 10 %) del extracto 
deseado y un testigo (agua destilada), la aplicación fue directa sobre el insecto con la ayuda de una 
torre de Potter. Una vez tratados los insectos se evaluó la mortalidad a las 24, 48, 72 y 96 horas. Se 
utilizó un diseño completamente al azar y las medias de cada tratamiento se compararon por medio de 
la prueba de Tukey (P>0.05). Neemacar y gamma mostraron el 100 y 69.2 % de mortalidad 
respectivamente, ambos resultados se registraron a las 96 h después de la aplicación de cada producto 
a una concentración del 10 %, sin embargo ambos productos mostraron diferencia significativa 
comparada con el testigo. En general, neemacar registro el 100 % de mortalidad a partir de la dosis del 
1 %.  
 
Palabras clave: Mosca blanca, begomovirus, extractos vegetales, Control biológico. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En todo el mundo, el uso indiscriminado de plaguicidas durante las últimas décadas, ha ocasionado el 
desarrollo de resistencia en insectos de importancia agrícola, como la mosca blanca, Bemisia tabaci 
Gennadius (Hemiptera: Aleyrodidae), insecto plaga de importancia económica en varios cultivos, debido 
a que es vector de geminivirus (Jiménez-Martínez et al., 2012). La alta incidencia que presenta B. tabaci 
se debe a que posee alto potencial reproductivo, elevada fecundidad, ciclo de vida corto y ha 
desarrollado un alto grado de resistencia a varias clases de insecticidas, incluyendo organofosforados, 
carbamatos y piretroides (Castillo-Sánchez et al., 2012). En México, B. tabaci ocasiona grandes 
pérdidas en la producción de cultivos hortícolas que pueden alcanzar hasta el 90% (Castillo-Sánchez et 
al., 2012). En el cultivo del chile habanero (Campisum chinensis Jaccq) la mosquita blanca es el principal 
problema a combatir ya que aumenta los costos de producción, debido a la gran cantidad de productos 
químicos que se usan para el control de dicha plaga. Actualmente, los insecticidas sintéticos continúan 
siendo el principal método de control; el abuso, el aumento de dosis y el uso indiscriminado de productos 
sintéticos induce al desarrollo de resistencia por el incremento en la presión de selección y la eliminación 
de sus enemigos naturales (Asifa et al., 2010). Para atender esta problemática, se considera de suma 
importancia la búsqueda de nuevas alternativas de control contra insectos plagas de repercusión 
económica y que representen menos riesgos a la salud humana, que sean seguros para los organismos 
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benéficos, tales como abejas, depredadores, parasitoides e incluso hasta para mamíferos y para el 
ambiente. Una de las alternativas disponibles, es el uso de productos orgánicos, como extractos de 
plantas de las cuales se derivan metabolitos secundarios que tienen la capacidad de disminuir altas 
poblaciones de insectos. Debido a lo antes mencionado, el objetivo general del presente trabajo fue 
evaluar la efectividad biológica de productos orgánicos para matar sobre insectos adultos de mosquita 
blanca.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Colonia de Insectos 
Se utilizó una población de insectos susceptibles de B. tabaci, provenientes de plantas arvenses 
silvestres, esta población fue trasladado a los invernaderos, donde se ha estado reproduciendo en jaulas 
entomológicas (70 x 70 cm de base x 100 cm de altura) libre de presión de selección por insecticidas 
desde el 2013 (aproximadamente 40 generaciones). La cría de los insectos se realizó sobre plantas de 
chile habanero con ≥ 100 d de edad en condiciones de invernadero bajo 35-40 °C y luz natural. 
 
Productos (extractos) 
Progranic Neemacar (extracto de neem Azadirachta indica equivalente a 514.25 g/L y canela 
Cinnamomum zeylandicum 140.25 g/L) concentrado emulsionable. Este se diluyó con agua destilada 
para preparar la concentración requerida. 
Progranic Gamma (extracto de ajo Allium sativum equivalente a 251.75 g/L, chile picante Capsicum 
frutescens equivalente a 251.75 g/L., canela Cinnamomun zeylanicum equivalente a 100.70 g/L., líquido 
soluble). Este se diluyó con agua destilada para preparar la concentración requerida. 
 
Ensayo 
Para evaluar la efectividad del Neemacar, Gamma y un testigo (agua destilada) sobre adultos de mosca 
blanca, se usó una torre de Potter (Potter, 1952) que se calibró para aplicar 2 mg /cm2 de las 
concentraciones requeridas (Hassan, 1985). En ensayos separados, grupos de 10 a 100 individuos sin 
sexar de 24 a 48 h de edad, se anestesiaron con CO2 a 20 Psi de presión durante 3 minutos; una vez 
anestesiados los insectos, se procedió a la aplicación del extracto en la concentración deseada con la 
ayuda de la torre de Potter. Para cada tratamiento, se aplicaron 30 ml de la concentración 
correspondiente a una presión de 0.703 kg/ cm2 (10 lb pulgada2) y después de 1 minuto, los adultos 
tratados se depositaron en cajas Petri con discos foliares sin tratar, registrándose el porcentaje de 
mortalidad a las 24, 48, 72 y 96 h. Se consideró muerto aquel individuo que no saltaba o no respondía 
al toque del pincel. Para el ensayo se utilizó un diseño experimental completamente al azar. Los datos 
fueron evaluados mediante el análisis de varianza, considerando como variable independientes el 
producto y la concentración de éste. Las medias de cada tratamiento se compararon por medio de la 
prueba de Tukey (P>0.05).  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En la evaluación de porcentaje de mortalidad de B. tabaci, realizado a las 24, 48, 72 y 96 h después de 
la aplicación del producto correspondiente, se observan diferencia entre los tratamientos (Cuadro 1).  
 
Cuadro 1. Promedio de mortalidad en (%) de B. tabaci, a las 24,48, 72 y 96 h des pues de la aplicación 
del producto correspondiente. 

  % de mortalidad 

Producto 24 hs (*) 48 hs (*) 72 hs (*) 96 hs (*) 

Gamma 10 c 17 c 26 c 36 b 

Neemacar 25 b 36 b 47 b 53 a 

 Medias con letras distintas en la columna, son diferentes estadísticamente entre sí. P>0.05  
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Lo que se puede observar es que ambos productos son diferentes estadísticamente durante la 
evaluación de las 24, 48, 72 y 96 h, pero dentro la evaluación de las primeras 72 h del producto 
neemacar son iguales estadísticamente, sin embargo existe diferencia significativa entre las primeras 
72 h y 96 h dentro el mismo producto (neemacar), este mismo comportamiento se puede observar para 
el producto gamma, no obstante el porcentaje de mortalidad de neemacar (25 %) a las 24 h es 
estadísticamente igual a la mortalidad del producto gamma (36 %) a las 96 h después de la aplicación 
del producto (Cuadro 1). 
 
Cuadro 2. Eficacia de tratamientos, concentración, producto y promedio de mortalidad en (%) de B. 
tabaci después de 96 h de aplicar el producto correspondiente. 

  % Mortalidad 

Concentración (%) Gamma Neemacar 

0 8.33 mn 7.88 n 

0.000001 19.75 lmn 13.33 lmn 

0.00001 24.58 jklmn 26.67 ijklm 

0.0001 28.6 hijkl 38.33 fghijk 

0.001 39.13 efghijk 43.33 defghi 

0.01 40.35 efghijk 48.79 cdefg 

0.1 41.02 efghij 63.33 bc 

1 45.03 cdefgh 100 a 

5 50.29 cdef 100 a 

10 69.24 b 100 a 

Medias con literales distintas en la columna, son diferentes estadísticamente entre sí p<0.05 
 
 
En la cuarta evaluación realizada a las 96 h después de la aplicación de los productos, se observa que 
el producto neemacar a la concentración del 1 % presenta el 100 % de mortalidad. Gamma a la 
concentración del 10% presenta el 69.24 % de mortalidad, siendo diferentes estadísticamente entre 
ambos (Cuadro 2). En los resultados obtenidos, nos muestran que existe relación entre la concentración, 
tiempo de acción y porcentaje de mortalidad. En la tabla (1) se puede observar la variación del 
porcentaje de mortalidad en función al tiempo de acción, observándose una correlación positiva, a 
mayor tiempo de acción, mayor porcentaje de mortalidad; además, se observa que a mayor 
concentración utilizada, el porcentaje de mortalidad aumenta, observándose el mayor porcentaje de 
mortalidad a partir de la concentración del 0.1 % en comparación a las demás dosis del producto 
neemacar. Estos resultados coinciden con Encina et al., (2011) quienes en su experimento de 
evaluación de extractos sobre Tetranychus spp documentan que el efecto del neemacar va 
incrementando en forma proporcional al tiempo y que a mayor concentración mayor porcentaje de 
mortalidad (con la concentración de 10 g en 100 ml de agua destila obtuvieron 95.77 % de mortalidad a 
las 96 h de haber aplicado el producto). En otro estudio, Coudriet et al., (1985) reportaron que el efecto 
insecticida de A. indica en ninfas, se atribuye a sus propiedades antiecdisteroides, ya que reduce la 
viabilidad de los huevos y la oviposición, además de que prolonga el periodo juvenil, y causa mortalidad 
de las ninfas de B. tabaci. Es importante mencionar que C. zeylanicum es otro de los ingredientes de 
neemacar y es considerado como un insecticida potencial para el control de adultos de B. tabaci, 
Ceratitis capitata, Anopheles tessellatus, Culex quinquefasciatus, Passino et al., (1999) y Samarasekera 
et al., (2005). Passino et al., (1999), reportan los efectos tóxicos del aceite de C. zeylanicum en adultos 
de C. capitata (más del 90 % de mortalidad después de 72 h), lo cual se explica la actividad del aldehído 
cinámico (cerca de 80 % de aceite de C.) lo que concuerda con Samarasekera et al., (2005), quienes 
reportan que el cinnamaldehído es el constituyente mayoritario del aceite de corteza de C. zeylanicum 
y que representa un efecto knock-down y mortalidad en contra de Anopheles tessellatus (LD50 0.33 

g/mL) y C. quinquefasciatus (LD50 0.66g/mL). El producto gamma (extracto de Allium sativum, 
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Capsicum frutescens y Cinnamomun zeylanicum) presento el 36% de mortalidad a la 96 h después de 
aplicar el producto (Cuadro 1), lo que coincide con Jiménez-Martínez et al., (2012) al reportar el 26 % 
de mortalidad de adultos de mosca blanca cuando se le aplico la combinación de chile, ajo y jabón, por 
lo tanto los mismos autores reportan a A. sativum como un producto con actividad repelente que actúa 
inhibiendo la alimentación de los insectos (2.69 insectos por planta después de 24 h de la aplicación del 
producto) lo que contradice a Kalu et al., (2010), al reportar que el extracto etanólico del bulbo de A. 
sativum es un larvicida efectivo contra larvas de C. quinquefasciatus, lo que puede deducirse que A. 
sativum puede actuar como insecticida y como repelente, todo depende al estado biológico del insecto 
a controlar, siendo repelente para adultos de B. tabaci y mostrando efecto insecticida sobre larvas de 
C. quinquefasciatus. Por otro lado Jiménez-Martínez et al., (2012) reportan a C. frutescens con actividad 
insecticida, la capcicina actúa como ingrediente activo, estos mismos resultados reporta Vinayaka et al., 
(2010), al descubrir que existe mayor efecto insecticida del extracto metanólico en frutos que en hojas 
de C. frutescens en contra del segundo y tercer instar larval de Aedes aegypti. 
 
CONCLUSIONES 
 
En base a los resultados obtenidos y las condiciones que fue desarrollada la presente investigación se 
concluye que: Neemacar y Gamma poseen efecto insecticida sobre B. tabaci a partir de la concentración 
del 1 %. Neemacar mostro el 100 % de mortalidad de adultos de B. tabaci en comparación con el 
producto gamma (69.24 %). Neemacar fue más eficaz para el control de adultos de mosca blanca. 
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DIVERSIDAD DE PARASITOIDES DE Bemisia tabaci EN CULTIVOS DE CHILE HABANERO 
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RESUMEN 
 
La mosquita blanca es una de las plagas que genera más pérdidas económicas alrededor del mundo. 
El conocimiento de la fauna benéfica asociada a Bemisia tabaci en diferentes cultivos es de gran utilidad 
para el control y manejo de la plaga. El uso de parasitoides afelínidos se ha extendido por todo el mundo 
y ha tenido éxito en muchas regiones. El objetivo de este estudio fue conocer y comparar la riqueza y 
diversidad de parasitoides de mosquita blanca en cultivos de chile habanero en diferentes puntos de la 
Península de Yucatán. Para ello, se colectaron ninfas de B. tabaci a lo largo de dos ciclos de cultivo en 
parcelas experimentales de chile habanero. En total se identificaron 18 especies de parasitoides 
pertenecientes a la familia Aphelinidae (Hymenoptera: Chalcidoidea), y dentro de los géneros Encarsia 
y Eretmocerus. Las especies más abundantes fueron En. bimaculata y Er. emiratus con 414 y 146 
individuos respectivamente. Se encontraron diferencias significativas para la riqueza específica entre 
los sitios de muestreo, siendo la parcela de Tizimín la más rica en especies. Sin embargo, la diversidad 
entre sitios no fue estadísticamente diferente, de modo que la relación entre la riqueza y la abundancia 
entre sitios a lo largo del tiempo fue igual en todas las parcelas estudiadas. Se concluye que existe una 
riqueza y diversidad de afelínidos importante asociada al cultivo de chile habanero, la cual puede ser 
explorada con más detalle para fines de control biológico. 
 
Palabras clave: parasitoides, diversidad, Bemisia tabaci, Aphelinidae, chile habanero 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Una de las plagas más devastadoras que ocasiona pérdidas millonarias alrededor del mundo, es la 
mosquita blanca Bemisia tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodidae) (Brown. 1994; Oliveira et al., 
2001). Debido a que en los trópicos y subtrópicos del mundo, muchos de los cultivos más afectados por 
la mosquita blanca son hortalizas (De Barro et al., 2011), es frecuente encontrar estudios en cultivos 
como melón, jitomate, chile, frijol, berenjena, entre otros. Aunque su importancia en cultivos de algodón 
y plantas ornamentales es evidente (Naranjo et al., 2004). 
Dada su importancia como plaga cosmopolita, se han llevado a cabo numerosos esfuerzos para 
controlarla, siendo el control químico el más ampliamente utilizado (Sharaf, 1986). Sin embargo, se han 
llevado a cabo numerosos esfuerzos para usar otras alternativas de control, como el control biológico 
(Gerling et al., 2001). A partir de la década de los 90’s, se ha hecho más frecuente encontrar estudios 
que involucren el control biológico para B. tabaci (Naranjo, 2001).  
Por otro lado, el conocimiento de la fauna benéfica nativa de un sitio en particular, es de gran ayuda y 
aporta ventajas importantes cuando se decide implementar un programa de control biológico (Van 
Driesche et al., 2007). La diversidad de parasitoides relacionados a B. tabaci ha sido ampliamente 
estudiada en varias partes del mundo, aunque es difícil hacer un estimado de la cantidad de especies 
usadas actualmente, pues aún existen deficiencias en el conocimiento de su taxonomía y biología 
(Gerling et al., 2001; Liu et al., 2015). Dentro de este grupo, la familia de parasitoides que más se ha 
estudiado y que actualmente se utiliza más frecuentemente por su importancia en el control de 
mosquitas blancas, es Aphelinidae (Hymenoptera: Chalcidoidea) (Myartseva et al., 2014). Esta familia 
de avispas parasitoides es muy diversa, con 32 géneros y cerca de mil especies descritas, aunque 
básicamente los dos géneros más estudiados y utilizados para el control de B. tabaci son Eretmocerus 
y Encarsia (Gerling et al., 2001; Begum et al., 2011). En México, se ha documentado que existen 184 
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especies pertenecientes a 12 géneros. Los géneros más diversos son Encarsia (94 especies), 
Coccophagus (27 especies), Eretmocerus (21 especies) y Aphytis (20 especies) (Myartseva et al., 
2014). 
La importancia de la diversidad de parasitoides en los sistemas agrícolas es evidente, ya que provee al 
agroecosistema de servicios ambientales que contribuyen al control natural de plagas. Al respecto, 
Macfayden et al. (2010) demostraron que existe una relación positiva entre la riqueza de especies 
parasitoides y la estabilidad temporal en el parasitismo. Los autores concluyen, que esto podría llevar a 
un control de plagas más confiable a través del tiempo. 
Con la finalidad de conocer la diversidad y abundancia de parasitoides asociados a B. tabaci y en un 
futuro considerar su uso como agentes de control, ya sea por conservación o realizando liberaciones, 
se planteó el objetivo de conocer y comparar la riqueza y diversidad de parasitoides de B. tabaci en 
cultivos de chile habanero localizados en distintos puntos de la Península de Yucatán. El cultivo de chile 
habanero es de gran importancia en la región, tanto por su valor económico, como cultural, además que 
la superficie sembrada se ha ido incrementando en los últimos años (Tun-Dzul, 2001; SIAP, 2013). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se realizó en cuatro parcelas experimentales de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) 
localizadas en: 1) Campo Experimental Mocochá (Mocochá, Yucatán) (Latitud 21° 06’ 19.50” N, Longitud 
89° 26’ 26.10” W, Altitud 18 msnm), 2) Sitio Experimental Uxmal (Uxmal, Yucatán) (Latitud 20° 24’ 33.70” 
N, Longitud 89° 44’ 57.00” W, Altitud 36 msnm), 3) Sitio Experimental Tizimín (Tizimín, Yucatán) (Latitud 
21° 09’ 35.09” N, Longitud 87° 59’ 42.40” O, Altitud 15 msnm), 4) Campo Cayal del Centro de Innovación 
Tecnológica de la Fundación Produce Campeche, A. C. (Cayal, Campeche) (Latitud 19° 45' 7.73" 
N,  Longitud  90° 9' 51.53" W, Altitud 91 msnm). Los sitios donde se ubicaron las parcelas se eligieron 
respetando las siguientes características: acceso a riego, un área con arvenses alrededor, sin 
aplicaciones de herbicidas y plaguicidas en al menos 30 m a la redonda.  
Se monitorearon dos ciclos de cultivo, el primer ciclo fue de julio a diciembre del 2013, y el segundo 
ciclo fue de abril a agosto del 2014. El manejo agronómico que se les dio a las parcelas fue sin el uso 
de insecticidas, y el control de malezas fue manual, el manejo nutricional fue vía fertirriego, 
recomendado por el INIFAP (Tun-Dzul, 2001). Se realizó fertilización de liberación lenta a razón de 20 
g/planta cuando las precipitaciones pluviales fueron muy elevadas y en lapsos cortos, para evitar 
problemas de enfermedades por exceso de humedad al aplicar los nutrientes en el riego. 
Para determinar la diversidad de parasitoides de mosca blanca (Bemisia tabaci), el muestreo consistió 
en colectar de 10 a 20 hojas (dependiendo de la abundancia de ninfas en las plantas de chile) con 
presencia de ninfas de mosca blanca de 10 o 20 plantas diferentes de chile habanero y colocarlas en 
frascos plásticos de 1 lt. Las hojas en los frascos se transportaron en una hielera con geles refrigerantes 
para evitar su desecación. En el laboratorio cada hoja colectada fue revisada bajo el estereoscopio para 
contar el número de ninfas de mosca blanca por hoja. Posteriormente, cada hoja se colocó en una caja 
petri desechable con una base de papel filtro humedecido con agua destilada y benzoato de sodio al 2 
% para evitar el crecimiento de hongos y mantener la hoja por más tiempo. Las cajas petri fueron 
revisadas diariamente en busca de moscas blancas o parasitoides emergidos por al menos dos 
semanas a partir de la colecta. Todos los insectos emergidos (moscas y parasitoides) se colocaron en 
tubos eppendorf con alcohol al 70 % y se mantuvieron en refrigeración a 4 °C hasta su identificación. 
Para la identificación se utilizaron las claves taxonómicas para la familia Aphelinidae de Myartseva et 
al. (2012) y para el género Encarsia de Myartseva y Evans (2007). 
Para cada sitio y fecha de muestreo se calculó el índice de diversidad de Shannon-Wiener para los 
parasitoides emergidos de ninfas de B. tabaci. Debido a la falta de normalidad en los datos, se realizó 
la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para comparar la diversidad entre sitios, y posteriormente 
una corrección de Bonferroni para comparaciones múltiples. Para comparar la riqueza específica entre 
sitios, se realizó un modelo lineal generalizado con distribución poisson y una comparación de medias 
por el método de Tukey. Todos los análisis fueron realizados con el programa estadístico R (R Core 
Team, 2015).  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
En total emergieron 751 parasitoides de ninfas de B. tabaci, pertenecientes a la familia Aphelinidae. El 
género más abundante fue Encarsia, con un total de 578 individuos (77%), divididos en 16 especies, 
mientras que se recuperaron 173 parasitoides del género Eretmocerus (23%), repartidos en dos 
especies. Las especies identificadas fueron: Encarsia bimaculata, En. citrella, En. luteola, En. 
nigricephala, Eretmocerus emiratus y Er. eremicus. Las 12 especies restantes sólo pudieron ser 
identificadas hasta género (Encarsia). La mayoría de estas especies fueron reportadas anteriormente 
en un estudio realizado en Florida, EUA y varios países del Caribe, Centro y Sud América (Schuster et 
al., 1998). Asimismo, en un estudio realizado en África, en cultivos de mandioca, encontraron que las 
principales especies de parasitoides asociadas a B. tabaci, pertenecían a los géneros Encarsia y 
Eretmocerus (Guastella et al., 2014). 
Las especies más abundantes en el presente estudio, fueron En. bimaculata, con 414 individuos (55 
%), y Er. emiratus con 146 individuos (19 %). Estas dos especies conforman el 74 % de todas las 
especies encontradas. Encarsia bimaculata fue más abundante durante los meses de mayo y junio, 
mientras que Er. emiratus en abril y mayo.  
En general se puede observar que los parasitoides son más abundantes durante los meses más cálidos 
y secos (ciclo del 2014), mientras que disminuyen su abundancia conforme llega la temporada de lluvias 
en los meses de julio y agosto (Figura 1). Esto coincide con lo encontrado por Riley y Ciomperlik (1997), 
quienes observaron que las poblaciones de parasitoides presentan un patrón agregado en ciertas 
épocas del año, determinado por la disponibilidad y calidad de sus hospederos. Por otra parte, Bianchi 
et al. (2015) encontraron que el género Encarsia es el que coloniza primero en cultivos de algodón, y 
que la actividad de los parasitoides (parasitismo) está influenciada por factores abióticos, tales como la 
temperatura de rocío y la velocidad del viento. 
Por otro lado, se observa que la especie En. bimaculata tiene un patrón de abundancia más estable, 
mientras que Er. emiratus se mantiene con muy bajos números la mayor parte del año (Figura 1). 
Además, se observa una disminución en En. bimaculata, cuando Er. emiratus es más abundante, 
denotando un recambio temporal en las especies que explotan el mismo recurso, como se ha observado 
en otros estudios (Tylianakis et al., 2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Abundancia de los parasitoides Encarsia bimaculata y Eretmocerus emiratus en ninfas de B. 
tabaci en cuatro parcelas experimentales de chile habanero en dos ciclos de cultivo. 
 
La riqueza específica de parasitoides de B. tabaci encontrada para todos los sitios en conjunto fue de 
18 especies de afelínidos. Sin embargo, se encontraron diferencias significativas en la riqueza 
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específica entre sitios (GLM: X2
(3,111)=68.16, P=0.028), siendo la parcela de Tizimín en donde se 

encontró la mayor riqueza, y Campeche la menor (Figura 2). 

 
Figura 2. Comparación de la riqueza específica de parasitoides de B. tabaci en cuatro parcelas 
experimentales de chile habanero. 
 
La comparación de los índices de Shannon para cada sitio fue evaluada. A pesar de que los resultados 
del Kruskal Wallis dieron significativos (KW: X2=15.08, GL=3, P=0.0017), al efectuar la corrección de 
Bonferroni, resultó que ninguna diferencia entre sitios fue significativa (Figura 3). De este modo, se 
observa una diferencia entre el número de especies entre sitios, pero no entre la diversidad, en la que 
se considera la abundancia por especie. La variabilidad entre las diversidades entre un sitio y otro en el 
tiempo es tan elevada que no logra verse un efecto significativo. 
 

 
Figura 3. Comparación de los índices de diversidad de Shannon-Wiener para parasitoides de B. tabaci 
en cuatro parcelas experimentales de chile habanero. 
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CONCLUSIONES 
 
Las especies más abundantes en ambos ciclos de cultivo y que se presentaron a lo largo de los 
muestreos fueron En. bimaculata y Er. emiratus, ambas especies reportadas en México.  
La riqueza de parasitoides entre sitios fue diferente, siendo Tizimín la parcela con un mayor número de 
especies a través del tiempo. Sin embargo, la diversidad no fue diferente entre sitios, denotando que la 
forma en la que las especies abundan es similar en todos los sitios. 
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ANÁLISIS DE LA COMUNIDAD DE TRIPS EN UN CULTIVO DE SANDIA (Citrullus lanatus) 
 

TRIPS COMMUNITY ANALYSIS IN A WATERMELON CROP (Citrullus lanatus) 
T-95 
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RESUMEN 
 
Los trips fitófagos son insectos perjudiciales para los cultivos, ya que se convierten en plaga de 
importancia económica en un corto periodo de tiempo. Además, es un grupo de organismos que ataca 
una gran variedad de plantas, entre ellas, la sandía. El propósito de este trabajo fue analizar y conocer 
mediante la identificación morfológica y molecular, la conformación de la comunidad de Thysanoptera 
en un cultivo de sandía. El estudio se llevó a cabo durante un ciclo de cultivo, que se estableció en el 
Campo Experimental Mocochá del INIFAP. Las condiciones ambientales también fueron analizadas, 
puesto que se sabe que la temperatura y la precipitación son factores que pueden ser determinantes en 
el desarrollo de las poblaciones de estos insectos. De los trips colectados con trampas azules, se 
identificaron 11 morfotipos pertenecientes a tres familias, nueve identificados hasta género. El género 
más abundante en todo el ciclo fue Frankiniella. Mediante los muestreos semanales se observó que las 
poblaciones de trips fueron altas durante el establecimiento de la planta y en la fase de emisión de 
guías, con registros de más de 5,000 adultos. No se encontraron correlaciones significativas entre el 
número de individuos y ninguna de las variables ambientales medidas. Asimismo, se reportan valores 
de diversidad bajos, debido principalmente a la dominancia del género Frankliniella y a la baja 
abundancia de los otros morfotipos encontrados. 
 
Palabras clave: Trips, comunidad, Citrullus lanatus, Frankliniella. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los trips son insectos que miden entre 0.8 y 3 mm, los cuales, en zonas frías pueden alcanzar hasta 12 
mm. Se tiene registro de 6000 especies descritas (Mound y Marullo, 1996), 550 de las cuales son 
consideradas plaga (Goldarazena, 2012). El interés en el estudio de estos insectos es principalmente 
por ser un grupo de especies fitófagos con un amplio rango de especies de plantas hospederas. Y, 
debido a que muchas de estas plantas son de importancia económica, muchas especies de trips que 
no se consideraban plaga, ahora ya están siendo consideradas como perjudiciales (González y Suris, 
2010).  
En México no existen muchos estudios que aborden el tema de la diversidad de trips. Sin embargo, en 
un estudio se ha reportado 608 especies de trips, dos estados con un gran número de especies son 
Veracruz (192 especies en 68 géneros) y el Valle de México (97 especies en 35 géneros) (Johansen-
Naime y Mojica-Guzmán, 2011).  
Dentro de las especies de trips de importancia, se encuentra Thrips palmi Karny es una especie polífaga 
originaria de Asia, de importancia cuarentenaria en nuestro país, ya que es transmisora de virus en 
cucurbitáceas y solanáceas. Esta especie ocasiona pérdidas económicas importantes en la horticultura 
del país. En México se detectó por primera vez en sandía (Citrullus lanatus) en marzo de 2004, en el 
estado de Campeche (Cannon et al., 2007b). Las medidas de vigilancia y toma de muestras se pusieron 
en marcha en un intento por delimitar su presencia en la región (Cannon et al., 2007a). Se establecieron 
medidas de control cultural, físico y biológico para confinar y erradicar a T. palmi en México (DGSV, 
2012). Como resultado de la vigilancia y toma de muestras, en abril del mismo año se detectó en tres 
localidades del Estado de Yucatán. Durante el ciclo de producción anterior, esta plaga afectó 290 
hectáreas en la Península de Yucatán (250 en Campeche, 30 en Quintana Roo y 10 en Yucatán) en 
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cultivos de sandía, jitomate y melón (SAGARPA/SENASICA/DGSV/ Dirección de Protección 
Fitosanitaria, 2012). 
Debido a la elevada incidencia de trips en diversos cultivos, es importante realizar estudios para conocer 
la estructura y el comportamiento de las comunidades de estos insectos, con la finalidad de identificar 
las especies y su función dentro de los mismos. Ya que algunas especies podrían aumentar sus 
poblaciones en ciertas circunstancias, pudiendo convertirse en plagas.  
Una comunidad es un grupo de organismos de diferentes especies que comparten un lugar y tiempo 
determinado (Odum, 1997), y por estudios sobre comunidades se sabe que es preciso caracterizar las 
interacciones entre los componentes de la comunidad, ya que esta se refiere esencialmente a las 
relaciones tróficas que se establecen entre las especies (Alonso et al., 2011). Con base en esa 
funcionalidad, en el caso de los Thysanopteros del suborden Terebrantia, encontramos fitófagos, como 
algunas especies de Thrípidos (importantes por ser plagas), depredadores, como los Aelothrípidos, 
aunque en esta familia también hay especies que se alimentan del polen de las plantas, y por último los 
Merothrípidos que se alimentan de hongos (Goldarazena, 2012; Soto-Rodríguez, 2011). Dentro del 
suborden Tubulifera, de la familia Phloeothripidae la mayoría de las especies se alimentan de esporas; 
algunas son depredadoras de insectos pequeños y ácaros; y unas cuantas son fitófagas, de las cuales 
algunas de estas pueden tener importancia económica (Soto-Rodríguez, 2011).    
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La parcela se estableció dentro del Campo Experimental Mocochá en las instalaciones del INIFAP. Se 
preparó el terreno para la parcela, cavando pocetas de 20 cm de profundidad, la distancia entre plantas 
fue de 1 m y la distancia entre hileras fue de 3 m. Por poceta se colocaron de 2 a 3 plántulas de Sandía. 
Se colocó el sistema de riego y por último las 5 trampas azules pegajosas (Koppert) dispuestas en cinco 
de oros (una en cada esquina y la última en el centro de la parcela). 
Para obtener los datos del microclima, en el centro de la parcela se colocó un datalogger (HOBO) para 
medir las variables climáticas de temperatura (media, máxima y mínima) y humedad relativa, además 
para obtener los datos de precipitación, se utilizaron los registros diarios de la estación meteorológica 
que se encuentra en Mocochá, dentro del área de INIFAP.  
Se realizaron muestreos semanales, cambiando las trampas azules y colectando material directamente 
y material vegetal (hojas y flores de sandía). Los trips encontrados en las colectas directas y en la 
revisión del material vegetal fueron almacenados en tubos eppendorf de 1.5 ml con alcohol al 70 % para 
su posterior identificación. Mientras que los trips colectados con las trampas, se contabilizaron bajo un 
microscopio estereoscópico. Para el conteo, se seleccionó un cuadro al azar de cada trampa (1 cuadro 
de 5x5 cm por trampa), del cual se colectaron todos los trips, despegándolos con hexano. Los individuos 
recuperados se almacenaron en tubos de 1.5 ml con alcohol al 70 %, para identificarlos. Finalmente, 
fueron montados en un portaobjetos para ser obervados bajo el microscopio óptico  en donde se 
identificaron según sus características morfológicas. Las claves utilizadas fueron las de Soto y Retana 
(2003) y de Mound et al. (1993).  
Para la identificación molecular, se utilizaron 98 muestras de individuos colectados directamente de 
hojas y flores. Los extractos, resultado de la extracción y purificación de ADN se almacenaron a -20º C. 
Posteriormente, las muestras fueron sometidas a electroforesis en gel de agarosa al 1 %, a 95 voltios 
durante 40 min. Se utilizó como control negativo agua grado PCR. Las muestras que resultaron positivas 
al COI fueron enviadas y analizadas en Macrogen Inc. Seul, Corea. Estas secuencias fueron editadas 
con ayuda del software BioEdit® v7.1.3.0, para eliminar fragmentos incompletos. Una vez que las 
secuencias fueron procesadas se identificaron mediante la comparación en BLAST (Basic Local 
Alignment Search Tool) con secuencias de trips presentes en su base de datos.  
 
Para el análisis de los datos se realizaron correlaciones entre las variables ambientales con el número 
de individuos totales y por morfotipo (género). Para los índices de diversidad se utilizaron los índices de 
Shannon y Simpson. También se analizó el número de individuos encontrados en cada una de las 
etapas del cultivo, por medio de regresión simple. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se realizaron un total de 14 muestreos con trampas azules, de los cuales se contabilizaron 23,574 
individuos. Se encontró que la mayor cantidad de trips fue reportada en la fecha del 30 de noviembre 
2012 con 5,039 individuos, y la menor el 08 de febrero 2013 con 245 individuos. El periodo con la mayor 
cantidad de individuos fue durante la fase de emisión de guías, o crecimiento vegetativo (temperatura 
promedio de 21°C), lo cual coincide con trabajos previos (Valenzuela-García et al., 2010; Urías-López 
et al., 2007) en cultivos de aguacate y calabaza. 
A pesar de que la temperatura es un factor de gran influencia, comprobado en experimentos de 
laboratorio con poblaciones de trips, los resultados de la correlación en el presente estudio, no fueron 
significativos (Tmedia: r=-0.29, P= 0.3053; Tmax: r=-0.24, P= 0.4013; Tmin: r=-0.41, P= 0.1447). De 
este modo, podríamos pensar que en zonas con clima tropical, la temperatura no es un factor 
determinante. Este resultado también lo observó Valenzuela-García et al. (2010) en uno de sus trabajos.   
Además de la temperatura, la precipitación es otro factor que puede influir en el tamaño de las 
poblaciones y estructura de las comunidades, ya que como podemos ver en la figura 1, en la fecha 
donde se registró una precipitación importante, el número de trips fue disminuyendo. Sin embargo, 
aunque la correlación de la precipitación con el total de trips fue negativa, no fue estadísticamente 
significativa (r=-0.036, P= 0.9017). Estos resultados son similares a lo encontrado por Castañeda-
González (2010), quienes reportan correlaciones negativas con las precipitaciones, aunque con valores 
muy bajos. 
 

 
 

Figura 1: Precipitación pluvial promedio y total de individuos de trips por fecha de muestreo. 
 
 
Por otra parte, la identificación morfológica de los trips colectados de los recuadros de las trampas dio 
como resultado 11 morfotipos identificados hasta género, esto con base en las claves taxonómicas de 
Mound et al. (1993) y de Soto y Retana (2003). Se identificaron trips pertenecientes a tres familias 
(Cuadro 1). Estos resultados concuerdan con lo encontrado por Valenzuela-García et al. (2010) en 
cultivos de calabaza en Nayarit, México. 
 
En la identificación morfológica el género dominante fue Frankliniella con un 93.96 %. De los trips 
identificados como Frankiniella el 93.8 % fueron hembras, registro un poco mayor al obtenido por 
Castañeda-González (2003) en aguacate. La mayor proporción de hembras en la población no es 
inesperada, debido a que estos insectos presentan una reproducción por partenogénesis (telitoquia). El 
registro más abundante de este género se obtuvo el 30 de noviembre con un total de 485 individuos. Si 
tomamos como referencia el ciclo de vida de T. palmi, encontramos que durante este muestreo se 
registró una temperatura máxima de 30.8°C, temperatura a la cual se sabe que el ciclo de huevo a 
adulto disminuye de 12 días a 20°C, a 7 días a 30°C (Sánchez-Arroyo y Morales-Vidal, 2012).  
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Cuadro 1: Lista de los géneros de trips y sus familias identificadas morfológicamente. 
 

 
 
Durante el desarrollo del cultivo, los registros más altos de trips se dieron durante las etapas de emisión 
de guías (crecimiento vegetativo) y fructificación, lo cual coincide parcialmente con la mayoría de los 
trabajos, como en lo reportado por Valenzuela-García et al. (2010) y Urías-López et al. (2007), quienes 
mencionan que las etapas del cultivo donde se registran más trips adultos son en la etapa de floración 
y durante el crecimiento vegetativo.        
Por otra parte, analizando las abundancias de individuos por género, encontramos que el índice de 
diversidad de Simpson fue de 0.1161 y el de dominancia de 0.8838, en donde podemos ver que nuestra 
diversidad es muy baja y que una especie (género Frankliniella en nuestro caso) esta dominando sobre 
las demás. Asimismo, el índice de diversidad de Shannon fue de 0.3265, indicando una baja diversidad 
y homogeneidad entre los géneros identificados.  
 
CONCLUSIONES 
 
La comunidad de trips asociada al cultivo de sandía estuvo conformada por al menos 11 géneros 
diferentes, sin embargo, siempre fue dominada por el género Frankliniella. La mayor cantidad de 
individuos muestreados fue durante el mes de noviembre, que correspondió al crecimiento vegetativo 
del cultivo.  
Las condiciones climáticas así como la disponibilidad de alimento, afectan el tamaño y diversidad de las 
comunidades. Sin embargo, en el presente estudio no se logró encontrar una relación significativa con 
el número de trips encontrados y las variables ambientales medidas.  
La diversidad de géneros en el cultivo de sandía en general fue baja, esto debido a la mayor presencia 
de géneros representados por pocos individuos, y a la evidente dominancia de uno solo.  
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RESUMEN  
 
El cultivo de soya bajo temporal en el estado de Campeche, ha mostrado una tendencia de crecimiento 
en los últimos años, tan solo en el ciclo agrícola P-V, 2014, se sembraron alrededor de 30,000 ha; 
motivado por subsidios gubernamentales, precio del grano por tonelada y experiencia comercial en este 
cultivo desde fines de la década de los 70’s. La necesidad de clarificar algunos componentes, como 
fecha de siembra y densidad de población, motivaron un diagnóstico por parte de la empresa 
COACAMEX e INIFAP, con el principal el objetivo detectar la densidad óptima de población en el cultivo. 
Las fechas de siembra utilizadas son durante el mes de julio y la primera decena de agosto, en hileras 
separadas de 0.70 a 0.80 m. Las variables de respuesta evaluadas fueron: densidad de población a 
cosecha, número de vainas, peso de grano, humedad y rendimiento. Los resultados se analizaron por 
medio de correlaciones, entre las variables medidas y el rendimiento. Se encontró que el rango de 
plantas por hectárea a cosecha fluctuó de 75 a 200 mil plantas por hectárea y que a mayor densidad 
mayor rendimiento. Con respecto a la relación número de vainas por planta en función de la densidad 
de plantas a cosecha, se observó que el número de vainas por planta muestra un decremento lineal 
negativo para el rango de 70 a 130 mil plantas/ha, con valores de 90 a 170 vainas/planta, en los cuales 
el rendimiento está por debajo de 2.5 t ha-1. A partir de 143 a 200 mil ptas/ha, el rendimiento presenta 
una tendencia positiva de incremento de 2.5 hasta 4.5 t ha-1, con valores de 80 a 130 vainas/planta, que 
a pesar de ser menor compensa el rendimiento por hectárea, por una mayor densidad de plantas a 
cosecha, dejando abierta la posibilidad de que una mayor población de plantas mantenga la tendencia 
creciente en rendimiento de grano. 
 
Palabras claves: soya, temporal, rendimiento, densidad y fechas óptimas. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La soya es la oleaginosa más cultivada a nivel mundial, debido a su alto contenido de aceites (20 %) y 
proteínas (40 %) contenidas en el grano (Maldonado et al, 2007). El aceite se utiliza para consumo 
humano y usos industriales. La harina se usa para la elaboración de alimento para consumo humano y 
para la formulación de alimentos balanceados utilizados en la producción de carne, leche y huevo. 
Procesada con el grano entero, contiene cantidades considerables de fibra, pequeñas porciones de 
grasa saturada, por su origen vegetal no contiene colesterol y provee la mayoría de los aminoácidos 
indispensables para el organismo. Además, contiene hierro, calcio y varias vitaminas.  
 
A nivel mundial el cultivo de soya ha sido el de mayor crecimiento en superficie y producción; de acuerdo 
a la USDA, en el 2013, los principales países productores son Estados Unidos (89 millones de t.), Brasil 
(88 millones de t.) y Argentina (54 millones de t.). En México, la producción de soya es deficitaria, se 
ubica en el tercer lugar de países importadores, con 3.65 millones de t. de este grano, superado por 
China y Estados Unidos, los cuales importan, 69 y 12.3 millones de t., respectivamente. Los principales 
países exportadores son: Brasil (45 millones de t.), Estados Unidos (41.6 millones de t.) y Argentina (8 
millones de t.). En nuestro país, durante 2013 las importaciones de soya sumaron $2,067 millones de 
dólares y es el principal producto de importación del sector agropecuario, el cual es utilizado para 
satisfacer la demanda de la industria que abastece de aceite y proteína vegetal al mercado nacional. La 
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producción nacional en el 2013 fue de 239,248.06 t, sembradas en alrededor de 160,000 has y 
concentrada en los estados de Tamaulipas (49 %), San Luis Potosí (16 %), Campeche (14 %) y Chiapas 
(12 %), con un rendimiento promedio de 1.52 t ha-1 (SIAP; 2013).  
 
Desde su introducción a la península de Yucatán, Campeche es el estado donde se ha cultivado en 
forma continua esta oleaginosa. En el 2014 se llegó a sembrar 30,000 ha. Los rendimientos comerciales 
anuales oscilan de 1.1 a 2.6 t ha-1, sin embargo, con los nuevos componentes tecnológicos 
desarrollados para este grano, se pueden obtener rendimientos potenciales cercanos o ligeramente 
superiores a las 3.0 t ha-1 (De la Fuente y Cárdenas 1983; Rivera y De la Fuente 1983; Soto et al., 1990). 
Los municipios productores del estado de Campeche son cuatro: Campeche, Hopelchén, Champotón y  
Hecelchakán. La zona de mayor importancia por superficie es la del municipio de Hopelchén, con un 
aproximado de 11,000 ha sembradas durante el 2014, la de mayor importancia por producción es 
Campeche. Solo estos dos municipios, representan para el estado el 97.7 % de la producción de este 
grano. Toda la soya producida en Campeche o por lo menos el 90 % se realiza en condiciones de 
temporal, lo que evidentemente ocasiona incertidumbre al productor y las instituciones financieras que 
otorgan crédito para la actividad, una forma de minimizar el riesgo es a través de la contratación del 
seguro agrícola. Sin embargo, en el 2014 las condiciones ambientales no permitieron realizar las 
siembras dentro del periodo estipulado por las instancias aseguradoras, por lo que alrededor de 5,000 
ha de soya en el estado de Campeche, no fueron aseguradas por dos motivos principalmente: la fecha 
de siembra y la densidad de población. En relación a la densidad de población, la mayoría de la 
superficie sembrada de soya en el estado de Campeche tiene una población de 15 ± 2 plantas por metro 
lineal, esta es una estrategia que el productor con base en su experiencia y observación defiende por 
las siguientes razones: 
 
1. Al sembrar densidades mayores a 17 plantas por metro lineal, observan una planta con tallos más 

débiles y plantas con problemas de acame. 
2. Se reduce el número de ramas y el número de vainas. 
3. Al tener planta con acame se dificulta las labores de cultivo y existe mayores pérdidas al momento 

de la trilla. 
4. El costo por semilla es más alto y el riesgo de pérdida de capital por exceso de sequía es mayor. 
5. Los rendimientos que han obtenido con densidades de siembra de 18 a 20 plantas, son similares 

que los obtenidos con 13 a 16 plantas por ha.  
6. Cuando se establecen densidades de 13 a 15 plantas por ha, producen las mismas t ha-1 que con 

densidades mayores, pero a menor costo de producción.   
 

Por tal motivo, el presente diagnóstico, tiene como principal objetivo detectar la densidad óptima de 
población en el cultivo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
 
Localización. Se muestrearon 10 parcelas de soya de cuatro comunidades menonitas ubicadas en el 
municipio de Hopelchén, Campeche; cuatro en las Flores, dos en La nueva Trinidad, dos en Santa Rosa 
y dos en Yalnón (Mapa 1). El municipio de Hopelchén se encuentra ubicado en las coordenadas 
geográficas: 19° 44' 39" norte y 89° 50' 40" oeste; de acuerdo al mapa general de México, dicho 
municipio tiene límites con los municipios de Hecelchakán y Tenabo al norte, Campeche al oeste y 
Champotón y Calakmul al sur.  
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Mapa 1. Ubicación de las comunidades menonitas. 

 
Se evaluaron lotes comerciales, sembrados con las variedades Huasteca 200 y Huasteca 300. Las 
fechas de siembra fueron realizadas durante el mes de julio hasta la primera decena de agosto, las 
distancias entre surcos que manejan los productores es de 0.70 a 0.80 m. y las distancias entre plantas 
oscilan entre las 15 ± 2 plantas por metro lineal. Las variables de respuesta fueron: Densidad de 
población a cosecha, número de vainas, peso de grano, humedad y rendimiento. Los resultados se 
analizaron por medio de correlaciones, entre las variables medidas y el rendimiento. Durante el ciclo 
fenológico, que abarco desde junio a noviembre de 2014, se registró información meteorológica de las 
estaciones ubicadas en el municipio de Hopelchén y en las comunidades aledañas: Bolonchén de 
Rejón, Iturbide y Dzibalchén (Mapa 1); lo anterior, debido a que en las comunidades menonitas no 
poseen estaciones climatológicas. Además, se buscó información de las precipitaciones ocurridas 
durante los últimos tres años, para hacer comparaciones y de esta forma dar una explicación al porque 
se está sembrando en fechas tardías. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Información agrometeorológica. Se graficaron y analizaron los datos de los últimos tres años de las 
comunidades cercanas a las comunidades menonitas, donde observamos que en la estación 
meteorológica de Hopelchén (Cuadro 1), la cual está cerca de la comunidad Santa Rosa, el año que 
presentó la menor cantidad de lluvia fue el 2012 seguido del ciclo anterior (2014); sin embargo, la 
distribución en este ciclo del cultivo fue totalmente diferente ya que los meses de agosto y septiembre 
fueron los más lluviosos con muy pocas precipitaciones durante el mes de junio y julio (Gráfica 1). Esta 
tendencia se observa desde el 2013, ya que las mayores precipitaciones fueron en el mes de julio, en 
la última decena de septiembre y en la primera decena de octubre. En el 2012 el 40% de la precipitación 
se dio durante los meses de agosto a octubre, en el 2013 el 37% y en el 2014 el 65%. 
 
Cuadro 1. Precipitación anual y acumulada en el ciclo del cultivo en la localidad de Hopelchén, Mpio de Hopelchén, 
Campeche. (2012-2014). 

 
Las precipitaciones durante el año 2013 para Hopelchén fueron muy intensas y provocaron pérdidas en 
el cultivo de soya y maíz, ya que no se pudo realizar la trilla en tiempo; todo lo contrario ocurrió durante 
el año 2012, ya que la distribución de la lluvia fue adecuada durante el ciclo del cultivo y al llegar a la 
madurez fisiológica, las condiciones climatológicas para el momento de lo trilla fueron favorables para 
la actividad (menores precipitaciones). 

Año Precipitación anual (mm) Periodo jun-nov (mm) Ciclo del cultivo (mm) 

2012 792.7 497 304 
2013 1030.8 903 388 
2014 1019.8 778 664 
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Figura 1. Precipitación acumulada en la localidad de Hopelchén, Mpio. De Hopelchén, Camp. (2012-
2014) 
 
En Bolonchén de Rejón (Cuadro 2), observamos que las precipitaciones durante el 2014 para el periodo 
de desarrollo del cultivo fueron menores que para Hopelchén; por lo que para comunidades como 
Yalnón, se esperan menores rendimientos; sin embargo, la tendencia continúa siendo igual, ya que las 
mayores precipitaciones se presentan durante los meses de agosto a octubre; en el 2012 el 34 % de 
las precipitaciones ocurrió en este periodo, en el 2013 el 38 % y en el 2014 el 46 %. 
 

Cuadro 2. Precipitación anual, y distribución de la precipitación durante el ciclo del cultivo en Bolonchén 
de Rejón, Mpio. de Hopelchén, Campeche. (2012-2014). 

 

En Yalnón, las mejores fechas de siembra en el 2012 y 21013 se observaron en la última semana de 
Junio y la primera de Julio; sin embargo, para el  2014 las mejores precipitaciones se presentaron en 
agosto, esto fue observado por los productores ya que realizaron las siembras durante la primera 
quincena de agosto. Las condiciones meteorológicas durante el periodo de madurez fisiológica, también 
fueron adecuadas para realizar la trilla de manera oportuna (Figura 2). 

 
 

Figura 2. Precipitación acumulada en la comunidad de Bolonchén de Rejón, Mpio. De Hopelchén, Camp. 
(2012-2014) 
 
En Iturbide (Cuadro 3), se presentaron precipitaciones similares a las anteriores, donde las mejores 
ocurren durante los meses de agosto a octubre. En el 2012 el  60 % ocurrió en este periodo, en el 2013 
el 41 % y en el 2014 el 46 %. La comunidad menonita más cercana a Iturbide, es Nuevo progreso. 
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Cuadro 3. Precipitación anual, y distribución de la precipitación durante el ciclo del cultivo en Iturbide Municipio de 
Hopelchén, Camp. (2012-2014). 

 
La siembras del 2014 se realizaron en su mayoría en el mes de Julio. Siembras realizadas durante el 
periodo julio-agosto, presentaron problemas de germinación por baja calidad de la semilla. En siembras 
de la primera decena del mes de julio se obtuvieron producciones promedio de 1.6 ton por ha, con 
poblaciones de 14 plantas por metro, poco menos que las obtenidas en las demás comunidades con 
las mismas densidades de población en fechas más tardías; esto puede deberse a las condiciones de 
precipitación, ya que después del periodo de floración, se presentó una caída considerable en la 
cantidad de lluvias por un periodo de 15 a 20 días (Figura 3).  
 

 
 
Figura 3. Precipitación acumulada en la comunidad de Iturbide Mpio. De Hopelchén, Camp. (2012-2014) 
 
En la estación meteorológica de Dzibalchén (Cuadro 4), observamos que es la región en la cual se 
presentan las precipitaciones más altas durante los tres años analizados, donde nuevamente la 
tendencia de lluvias coinciden con las otras regiones: Las mayores precipitaciones se dan en los meses 
de agosto a octubre; en el año 2012 llovió el 35 %, durante el 2013 el 40 % y en el 2014 el 65 %.  
 
Cuadro 4. Precipitación anual, y distribución de la precipitación durante el ciclo del cultivo en Dzibalchén, 
Campeche 

Año Precipitación anual (mm) Periodo jun-nov (mm) Desarrollo del cultivo (mm) 

2012 1,737.2 1,456.7 616.0 
2013 2,150.0 1,725.0 865.00 
2014 1090.00 726.00 708.0 

 
En la Figura 4, podemos observar que las precipitaciones fueron más altas durante los tres años 
analizados; por tal razón las decisiones del productor, durante los años 2012 y 2013, fue sembrar a 
finales del mes de julio y durante la primera decena del mes de agosto; sin embargo, durante el 2014 
las precipitaciones se presentaron hasta el mes de agosto, que fue cuando se realizaron las siembras. 
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Figura 4. Precipitación acumulada en la comunidad Dzibalchen Mpio. De Hopelchén, Camp. (2012-
2014) 
 
 
Agrupando los datos de las estaciones meteorológicas 2014 (Figura 5), se observa claramente dos 
picos de precipitación, durante la primera decena de agosto y la segunda decena de noviembre; sin 
embargo, existen picos intermedios durante la segunda y tercera decena del mes de septiembre; esos 
picos de lluvia coinciden con el periodo de llenado de grano del cultivo de soya. La tendencia en la 
precipitación, por lo menos de estos tres años evaluados, indica que las lluvias en el estado de 
Campeche, se están retrasando a los meses de agosto a octubre. Esto ha ocasionado que el productor 
dada su experiencia y observación realicen las siembras durante los periodos de la segunda decena de 
Julio a la primera decena de agosto, e incluso a la mitad de la segunda decena de agosto.  
 
 

 
 
Figura 5. Agrupación de precipitaciones ocurridas durante el desarrollo del cultivo en las estaciones 
meteorológicas, 2014. 
 
 
Correlación de variables. Al correlacionar la densidad con las precipitaciones, se observa que la 
productividad de las parcelas durante el 2014 fue más por efecto de la densidad de población que por 
la disponibilidad del agua (Figura 6), tal es el caso de la comunidad de la Nueva Trinidad que fue una 
de las parcelas con menor densidad de población y la mayor precipitación presentada durante el 
desarrollo del cultivo (700 mm) solo se lograron 2.5 t. aproximadamente. La misma producción se obtuvo 
en las comunidades de Yalnón, con densidades mayores 107 mil plantas por ha, con mucho menos 
precipitación durante el desarrollo del cultivo (379 mm). La precipitación fue muy similar en todas las 
comunidades, a excepción de la comunidad de Bolonchén de Rejón, que fueron los datos tomados para 
las parcelas de Yalnón por ser la estación más cercana a estas parcelas; sin embargo, se muestra un 
incremento en el rendimiento igual al que se aumenta la densidad de población.  
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Figura 6. Efecto de la precipitación y densidad de población en el rendimiento de soya de temporal. 
 
La relación existente entre la precipitación y la densidad de producción, tienen impactos diferentes 
siendo la variable independiente de mayor peso la densidad de población que más impacta en el 
rendimiento (Figura 7). Como puede observarse, precipitaciones de 700 mm con densidades de 86 a 
134 mil plantas por ha, arrojan producciones de 2.2 ± 0.300 t/ha.  La mayor densidad de población se 
observó en la comunidad de Santa Rosa 190 mil plantas por ha, y una precipitación de 660 mm, 
“promedio acumulado durante el desarrollo del cultivo” y una producción promedio de 4.2 ± 0.500 ton/ha.  
El coeficiente de correlación indica que la precipitación es una variable independiente que afecta la 
producción en un 43 % con un coeficiente de determinación de 18 % solamente, sin embargo la variable 
independiente densidad de población, presenta un coeficiente de correlación del 92 % en  el rendimiento 
por ha, con un coeficiente de determinación de 95 %.  
 

 
 
Figura 7. Efecto de la precipitación y densidad de población en el rendimiento del cultivo de soya de 
temporal. 
 
El rendimiento está fuertemente correlacionado con la densidad de población, más que por el número 
de vainas por planta (Figura 8), a medida que se reduce la densidad de población, se incrementa el 
número de vainas por planta. El efecto es más marcado a partir de 143 mil plantas/ha, ya que el número 
de vainas por planta se mantienen entre 80 y 110, aun aumentando hasta 200 mil plantas por ha; ocurre 
lo contario antes de 143 mil plantas ya que se incrementa el número de vainas por planta hasta 170, sin 
embargo el rendimiento por ha cae de 4.3 hasta 2.2 t ha-1. Lo anterior se corrobora con el análisis de 
correlación, el cual señala 93 % de coeficiente de correlación (r) y un coeficiente de determinación (R²) 
del 95 %.  
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Figura 8. Efecto de la densidad de población y del número de vainas por planta sobre el rendimiento de 
soya. 
 
En relación al rendimiento por ha, el efecto por densidad de población se observa a partir de 143 mil 
plantas,  ya que el incremento es exponencial de 2.5 hasta 4.2 t ha-1, de 143 a 200 mil plantas por ha.  
En la gráfica se puede observar una estabilidad en el número de vainas de 80 a 110 por planta en la 
densidad de población de 152 a 167 mil plantas por ha, ya que se mantiene el mismo número de vainas 
por planta, esto puede indicar un adecuado arreglo topológico para estas variedades H-200 y H-400, en 
estas condiciones, ya que aparentemente no hay competencia entre plantas y la productividad por 
planta se mantiene, además se incrementa la productividad por ha. Antes de estas densidades de 
población se observa una caída en la producción por ha y por planta, lo que puede indicar un mal uso 
de los recursos o perdida de agua por evaporación al no cubrirse adecuadamente el área del suelo, por 
otra parte al incrementar la población a más de 175 mil plantas por ha, se observa una caída en el 
número de vainas por planta, pero se observa un incremento en el rendimiento por ha, lo que puede 
señalar una competencia entre plantas por agua y nutrientes pero se compensa la productividad por 
área al incrementarse la densidad de población.  
 
CONCLUSIONES 
    
Con base en los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:  
Las gráficas de precipitación de los últimos tres años de las estaciones meteorológicas de las 
comunidades de Bolonchén, Hopelchén, Xcupil, Iturbide y Dzibalchén, muestran que las mayores 
precipitaciones se presentan durante los meses de Julio a septiembre, por tal motivo las siembras de 
soya se han retardado de la segunda decena de julio a la primera decena de agosto.  
En densidades de población en el cultivo de soya, de 150 a 200 mil plantas por ha con precipitaciones 
promedio de 400 a 600 mm acumulados durante el desarrollo del cultivo, se pueden obtener 
rendimientos de 2.2 a 3.8 ± 0.300 t ha-1 respectivamente. 
La productividad de la soya bajo las condiciones actuales de precipitación durante el ciclo PV-2014 se 
correlacionó más con la densidad de población (r= 92 %), que con el nivel de precipitación (r=48 %).  
El potencial de producción de soya en las comunidades menonitas de Hopelchén y Campeche según 
los resultados obtenidos puede alcanzarse con densidades de población de 200 mil plantas en adelante, 
el presente trabajo no realizó el seguimiento técnico a parcelas con densidades mayores de 200 mil 
plantas, sin embargo las gráficas señalan una tendencia al incremento de la producción por ha.    
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VALIDATION OF RICE EXPERIMENTALS LINES OF LARGE AND FIT GRAIN IN TABASCO 

T-113 
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1Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, Campo Experimental 
Huimanguillo, Km 1 Carretera Huimanguillo-Cárdenas. jimenez.jose@inifap.gob.mx. 
 
RESUMEN 
 
Con el objetivo de corroborar el comportamiento productivo de variedades  y líneas experimentales de 
arroz en condiciones de temporal y contribuir a las acciones de transferencia de tecnología, durante los 
ciclos Otoño-Invierno/2013-2014 y Primavera-Verano 2014, se establecieron dos parcelas de validación 
de tecnología en los municipio de Huimanguillo y Cárdenas, Tabasco, siendo los componentes 
principales de estas parcelas las líneas experimentales FL04621-10P-3-3P-3P-M, FL05372-7P-3-2P-
2P-M, FL04621-2P-1-3P-3P-M, FL04835-19P-9-3P-1P-M, FL05408-5P-7-2P-2P-M y FL5394-2P-9-1P-
1P-M, las cuales han demostrado superioridad agronómica y productiva en los diferentes ensayos de 
rendimiento establecidos en años anteriores para las diferentes áreas productoras de arroz del estado 
de Tabasco  y del país y como testigos las variedades Choca A-05, Chontalpa A-04 y El Silverio. Los 
resultados obtenidos en la primera parcela de validación, las líneas FL05372-7P-3-2P-2P-M, FL04621-
2P-1-3P-3P-M, FL04621-10P-3-3P-3P-M, FL04835-19P-9-3P-1P-M y FL5394-2P-9-1P-1P-M, 
registraron rendimientos entre 7,768  y 6,186 kg/ha, observando superioridad productiva sobre los 
testigos Choca A-05 Chontalpa A-04  y “El Silverio”, las cuales registraron rendimientos entre 5,302 y 
3,939 kg/ha. En la segunda parcela de validación, las líneas FL05372-7P-3-2P-2P-M, FL04835-19P-9-
3P-1P-M, FL5394-2P-9-1P-1P-M  y FL05408-5P-7-2P-2P-M, registraron rendimientos entre 6,250 y 
4,610 kg/ha, superiores a la variedad Choca A-05, la cual registró un rendimiento de 4,442 kg/ha. Como 
actividades de transferencia de este proyecto, se realizaron dos eventos demostrativos, un curso de 
capacitación,  un folleto técnico y se publicó un artículo técnico.  
 
Palabras clave: Arroz, transferencia de tecnología, rendimiento de grano 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En el estado de Tabasco se siembran anualmente alrededor de 9,000 ha de arroz, con rendimientos de 
3 a 4 t/ha, lo cual no es competitivo y resulta ser bajo si se considera que el rendimiento potencial de 
este cultivo en la región supera las 8 t/ha. Para poder lograr lo anterior, es necesario identificar factores 
estratégicos como lo son la fecha de siembra, el control eficiente de malezas, el riego y las variedades 
para obtener altos rendimientos.  
 
Para estar en posibilidades de contar con una nueva y mejor tecnología para la producción de arroz que 
permita ser competitiva, se requiere impulsar en forma simultánea los programas de mejoramiento 
genético y de sistemas de producción, tanto para riego como para temporal común y temporal con riegos 
de auxilio. El INIFAP ha generado tecnología para incrementar significativamente la productividad del 
cultivo del arroz en el estado de Tabasco, por lo que con la implementación de esta actividad se 
proponen algunas modificaciones al paquete tecnológico, entre las que destacan la utilización de nuevas 
variedades de arroz, aplicación de fertilizantes, control de malezas oportuno, tratamiento a la semilla y 
densidad de siembra, con lo cual se espera contribuir a incrementar el rendimiento del cultivo.  
 
El proyecto contempló el establecimiento de dos parcelas de validación de tecnología, que tienen la 
finalidad de corroborar los resultados obtenidos en las etapas  experimentales, determinar su efecto 
sobre el rendimiento de grano del cultivo del arroz y sobre todo, difundir en forma objetiva entre los 
productores, personal de asistencia técnica, directivos y empresarios,  la tecnología de producción que 
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se ha generado, convencidos de que las modificaciones propuestas al paquete tecnológico contribuyen 
significativamente a incrementar la productividad del cultivo del arroz en el estado de Tabasco. 
 
El INIFAP ha liberado cuatro variedades de arroz adaptadas a las condiciones de temporal de Tabasco: 
Grijalva A-71, Macuspana A-75, Cárdenas A-80 (Márquez y colaboradores 1982) y Huimanguillo A-88 
(Contreras y colaboradores 1989). También se ha generado información del comportamiento local de 
materiales liberados en otras zonas geográficas del país, entre los que destacan las variedades 
Campeche A-80, Milagro Filipino Depurado, Palizada A-86, Cotaxtla A-90 (Ayón y García, 1993), Loma 
bonita A-92 García y colaboradores, 1992) y Temporalero A-95 (Rodríguez y colaboradores, 1996). 
 
A partir del ciclo Primavera-Verano/2001 se establecieron en Tabasco, ensayos de campo y parcelas 
de validación de tecnología, con el objetivo de identificar genotipos de arroz de granos delgados, con 
alta productividad en campo e industria. El análisis de productividad de estas parcelas y ensayos 
experimentales, permitió identificar a la línea CT8349-5-61-31-21-11-M-1Cx-0Cx, entre los materiales 
promisorios, mismo que fue propuesto para su liberación y registro con el nombre de Choca A-05, 
variedad de arroz de temporal para la región central del Golfo de México (Jiménez y colaboradores 
2012). 
 
Con la puesta en marcha de diferentes proyectos de investigación en arroz, se han llevado a cabo 
diferentes ensayos con líneas experimentales provenientes del Fondo Latinoamericano de Arroz de 
Riego (FLAR), los cuales iniciaron con la introducción a México de los Viveros de Observación 
(VIOFLAR 2005 y 2006), identificándose una serie de líneas experimentales que han sobresalido por 
su productividad y buen comportamiento agronómico (Jiménez 2007; Jiménez 2008; Jiménez 2009; 
Jiménez 2010 y Jiménez 2011), que tienen como siguiente fase el  establecimiento de parcelas de 
validación de tecnología, cuyos resultados se vierten en este trabajo, para el cual se han planteado los 
siguientes objetivos: a) Demostrar en forma objetiva la tecnología de producción del cultivo del arroz en 
el estado de Tabasco y promover su adopción; y b) corroborar la superioridad productiva, agronómica 
y fitosanitaria que han demostrado algunas líneas experimentales sobresalientes, sobre las variedades 
actualmente recomendadas y en uso por los productores de arroz de Tabasco. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Descripción de área de estudio. El proyecto considera el establecimiento de dos parcelas de 
validación de tecnología, la primera de ellas se estableció durante el ciclo Otoño-Invierno/2013-2014, 
bajo condiciones de riego restringido en las instalaciones del Campo experimental Huimanguillo, la cual 
contempló como componente estratégico las Líneas Experimentales sobresalientes y las variedades de 
arroz. En esta localidad, la parcela se estableció sobre un Fluvisol eutrico, de textura franco-arcillosa, 
neutros, con contenidos moderadamente altos de materia orgánica y calcio intercambiable, alto 
contenido de magnesio, contenidos medios de nitrógeno total y deficientes en fósforo y potasio. El clima 
en esta localidad es cálido húmedo con abundantes lluvias en verano (Am), con una precipitación 
promedio anual de 2500 mm y temperatura promedio de 26.3°C. 
 
La segunda parcela se estableció en el ciclo Primavera-Verano/2014, en el Poblado C-32 del municipio 
de Cárdenas, Tabasco, entre las coordenadas 17° 59’ 47.1’’ Latitud Norte y 93° 31’ 51.7’’ Longitud 
Oeste, en terrenos de la Asociación Agrícola Local de Productores de la Chontalpa, ubicado en el km 
15.5 de la carretera Cárdenas-Coatzacoalcos, frente a la arrocera de la Unión de Ejidos del Plan 
Chontalpa, siendo el Sr. Genaro Torres Mena el presidente en turno. Esta parcela de validación se 
estableció sobre un Fluvisol éutrico, de textura franco-arcillosa, neutro, moderadamente alto en materia 
orgánica, con contenidos medios de nitrógeno total, deficientes en fósforo y potasio, moderadamente 
alto en calcio intercambiable y alto contenido de magnesio. El clima en esta localidad es Am, cálido 
húmedo con abundantes lluvias en verano, una precipitación promedio anual de 2032 a 2500 mm y 
temperatura promedio de 26.3°C.  
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Manejo agronómico de la parcela de validación de líneas experimentales sobresalientes de arroz 
bajo riego. Las actividades de campo dieron inicio con el establecimiento de almácigos el 28 de enero 
de 2014, con las líneas experimentales FL04621-10P-3-3P-3P-M, FL05372-7P-3-2P-2P-M, FL04621-
2P-1-3P-3P-M, FL04835-19P-9-3P-1P-M, FL05408-5P-7-2P-2P-M y FL5394-2P-9-1P-1P-M y como 
testigos las variedades Choca A-05, Chontalpa A-04 y El Silverio. La densidad de siembra fue 
equivalente a 40 kg de semilla/ha y la fecha de germinación ocurrió el 3 de febrero de 2014. 
 
Las actividades de preparación del  terreno iniciaron el 10 de febrero de 2014, con  un barbecho a una 
profundidad de 30 cm,  seguido de un primer paso de rastra el 23 de febrero de 2014 y el segundo paso 
de rastra se realizó el 23 de marzo de 2014. 
 
El trasplante  de las Líneas experimentales y las variedades testigo se realizó del 24 al 28 de marzo de 
2014, con plantitas de más de 30 días de edad, en parcelas individuales de 110 m de largo por 9 m de 
ancho, con una separación entre surcos de 0.20 m y de 0.20 m entre plantas, trasplantando de una a 
dos plantitas por punto.  
 
Se realizó una aplicación pre-emergente de Pendimetalina en dosis de 1600 g de i. a./ha, seguido de 
una aplicación post-emergente de Bispiribac-sodio y Bentazón, para el control de gramíneas, ciperáceas 
y malezas de hoja ancha. Se requirió de realizar deshierbes manuales durante las etapas de floración 
y llenado de grano, eliminando tanto malezas como plantas de arroz fuera de tipo. 
 
Se realizaron tres aplicaciones de fertilizantes, la primera el 2 de abril de 2014, con la dosis 46-46-46, 
siendo la fuente de fertilizantes el triple 17. La segunda fertilización se llevó a cabo el 16 de abril de 
2014, con la dosis 60-00-60, siendo la urea y el cloruro de potasio las fuentes de fertilizantes. 
   
Se realizó una aplicación complementaria de 60 kg/ha de nitrógeno el 12 de mayo de 2014, poco antes 
de la floración, siendo la urea la fuente de fertilizante que se utilizó, por lo que en total se aplicó al cultivo 
una dosis de 166-46-106 de nitrógeno, fósforo y potasio, respectivamente. 
 
Durante este ciclo de cultivo se realizó un riego durante el trasplante  y cinco riegos de auxilio, durante 
las fases de amacollamiento, iniciación panicular y llenado de grano, debido a la ausencia de lluvias 
durante los meses de marzo, abril y mayo. 
 
Se realizó una aplicación de Malathión 100 g de i. a./ha para el control de chinche café durante las 
épocas de floración y llenado de grano y se contrató personal de campo para cuidar el lote del daño que 
ocasionan los pájaros. 
 
La cosecha se realizó en forma manual a partir del 12 de julio de 2014, dependiendo de la madurez de 
cada una de las líneas experimentales y las variedades, así como también de las condiciones 
atmosféricas prevalecientes, ya que la presencia de lluvias impedía realizar las labores de cosecha. En 
cada Línea experimental, se realizaron  cuatro muestreos de 1.0 m2 cada uno, la semilla colectada de 
cada muestra y material se vació en costales previamente identificadas con el número de parcela 
correspondiente. La semilla de cada genotipo fue expuesta al sol por espacio de cuatro a seis horas 
durante tres o cuatro días,  para después limpiar la semilla con el aire proporcionado por un ventilador, 
eliminando de esta manera paja e impurezas. Con una balanza se pesó el contenido de semilla de cada 
muestra y se tomaron 100 gramos de semilla para determinar el contenido de humedad de las mismas, 
valor que sirvió para corregir el rendimiento de grano al 14 % de humedad. 
 
Manejo agronómico de la parcela de validación de líneas experimentales sobresalientes de arroz, 
bajo condiciones de temporal. Las actividades de preparación del  terreno de la segunda parcela de 
validación de tecnología iniciaron el 2 de julio de 2014, con labores de chapeo y barbecho a una 
profundidad de 30 cm,  seguido de un primer paso de rastra el 8 de julio de 2014 y el segundo paso de 
rastra y la siembra el 14 de julio de 2014. La siembra se realizó en forma mecanizada con sembradora 
de 16 surcos, con una separación entre surcos de 20 cm y una densidad de siembra de 80 kg de 
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semilla/ha. Se sembraron las líneas experimentales FL04621-10P-3-3P-3P-M, FL05372-7P-3-2P-2P-M, 
FL04621-2P-1-3P-3P-M, FL04835-19P-9-3P-1P-M, FL05408-5P-7-2P-2P-M y FL5394-2P-9-1P-1P-M y 
como testigos las variedades Choca A-05, Chontalpa A-04 y El Silverio, en parcelas de 25 m de ancho 
por 132 m de largo. La semilla de estos materiales fue tratada con Semevín y Captán. 
Se realizó una aplicación pre-emergente de herbicidas el 16 de julio de 2014, a base de Pendimetalina 
1600 g i. a./ha en 300 litros de agua, el herbicida fue aplicado con aguilón acoplado a la toma de fuerza 
del tractor. En esta misma fecha se realizó el bordeo perimetral de la parcela de validación. El 23 de 
julio de 2012 se realizó el muestreo de germinación, contabilizándose entre 70 y 80 % de plantas 
germinadas. Se realizó una segunda aplicación parcial de herbicidas (en manchones) para el control de 
coquillo, malezas de hoja ancha y zacates, a base de Fenoxaprop-p-etil y Bentazón en dosis de 45 y 
480 g de i. a./ha.  
 
Se realizaron tres aplicaciones de fertilizantes, la primera el 19 de agosto de 2014, con la dosis 51-51-
51, siendo la fuente de fertilizantes el 17-17-17. La segunda fertilización se llevó a cabo el 23 de 
septiembre de 2014, con la dosis 69-00-45, siendo la urea y el cloruro de potasio las fuentes de 
fertilizantes. Se llevó a cabo una aplicación complementaria de 30 kg/ha de nitrógeno el 15 de octubre 
de 2014, poco antes de la floración, siendo la urea la fuente de fertilizante que se utilizó, por lo que en 
total se aplicó al cultivo una dosis de 150-51-96 de nitrógeno, fósforo y potasio, respectivamente.  
 
Se realizó una aplicación de Malathión 100 g de i. a./ha para el control de chinche café durante la época 
de llenado de grano y se contrató personal de campo para realizar deshierbes manuales y para la 
eliminación de plantas fuera de tipo en cada línea experimental. 
 
La estimación de cosecha se realizó en forma manual el 10 de noviembre de 2014, realizando  cuatro 
muestreos de 1.0 m2 cada uno, en cada Línea experimental o variedad. La semilla colectada de cada 
muestra y material se vació en costales previamente identificados con el número de parcela 
correspondiente. La semilla de cada genotipo fue expuesta al sol por espacio de seis horas durante dos 
días,  para después limpiar la semilla con el aire proporcionado por un ventilador, eliminando de esta 
manera paja e impurezas. Con una balanza se pesó el contenido de semilla de cada muestra y se 
tomaron 100 gramos de semilla para determinar el contenido de humedad de las mismas, valor que 
sirvió para corregir el rendimiento de grano al 14 % de humedad. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Rendimiento de grano de las parcelas de validación de líneas experimentales sobresalientes de 
arroz. En el Cuadro 1, se presentan los resultados que se obtuvieron en las dos parcelas de validación de 
tecnología. En los resultados obtenidos en la parcela de validación que se estableció bajo condiciones de 
riego restringido durante el ciclo Otoño-Invierno/2013-2014, se observa superioridad productiva de las seis 
líneas experimentales validadas, destacando los rendimientos de grano de las líneas FL05372-7P-3-2P-
2P-M, FL04621-2P-1-3P-3P-M y FL04621-10P-3-3P-3P-M, para los cuales se estimó una productividad de 
7,768, 7,243 y 6,628 kg ha-1, los cuales superan entre 46 y 25 % el rendimiento de grano de la variedad 
testigo Choca A-05, quien registró una producción de grano de 5,302 kg ha-1.  
En  condiciones de temporal, destaca nuevamente la línea experimental  FL05372-7P-3-2P-2P-M, con un 
rendimiento estimado de 6,250 kg ha-1, seguido de las líneas FL04835-19P-9-3P-3P-M y FL05394-2P-9-
1P-1P-M, quienes registraron rendimientos de 4,866 y 4,773 kg ha-1, superando entre 41 y 7 % la 
productividad de la mejor variedad testigo Choca A-05, la cual registro un rendimiento de 4,442 kg ha-1 bajo 
estas condiciones de humedad.  
Los rendimientos promedio de los materiales validados en estos dos ciclos de producción, observan 
superioridad productiva de cinco líneas experimentales, sin embargo, destaca la productividad de la línea 
experimental  FL05372-7P-3-2P-2P-M, con un rendimiento estimado de 7,009 kg ha-1, seguido de las líneas 
FL04621-2P-1-3P-3P-M y FL04835-19P-9-3P-3P-M, quienes registraron rendimientos de 5,806 y 5,526 kg 
ha-1, superando entre 58 y 24% la productividad de la mejor variedad testigo Choca A-05, la cual registró 
un rendimiento promedio en los dos ciclos de 4,872 kg/ha.  
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Cuadro 1. Rendimiento de grano de líneas sobresalientes de arroz de grano delgado en parcelas de 
validación establecidas durante los ciclos Otoño-invierno/2013-2014 y Primavera-Verano/2014, en 
Tabasco.  

Tratamiento Rendimiento de grano (kg/ha)  

Riego Temporal Promedio 

FL05372-7P-3-2P-2P-M 

FL04621-2P-1-3P-3P-M  

FL04835-19P-9-3P-1P-M 

FL04621-10P-3-3P-3P-M 

FL5394-2P-9-1P-1P-M 

Choca A-05 

FL05408-5P-7-2P-2P-M  

El Silverio  

Chontalpa A-04 

7,768 

7,243 

6,186 

6,628 

6,186 

5,302 

4,860 

3,977 

3,939 

6,250 

4,370 

4,866 

4,375 

4,773 

4,442 

4,610 

3,678 

3,639 

7,009 

5,806 

5,526 

5,501 

5,479 

4,872 

4,735 

3,827 

3,789 

 

Los resultados anteriores, permiten concluir que las líneas FL05372-7P-3-2P-2P-M y FL04621-2P-1-3P-
3P, han demostrado un buen comportamiento productivo en condiciones de riego y temporal, por lo que se 
sugieren sean tomadas en cuenta para su liberación como nuevas variedades de arroz, para el estado de 
Tabasco.    

En cada una de estas parcelas de validación, se realizaron dos eventos demostrativos, el primero de ellos 
el día 11 de julio de 2014, con una asistencia total de 23 personas, de las cuales 18 fueron productores, 4 
técnicos y 1 estudiante, quienes recibieron la información en las estaciones tecnológicas de cada línea 
experimental o variedad, con una duración aproximada de 20 minutos por estación. El segundo evento 
demostrativo se realizó el 12 de noviembre de 2014,  con una asistencia total de 41 personas, de las cuales 
37 fueron productores, 2 técnicos y 2 estudiantes, quienes recibieron la información en las estaciones 
tecnológicas de cada línea experimental o variedad, con una duración aproximada de 20 minutos por 
estación (Cuadro 2). En ambos eventos demostrativos, se les dio una reseña del proyecto, trayectoria 
productiva de los diferentes materiales validados y se presentaron los rendimientos estimados de cada una 
de las líneas experimentales y de las variedades testigo.  

Cuadro 2. Número de asistentes a los eventos demostrativos y el curso de capacitación de arroz. 

Fecha Número de asistentes  

Productores Técnicos Estudiantes Total 

Evento demostrativo 
11-07-2014 
12-11-2014 
Curso de capacitación 
20-06-2014 

 
18 
37 
 
36 

 
4 
2 
 
11 

 
1 
2 
 
2 

 
23 
41 
 
49 

Total 91 17 5 113 

Se llevó a cabo el curso de capacitación “Tecnología disponible para producir arroz en Tabasco”, en la sala 
de juntas de las instalaciones de la arrocera de la Unión de Ejidos Colectivos del Plan Chontalpa, ubicada 
en el km 15.5 de la carretera Cárdenas- Coatzacoalcos, del Poblado C-32 del municipio de Cárdenas, 
Tabasco. De acuerdo con el programa del curso, se presentaron los siguientes temas: 1. Riego por melgas; 
2. Malezas, daños y control; 3. Variedades y líneas experimentales de arroz; 4. Fechas de siembra y 5. 
Fertilización del arroz. Como material didáctico se entregaron a cada asistente un engargolado de 23 
páginas, con el contenido de los cinco temas programados y ejemplares del folleto técnico no. 53. Control 
de malezas en el cultivo de arroz de temporal en Veracruz. A este curso asistieron 49 personas, de las 
cuales 36 fueron productores y 11 técnicos y 2 académicos/investigadores.  
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Como parte de los apoyos a la transferencia de tecnología de este proyecto se presentó la propuesta del 
folleto técnico “Guía para producir arroz en Tabasco”, y se publicó el artículo técnico  “Comportamiento 
productivo de líneas experimentales de arroz de grano delgado en Tabasco” en las memorias del III 
Simposium Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical y XXVI Reunión Científica-Tecnológica 
Forestal y Agropecuaria Tabasco 2014, realizado en la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, el 5 y 6 
de noviembre de 2014. 
 

CONCLUSIONES 
 
Los resultados de las parcelas de validación de tecnología, permiten concluir que las líneas FL05372-7P-
3-2P-2P-M, FL04621-2P-1-3P-3P y FL04835-19P-9-3P-3P-M, han demostrado un buen comportamiento 
productivo en condiciones de riego y temporal, llegando a superar entre 24 y 58 % el rendimiento de la 
variedad Choca A-05 utilizada como testigo, por lo que se sugieren sean tomadas en cuenta para su 
liberación como nuevas variedades de arroz, para el estado de Tabasco.    
En el curso de capacitación se presentó en forma objetiva los principales componentes del paquete 
tecnológico para incrementar la productividad del cultivo del arroz en el estado de Tabasco, mismos que 
quedaron plasmados en las notas del curso que se repartieron a los asistentes. A este curso asistieron 49 
personas, de las cuales 36 fueron productores y 11 técnicos y 2 académicos/investigadores.  
Se realizaron  dos eventos demostrativos de campo, al que asistieron un total de 64 personas, de las cuales, 
55 fueron productores de arroz, 6 técnicos de campo y 3 estudiantes,  con la finalidad de presentar en forma 
objetiva los resultados obtenidos en las parcelas de validación de variedades y líneas experimentales de 
arroz y promover su adopción. 
 
Se elaboró el folleto técnico “Guía para producir arroz en Tabasco”, con la finalidad de proporcionar a los 
productores de arroz del estado de Tabasco, de material de consulta que le permitan orientar sus 
actividades, facilite la toma de decisiones y consecuentemente, incrementar la productividad del cultivo. 
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EVALUACION DE VARIEDADES DE CHILE HABANERO Capsicum chinense Jacq.) CULTIVADO 
EN CASA SOMBRA CON DOS TIPOS DE FERTILIZACIÓN 
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RESUMEN 
 
Durante el ciclo otoño invierno de 2013 se estableció un experimento para estudiar el comportamiento 
de diferentes variedades de chile habanero cultivado en casa-sombra, en dos condiciones de 
fertilización: 1) Química convencional y 2) Orgánica más química convencional,  de acuerdo con 
parámetros de desarrollo, rendimiento total y de primera clase.Se evaluaron densidades las variedades 
Jaguar, Mayapán y Calakmul, comparándolas contra el híbrido Rey Pakal como testigo. Los avances 
del estudio mostraron diferencias significativas en la altura y número de frutos amarrados. Destacaron 
las variedades Jaguar y Mayapán, las cuales fueron similares en rendimiento al híbrido Rey Pakal, 
utilizado como testigo. La fertilización orgánica más inorgánica mejoró significativamente el amarre de 
frutos. 
 
Palabras clave: Chile habanero, Variedades, Fertilización, Casa sombra. 

 
INTRODUCCION  
 
De acuerdo con el Sistema de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), durante el período 
comprendido entre 2001 y 2012, el chile habanero se ha cultivado en México en un promedio de 740 
hectáreas en 12 estados: Yucatán, Campeche, Quintana Roo, Tabasco, Chiapas, Veracruz, 
Tamaulipas, Colima, Nayarit, Michoacán, San Luis Potosí y Jalisco.  
En este período la superficie cultivada del estado de Yucatán representó el 55.5 % de la superficie 
nacional, Tabasco tuvo el 30 %, Campeche el 7 % y Quintana Roo el 5 %. La superficie de estos cuatro 
estados representó el 97.5 % de la superficie en nuestro país. 
 
Aunque algunos autores (Santoyo, s. f.; Santoyo y Martínez, s. f.; Prado, 2006 y Tun, 2000) sugieren la 
utilización de materiales genéticos de compañías transnacionales, las variedades Mayapán y Jaguar 
generadas y recomendadas por INIFAP (Avilés et al., 2010) son las únicas que en la actualidad 
garantizan la satisfacción de los requerimientos de la Denominación de Origen, plasmadas en la NOM-
189-SCFI-2012 (Secretaría de Economía, 2012), debido principalmente a que se originan de 
germoplasma criollo local de la Península de Yucatán.  
 
Estas variedades fueron originalmente generadas para la producción a campo abierto, sin embargo, la 
agricultura protegida es un sistema de producción que ha ido creciendo en  Yucatán, razón por la cual 
se evaluó el comportamiento productivo de estos materiales en casa sombra.  
Por otra parte, los fertilizantes químicos convencionales, a pesar de haber aportado al incremento de 
los rendimientos agrícolas, también han aportado al incremento en el impacto negativo del medio 
ambiente reflejado en la contaminación de los ecosistemas, entre otras cosas por la salinización de los 
suelos causada por su uso indiscriminado (Xelhuantzi et al., 2012).  
 
La necesidad de caracterizar el comportamiento productivo de variedades provenientes de 
germoplasma criollo que apoyen la Denominación de Origen y la reducción de la contaminación del 
suelo con nuevas alternativas de fertilización de menor impacto al ambiente, fueron las bases para el 
desarrollo del presente estudio.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se realizó en las instalaciones de la empresa Invernaderos San Arturo, ubicadas en el rancho 
Santa Clara del municipio de Chicxulub Pueblo, Yucatán en una casa sombra de 1,200 m2, cubierta con 
malla blanca con densidad de 52 x 25 hilos/pulg2. El transplante se llevó a cabo el día 2 de octubre de 
2013 en un suelo pedregoso clasificado como Tzek’el de acuerdo con la clasificación maya o Leptosol 
lítico de acuerdo con la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRBSR) (Bautista y Zinck, 2010). 
La localidad se encuentra en la Región II. Noroeste, teniendo como cabecera a la ciudad de Mérida. El 
municipio de Chicxulub Pueblo se encuentra entre los paralelos 21° 08" y 21° 13" de latitud norte y 89° 
30" y 89° 35", longitud oeste. (http://www.yucatan.gob.mx/estado/municipios/). 
Se evaluaron tres variedades provenientes de germoplasma criollo, con un híbrido de una compañía 
transnacional como testigo, con dos tipos de fertilización: 1) Inorgánica, que consistió en el uso de  
fertilizantes con Tecnología Microcarbono (anillo de Benceno) y 2) Orgánica (HYTa: Complejo 
microbiano; HYTb: Solución de aminoácidos y HYTc: Quitina) + Inorgánica; con lo cual se estudiaron 
dos factores: Factor A, Variedades (4 niveles) y Factor B, Fertilización (2 niveles). Los tratamientos se 
establecieron en un diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y arreglo en parcelas 
divididas donde la parcela grande fue la variedad y la parcela chica, la fertilización. Cada tratamiento se 
estableció en parcelas con dos líneas de plantas de 5 m de largo, separadas a 2.0 m. La descripción de 
las variedades se encuentra en el Cuadro 1. 
 

Cuadro 1. Materiales genéticos utilizados en la evaluación de variedades. 

Nombre Categoría Color en maduracion Origen 

Rey Pakal Híbrido Verde oscuro a Rojo US Agriseeds 
Calakmul Variedad Verde pálido a Rojo INIFAP 
Jaguar Variedad Verde oscuro a Naranja INIFAP 

Mayapán Variedad Verde oscuro a Naranja INIFAP 
 
Se registraron las siguientes variables: Altura de la planta (cm), Diámetro de tallo (mm), Fenología y Nº 
de Frutos amarrados, Rendimiento (Ton/ha) y calidad (% de frutos de 1ª e industrial). Los datos se 
analizaron mediante análisis de varianza y pruebas de separación de medias por el método de Tukey.  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se presentan los avances obtenidos en parámetros de desarrollo del cultivo hasta los primeros 61 días 
después del transplante. 
Altura de Planta. El análisis de varianza detectó diferencias altamente significativas en las dos 
evaluaciones realizadas a los 15 y 45 días después del transplante (ddt). En la primera, únicamente en 
el Factor Variedades, y en la segunda,  se detectaron diferencias significativas tanto en el Factor 
Variedades como en la interacción Variedades-Fertilización. Los resultados de las pruebas de medias 
para Variedades se presentan en el Cuadro 2, en el cual destaca el híbrido Rey Pakal, aunque no difiere 
estadísticamente de Jaguar y Mayapán. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 2. Altura de planta (cm). 

Variedad 15 ddt 45 ddt 

REY PAKAL 28.24a 68.29a 
CALAKMUL 20.38  b  53.39   b 

JAGUAR  23.90ab  59.64ab 
MAYAPAN 23.14ab  63.14ab 

FERTILIZACION (NS)   
INORGANICA                  23.69                          60.60 

ORG+INORGANICA        24.08   61.50 
Tukey p< 0.01  

http://www.yucatan.gob.mx/estado/municipios/
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En la Figura 1 se presenta el comportamiento de los materiales genéticos con diferente tipo de 
fertilización (Interacción Variedades-Fertilización) y se observa que el híbrido Rey Pakal registró una 
altura mayor en presencia de fertilización orgánica e inorgánica. Las variedades Jaguar, Mayapán y 
Calakmul tuvieron un comportamiento contrastante en el cual la altura fue ligeramente menor en el 
tratamiento combinado de fertilización.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diámetro de tallo.  En esta variable no se detectaron diferencias significativas en las evaluaciones 
realizadas a los 15 y 45 ddt, tanto para el Factor Variedad como para el Factor Fertilización (Cuadro 3). 
Sin embargo la interacción fue significativa a los 45 ddt, encontrándose que en la variedad  Jaguar el 
diámetro de tallo fue menor con la combinación de fertilizantes orgánicos e inorgánicos. Por otra parte 
Rey Pakal y Mayapán incrementaron ligeramente sus diámetros, mientras que Calakmul no tuvo 
diferencias en el diámetro en ambos tipos de fertilización (Figura 2). 
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Figura 1. Comportamiento de la altura de planta con 
diferentes tipos de fertilización (cm).  
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Figura 2. Diámetro de tallo con diferentes tipos de 
fertilización a los 45 ddt (mm). 
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Fenología. En esta variable no se detectaron diferencias significativas, aunque se observó una 
tendencia de Calakmul y Rey Pakal a emitir botones, flores y frutos un poco antes que Jaguar y 
Mayapán. La emisión de botones florales se registró entre los 23.4 y 25.6 días, la apertura de flores de 
los 30.3 a los 40.5 días y el amarre de frutos de los 42.2 a los 45.3 días después del transplante (ddt) 
(Cuadro 4). No se observó ninguna diferencia en el uso de la fertilización orgánica y la combinación con 
la inorgánica en el los parámetros fenológicos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nº de frutos amarrados. En esta variable el análisis de varianza detectó diferencias altamente 
significativas en ambos factores y en la interacción. En el Cuadro 5 se presentan los resultados de la 
prueba de medias por el método de Tukey, en el cual destaca el híbrido Rey Pakal con 38.5 frutos, 
aunque no difiere estadísticamente de Jaguar y Mayapán con 30.88 y 28 frutos/planta, respectivamente. 
Calakmul fue el material con menos frutos (20.58), siendo además el único estadísticamente diferente 
a Rey Pakal.  
 
En el mismo Cuadro se observa que la combinación de fertilización orgánica e inorgánica registró el 
mayor número de frutos (33.27), siendo estadísticamente diferente del tratamiento con fertilización 
inorgánica (25.71). 
 
 
 

Cuadro 3. Diámetro de tallo a 10 cm del suelo (mm). 

VARIEDAD 15 ddt 45 ddt 
REY PAKAL 3.61 8.09 
CALAKMUL 3.81 8.02 
JAGUAR 3.44 7.22 
MAYAPAN 3.69 8.15 
FERTILIZACION   
INORGÁNICA 3.66 7.84 
ORG+INORGANICA 3.62 7.89 
Diferencias no significativas  

Cuadro 4. Fenología de variedades de chile habanero (ddt).   

VARIEDAD DEBF DAFL DAFRUT 

REY PAKAL 24.2 38.3 42.2 
CALAKMUL 23.4 38.8 44.3 
JAGUAR  25.2 40.5 45.3 
MAYAPAN 25.6 40.3 45.2 

FERTILIZACION    

INORGÁNICA 24.9 39.6 43.8 
ORG+INORGANICA 24.3 39.3 44.7 
Diferencias no significativas  
DEBF: Días a la emisión de botones florales 
DAFL: Día a la apertura de flores 
DAFRUT: Días al amarre de frutos 
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El híbrido Rey Pakal presentó la mejor respuesta a la fertilización orgánica e inorgánica incrementando 
el número de frutos amarrados de menos de 27.26  a  49.83 frutos por planta Figura 3. 

 
 

 
 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Las variedades Jaguar y Mayapán tuvieron una velocidad de crecimiento en altura similar al híbrido 
testigo y superior a la variedad Calakmul. 
 
El comportamiento fenológico entre variedades e híbrido fue similar. 
Las variedades Jaguar y Mayapán registraron una cantidad de frutos amarrados similar al híbrido testigo 
y mayor que la variedad Calakmul. 
 
La combinación de la fertilización orgánica más la inorgánica influyó favorable y significativamente, 
reflejándose en mayor amarre de frutos/m2. 
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Figura 3. Comportamiento del número de frutos 
amarrados con diferentes tipos de fertilización.

REY PAKAL CALAKMUL JAGUAR MAYAPÁN

CUADRO 5. Nº de frutos amarrados por planta a los 61 
ddt.  

VARIEDAD FRUTOS/PLANTA 

REY PAKAL 38.50 a 
CALAKMUL   20.58  b 
JAGUAR    30.88 ab 
MAYAPAN   28.00 ab 

FERTILIZACION  
INORGÁNICA   25.71  b 
ORG+INORGANICA  33.27 a 

Tukey p< 0.05  
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NÚMERO DE GENERACIONES DE GUSANO COGOLLERO DEL MAIZ EN BASE A LA 
ACUMULACIÓN DE GRADOS DÍAS EN SEIS MUNICIPIOS DEL ESTADO DE CAMPECHE. 
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RESUMEN 
 
La plaga más importante del maíz en el estado de Campeche es el gusano cogollero Spodoptera 
frugiperda. El objetivo del presente trabajo fue estimar el número de generaciones por año de gusano 
cogollero en base a la acumulación de grados días durante el ciclo de vida del insecto. Se utilizó el 
modelo del ciclo de vida del gusano cogollero reportado por R Cabral et al, (2012), el cual indica la 
acumulación de 496.9 grados días para el ciclo de vida del gusano cogollero. Para estimar la duración 
del ciclo y el número de generaciones por año de gusano cogollero en seis municipios del estado de 
Campeche, en donde el cultivo de maíz tiene gran importancia social y económica, fueron utilizados los 
datos meteorológicos de 1990 a 2003 de la base de datos del ERIC III, IMTA 2006, para el cálculo de 
los días grados por año en el periodo del 15 de junio del año inicial al 14 de mayo del siguiente año. El 
número promedio de generaciones de gusano cogollero por año es de nueve para el municipio de 
Hopelchen, de diez para los municipios de Calkini, Hecelchakan y Champoton, para los municipios de 
Tenabo y Campeche es de once. En la mayoría de los municipios, hay una tendencia mínima de 
incremento en el número de generaciones al comparar los valores medios de los periodos 1990-1997 
versus 1998-2003, pero Tenabo y Calkini, indican un leve decremento. En cuanto al número de días 
requeridos del primer instar al tercer instar de las larvas del gusano cogollero, periodo de tiempo más 
apropiado para el control químico del insecto por su susceptibilidad a la mayoría de los insecticidas 
disponibles en el mercado, el municipio de Campeche reporta menos de cinco días y en los demás es 
de seis días, lapso en el cual debe realizarse el control químico de esta plaga del cultivo de maíz para 
maximizar la eficiencia de control del gusano cogollero. 
            
Palabras clave: maíz, gusano cogollero, grados días 
 

INTRODUCCIÓN  
 
El “gusano cogollero” Spodoptera frugiperda Smith  (Lepidóptera: Noctuidae) es el principal problema 
fitosanitarios del cultivo en la región, pues de no combatirse a tiempo puede ocasionar hasta 100 % de 
pérdida de la producción, lo que se agrava en las localidades donde se siembra maíz todo el año. El 
gusano cogollero del maíz actúa como gusano trozador, elotero y como cogollero que es su hábito más 
característico en el maíz. Es uno de los insectos plaga que año con año dañan las plantas de maíz, en 
las siembras de temporal y riego. Esta plaga tiene la mayor incidencia en el cultivo de maíz en el área 
de Nohacal y Pocyaxum en el municipio de Campeche, en el centro del estado, requiriendo hasta cuatro 
aplicaciones de insecticidas para controlarlo, (Trujillo, 1982; Morales et al., 1993; Tucuch et al., 2007). 
La aparición de insectos y enfermedades está íntimamente ligada a las condiciones meteorológicas y 
climatológicas. Con la ayuda de la información generada por las estaciones climatológicas se puede 
determinar el nivel de riesgo climático para la ocurrencia de enfermedades y plagas en un cultivo. Las 
variables que tienen mayor influencia en el desarrollo de plagas y enfermedades en los cultivos son; 
temperatura del aire, humedad relativa, lluvia y humedad de las hojas. En plantas e insectos el 
crecimiento y desarrollo puede ser caracterizado por el número de días entre eventos o etapas 
fenológicas, por ejemplo, el saber cuántos días se necesitan para que una especie pase de la floración 
a la madurez de frutos. Estas etapas están influenciadas por la temperatura, pero no es una variable 
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que ayude a medirlas, directamente, para lograr una mejor aproximación, se puede medir los eventos 
en unidades de desarrollo, "tiempo fisiológico", en lugar de tiempo cronológico, para ello se usan las 
unidades calor, Así surge el término de grados-día (GD), definido para un período específico, como los 
grados acumulados sobre una temperatura umbral durante dicho período. Para completar una etapa 
fenológica es necesario la acumulación del requerimiento térmico, que se mide en unidades calor sobre 
la temperatura base. La forma más usada y simple, para el cálculo de las unidades calor, se basa en la 
suma de las unidades calor diarias, producto de la diferencia entre la temperatura promedio diaria y la 
temperatura base (Tb), llamado método residual (Canfalone et al., 2002; Martins et al., 2006; Rossato 
et al., 2005; Ramírez et al., 2012; Palomo et al., 2014). 
En parcelas demostrativas y ensayos de evaluación de rendimiento de materiales genéticos de maíz 
Soto et al. (2014) y Soto et al. (2015), reportan los daños de gusano cogollero. Las diferencias de peso 
de grano entre las muestras con daño y sin daño de gusano cogollero en porcentaje fueron más altas 
en la localidad de Bolonchén de Rejón, siendo de 27.36, 26.47, 19.82 y 18.26% para los materiales, 
Impacto, DK-390, Sorento y H-516 respectivamente. Las diferencias de peso de grano más bajas entre 
las muestras con daño y sin daño de gusano cogollero en porcentaje fueron en la localidad de Dzibalche, 
siendo de 13.79, 12.42, 4.80 y 0.88% para los materiales H-431, H-516, H-565 y H-378A, 
respectivamente. En 2015 indica que en la localidad de Valle de Quetzalcóatl, los porcentajes de caída 
de rendimiento en grano fueron afectados por el daño de cogollero y la densidad de población. Los 
materiales H-563, SP-500 y JC-25 presentan porcentajes del 57 al 65%. En los materiales SORENTO, 
DK-395, 9401W, H-565 y SB-309 la perdida fluctúa de 40 a 49%. En DAS-2384 y DAS-2382 la perdida 
es de 23 y 21%. Tres materiales 9209W, LUCINO y DK-393 presentan porcentajes del 11 al 19% y solo 
el material SB-308M presento una diferencia de 3.85%. De lo anterior se desprende la necesidad de 
poder pronosticar las etapas de desarrollo del gusano cogollero y conocer la fecha probable cuando 
esté en su etapa (antes del cuarto instar) más sensible, ayuda a conocer la fecha oportuna para la 
aplicación del control químico u otras medidas de control que permitan el manejo integrado del gusano 
cogollero. El modelo de monitoreo propuesto para el sistema de alerta para gusano cogollero, implica 
conocer el ciclo biológico del insecto y el tipo de daño foliar causado por los instares del gusano 
cogollero, poniendo énfasis en la etapa de larva o gusano, ya que representa el momento en que causa 
daño a las plantas de maíz, desde su emergencia (VE-fase vegetativa) hasta la etapa masosa (R4-fase 
reproductiva). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
 
En este trabajo cuatro aspectos son de suma importancia para el análisis: 1) municipios seleccionados, 
2) biología del gusano cogollero y modelo predictivo del ciclo de vida,  3) información meteorológica y 
4) estimación de grados día. 
 
Municipios seleccionados. El maíz se cultiva en todos los municipios del estado, en los últimos seis 
años (2009-2014) el promedio de la superficie sembrada al año es de casi 160’000 hectáreas, en varios 
sistemas de producción (Temporal en suelos pedregosos y arables, con riegos en suelos pedregosos y 
arables y con drenaje superficial en suelos de lento drenaje). Seis municipios (Calkiní, Hecelchakán, 
Tenabo, Hopelchén, Campeche y Champotón) aportan el 69.58 % de la superficie sembrada y el 89.45 
% del volumen de producción en el periodo de tiempo señalado. Por lo cual estos fueron seleccionados 
para el análisis del número de ciclos al año de gusano cogollero. 
 
Biología del gusano cogollero y modelo predictivo del ciclo de vida. El modelo de monitoreo 
propuesto para el sistema de alerta para gusano cogollero, implica conocer el ciclo biológico del insecto, 
poniendo énfasis en la etapa de larva, ya que representa el momento en que causa daño a las plantas 
de maíz, desde su emergencia (VE-fase vegetativa) hasta la etapa masosa (R4-fase reproductiva). Este 
insecto presenta metamorfosis completa, es decir, cuatro estados biológicos de desarrollo durante su 
ciclo de vida. Estas etapas son conocidas como: huevo, larva, pupa y adulto (palomilla). Es en la fase 
de larva cuando ocasionan el daño al maíz, alimentándose de las hojas, tallo, espigas y granos tiernos 
de la mazorca. Una vez que las larvas eclosionan del huevo, pasan por seis estadíos o instares (L1 a 
L6) durante los cuales el daño ocasionado a las hojas del maíz es diferenciado.  
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El daño por gusano cogollero en las hojas de maíz se mide con la siguiente escala: “D0”, sin daño foliar. 
“D1”, el gusano cogollero en el primer estadío (L1)  sólo consume la epidermis de las hojas  dejando 
manchas translúcidas, a partir del segundo estadío comienzan a migrar hacia otras plantas. “D2”, en el 
segundo y tercer estadíos (L2 y L3), consumen la lámina foliar dejando huecos irregulares en el follaje 
donde se protegen. “D3”, del cuarto al sexto estadíos larvario (L4 a L6), se ubican en el cogollo de las 
plantas de maíz, en donde dañan las hojas de éste. El mayor daño lo hace en los dos últimos estadíos 
(L5 y L6), donde consume el 80% de su ingesta, lo que reduce la fotosíntesis por la disminución del área 
foliar del cultivo y esto repercute en el rendimiento de la biomasa y grano. 
 
Para el cálculo de las etapas del ciclo de vida del gusano cogollero  se utilizó el modelo fenológico 
predictivo descrito por R Cabral et al, 2012, el cual indica la acumulación de 496.9 grados días.    
 

ETAPA UC/ETAPA UCA 

Adulto-Preoviposición 24.4 24.4 

Posturas de masas de huevos- Eclosión de larvas  46.7 71.1 

Eclosión de larvas-Instar 1 53.9 125.0 

Instar 1-Instar 2 42.6 167.6 

Instar 2-Instar 3 38.2 205.8 

Instar 3-Instar 4 38.6 244.4 

Instar 5-Instar 6 44.8 289.2 

Instar 6-Prepupa 58.9 348.1 

Prepupa-Pupa 32.8 380.9 

Pupa-Adulto 116.7 496.9 

 

Información meteorológica. Se utilizaron los datos de temperatura máxima y mínima diaria de 1990 a 
2003 de una estación termopluviométricas para cada municipio, considerado en el análisis. Las 
estaciones meteorológicas convencionales fueron la 4002, 4003, 4008, 4011, 4013 y 4032, 
correspondientes a las estaciones de Calkiní, Campeche, Champoton, Hecelchakan, Hopelchen y 
Tenabo. Las cuales están incluidas en la base de datos ERIC III, IMTA 2006. 
 
Estimación de grados día y generaciones por año del ciclo biológico del gusano cogollero. El 
crecimiento y desarrollo de los insectos y plantas puede ser caracterizado por el número de días entre 
eventos fenológicos observables. El número de días entre eventos, sin embargo, puede constituir una 
mala herramienta porque las tasas de crecimiento varían con las temperaturas. La medición de eventos 
puede ser mejorada si se expresan las unidades de desarrollo en términos de "tiempo fisiológico" en 
lugar de tiempo cronológico, por ejemplo, en términos de acumulación de temperatura. Así surge el 
término de grados-día (GD), definido para un período específico, como los grados acumulados sobre 
una temperatura umbral durante dicho período. 
La forma más usada y simple para calcular los grados-día se basa en la suma de los subtotales diarios, 
producto de la diferencia entre la temperatura promedio diaria y la temperatura base (Tb), de acuerdo a 
lo siguiente: 

GD= [(Tmax – Tmin)/2] - Tb. 
Dónde:  
GD= grados días acumulados en un día. 
Tmax= Temperatura máxima diaria. 
Tmin= Temperatura mínima diaria. 
Tb= Temperatura base (10.9 °C) 
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En base a esta ecuación, se estimaron el número de ciclos biológicos por año del gusano cogollero, 
para lo cual el año inicio el 15 de junio y termino el 14 de junio del siguiente año, esto en función del 
establecimiento de la estación de crecimiento, condiciones favorables de humedad y calor para el 
establecimiento de cultivo de maíz de temporal en la entidad, lo cual repercute en el desarrollo 
poblacional del gusano cogollero, al conjugarse alimento y condiciones meteorológicas favorables para 
el insecto.       
          
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El número de generaciones por año del gusano cogollero y el número de días transcurridos del primer 
al tercer instar se presenta para cada uno de los municipios analizados (cuadro 1 y 2). 
 
Calkini. El número promedio de generaciones estimado fue de 10.46 para los trece años analizados, 
en este municipio los datos del primer periodo (90-91 al 96-97) indican un promedio de 10.71 
generaciones al año y una disminución a 10.17 generaciones para el periodo del 97-98 al 02-03. El 
rango de generaciones es de 8 a 12. Con respecto al número de días del primer al tercer instar los datos 
indican un promedio de 6.08 días para el periodo analizado. En relación a la comparación de los dos 
periodos indicados, los datos indican 5.86 y 6.33 días, es decir los datos de temperatura no indican una 
tendencia de calentamiento. 
 
Hecelchakán. El número promedio de generaciones estimado fue de 10.46 para los trece años 
analizados, en este municipio los datos del primer periodo (90-91 al 96-97) indican un promedio de 9.71 
generaciones al año y un incremento a 11.33 generaciones para el periodo del 97-98 al 02-03. El rango 
de generaciones es de 8 a 12. Con respecto al número de días del primer al tercer instar los datos 
indican un promedio de 6.38 días para el periodo analizado. En relación a la comparación de los dos 
periodos indicados, los datos indican 6.71 y 6.00 días, es decir los datos de temperatura  indican una 
tendencia de calentamiento. 
 
Tenabo. El número promedio de generaciones estimado fue de 11.23 el segundo mayor de los 
municipios analizados para los trece años, en este municipio los datos del primer periodo (90-91 al 96-
97) indican un promedio de 11.29 generaciones al año y una disminución a 11.17 generaciones para el 
periodo del 97-98 al 02-03. El rango de generaciones es de 10 a 12. Con respecto al número de días 
del primer al tercer instar los datos indican un promedio de 6.00 días para el periodo analizado. En 
relación a la comparación de los dos periodos indicados, los datos indican 6.00 y 6.00 días, es decir los 
datos de temperatura no indican una tendencia de calentamiento. 
 
Hopelchén. El número promedio de generaciones estimado fue de 9.38 el menor de los municipios 
analizados para los trece años, en este municipio los datos del primer periodo (90-91 al 96-97) indican 
un promedio de 9.14 generaciones al año y un incremento a 9.67 generaciones para el periodo del 97-
98 al 02-03. El rango de generaciones es de 8 a 10. Con respecto al número de días del primer al tercer 
instar los datos indican un promedio de 6.46 días para el periodo analizado. En relación a la comparación 
de los dos periodos indicados, los datos indican 6.43 y 6.50 días, es decir los datos de temperatura 
indican una tendencia de calentamiento. 
 
Campeche. El número promedio de generaciones estimado fue de 11.69 el mayor de los municipios 
analizados para los trece años, en este municipio los datos del primer periodo (90-91 al 96-97) indican 
un promedio de 11.57 generaciones al año y un incremento a 11.83 generaciones para el periodo del 
97-98 al 02-03. El rango de generaciones es de 10 a 12. Con respecto al número de días del primer al 
tercer instar los datos indican un promedio de 5.92 días el más bajo de todos los municipios para el 
periodo analizado, lo cual debe ser considerado, al momento de la toma de decisiones para el control 
del insecto. En relación a la comparación de los dos periodos indicados, los datos indican 6.00 y 5.83 
días, es decir los datos de temperatura indican una tendencia de calentamiento, la mayor de todos los 
municipios. 
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Champotón. El número promedio de generaciones estimado fue de 10.77 para los trece años 
analizados, en este municipio los datos del primer periodo (90-91 al 96-97) indican un promedio de 
10.71 generaciones al año y un incremento a 10.83 generaciones para el periodo del 97-98 al 02-03. El 
rango de generaciones es de 9 a 12. Con respecto al número de días del primer al tercer instar los datos 
indican un promedio de 6.23 días para el periodo analizado. En relación a la comparación de los dos 
periodos indicados, los datos indican 6.29 y 6.17 días, es decir los datos de temperatura indican una 
tendencia de calentamiento. 
 

Cuadro 1. Concentrado de ciclos por año de gusano cogollero. 

Años Hopelchen Tenabo Calkini Hecelchakan Champoton Campeche 

90-91 9 12 10 9 12 10 

91-92 9 12 10 10 12 12 

92-93 9 11 11 8 10 11 

93-94 10 11 11 11 10 12 

94-95 10 11 11 8 12 12 

95-96 10 11 11 11 9 12 

96-97 10 11 11 11 10 12 

97-98 10 12 12 11 10 12 

98-99 10 11 9 12 11 12 

99-00 9 11 8 11 11 11 

00-01 9 11 8 11 11 11 

01-02 10 12 11 11 11 12 

02-03 10 10 10 12 11 12 

 

 

Cuadro 2. Concentrado de días del primer al tercer instar de gusano cogollero. 

Años Hopelchen Tenabo Calkini Hecelchakan Champoton Campeche 

90-91 7 6 6 7 6 6 

91-92 7 6 6 6 6 6 

92-93 7 6 6 8 7 6 

93-94 6 6 5 6 6 6 

94-95 6 6 6 8 6 6 

95-96 6 6 6 6 6 6 

96-97 6 6 6 6 7 6 

97-98 6 6 6 6 7 6 

98-99 7 6 7 6 6 5 

99-00 7 6 7 6 6 6 

00-01 7 6 6 6 6 6 

01-02 6 6 6 6 6 6 

02-03 6 6 6 6 6 6 
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CONCLUSIONES  
 
Dos municipios Campeche y Tenabo reportan el mayor número posible de generaciones por año de 
gusano cogollero, con 11.69 y 11.23 respectivamente, en Hopelchen se tiene el mínimo con 9.38. 
Calkini y Tenabo reportan una disminución del número posible de generaciones por año de gusano 
cogollero para el periodo de 97-98 al 02-03, de 0.12 y 0.54 respectivamente. 
Solo Campeche reporta menos de seis días, del intervalo de primer a tercer instar de los gusanos 
cogollero para realizar una aplicación de control químico eficiente, ya que en este periodo las larvas de 
gusano cogollero son más susceptibles a la mayoría de los insecticidas recomendados para el control 
del insecto y por no estar todavía protegido en el cogollo. 
Campeche, Champotón y Hecelchakán reportan una disminución del número de días del intervalo de 
primer a tercer instar de los gusanos cogollero para el periodo de 97-98 al 02-03, de 0.17, 0.17 y 0.71 
días respectivamente. 
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RESUMEN 
 
Debido al potencial que presenta la celulosa como refuerzo en el diseño, procesamiento y producción 
de biocompuestos, el objetivo de este estudio fue la obtención de celulosa a partir del algodón que 
protege a la semilla de la Ceiba pentandra (Kapok).Para la obtención de la celulosa se utilizó un método 
químico que incluyó  cuatro etapas: hidrólisis ácida suave, cloración, extracción alcalina y 
blanqueamiento. El producto final fue caracterizado por Espectroscopia de Infrarrojo (FTIR), Difracción 
de Rayos-X (XRD) y Estereoscopia. Los patrones de difracción de Rayos-X mostraron una alta 
cristalinidad, debido a la manera eficiente de disolución de las regiones amorfas (lignina y hemicelulosa) 
por los tratamientos ácidos. Estos resultados fueron confirmados con los espectros de FTIR y las 
fotografías estereoscópicas. Se concluye que la celulosa obtenida posee buenas características para 
actuar como refuerzo en materiales compuestos, además de ser una alternativa en la producción de 
papel. Dichos resultados son evidencia del potencial que el  kapok tiene como fuente para la obtención 
de celulosa. 
 
Palabras clave: Ceiba pentandra, Kapok, hidrólisis ácida, celulosa, FTIR. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los residuos plásticos actualmente representan un problema para la población, ya que su degradación 
tarda años en completarse. Para enmascarar el problema se opta por reciclar los residuos plásticos y 
su posterior utilización, la incorporación de refuerzos en el material reciclado mejora las propiedades 
mecánicas del mismo. Un posible refuerzo son las fibras de origen vegetal o biofibras que además de 
mejorar el producto resulta factible por sus ventajas ambientales y económicas (F.B., 2014). 
La celulosa es el polisacárido mayoritario de los vegetales y el polímero natural más abundante en la 
tierra; se localiza en las membranas celulares de las plantas, donde aportan rigidez a los mismos. 
Generalmente se encuentran formando masas amorfas de las que participan también otras estructuras 
como hemicelulosa, pectinas o ligninas (Mark et al, 1986). Este homopolisacárido lineal es similar en 
todas las plantas y consiste en estructuras repetidas de enlaces ß (1-4) enlazando unidades de D-
glucopiranosa que pueden alcanzar 4 μm, presentan un ordenamiento en el que sus oxidrilos generan 
fuertes uniones intramoleculares adquiriendo propiedades cristalinas (Maya, 2008; Hepworth, 2000; 
Mark et al, 1986). 
La ceiba o kapok, como el algodón, protege sus semillas con una masa de fibras celulósicas (43% de 
celulosa) transparentes que se utilizan como material de relleno, es una fibra celulósica típica con las 
características de la pared celular fina y de gran lumen. Estas características únicas permiten que 
materiales a base de kapok abrir las posibilidades para diversos campos de aplicaciones nuevas, 
especialmente como un material de soporte. En este sentido, se han fabricado con éxito una serie de 
microfibras con alta relación longitud/diámetro y morfología controlable (Zhang et al., 2010), esto como 
resultado de una toma de conciencia de los factores ambientales globales, de los principios de 
sostenibilidad, de la ecología industrial, de la eco-eficiencia y la química verde e ingeniería que están 
siendo integrados al desarrollo de una nueva generación de materiales, productos y procesos. Los 
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materiales compuestos, especialmente compuestos verdes encajan en este cambio de paradigma  
(Aguilar et al., 1997). La utilización de fibras vegetales como material de refuerzo en matrices 
poliméricas no sólo incrementa el valor del plástico reciclado, sino que también contribuye a reducir la 
cantidad de residuos vegetales y mejora la competitividad del sector textil y agroindustrial (Salvador et 
al., 2008) . 
El sureste de la república cuenta con un clima propicio donde crece y se reproducen naturalmente la 
Ceiba pentandra, por tal motivo existe una gran cantidad de plantas que cada año producen enormes 
cantidades de kapok (Ochse et al., 1990). 
Por lo mencionado anteriormente, en este estudio se explora la posibilidad de darle un valor agregado 
a las fibras del kapok, ya que es una fuente rica en celulosa, que atrae interés debido al uso potencial 
para la fabricación de papel y como refuerzo en materiales compuestos. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El muestreo del algodón del kapok, se llevó a cabo en el municipio de Cárdenas, Tabasco, México Col. 
José Eduardo de Cárdenas, coordenadas: Longitud: -93°22'16"W Latitud: 17°58'28"N. Las muestras se 
secaron y almacenaron en bolsas de cierre hermético para su posterior tratamiento en el laboratorio de 
materiales poliméricos de la Universidad Popular de la Chontalpa. 
 
Extracción de celulosa. Se llevó a cabo utilizando el método Cazaurang (1990), modificado el cual 
consta de cuatro pasos: (1) hidrólisis ácida suave con 0,4 % de H2SO4 durante 1 h, y posterior lavado; 
(2) cloración con 3,5 % NaClO, la agitación de la solución en un baño de agua a 30 °C a pH 9.2 y lavado 
posterior con agua destilada hasta pH 7; (3) extracción alcalina con NaOH al 20 % con agitación durante 
1 h, seguido de un proceso de lavado; (4) de blanqueo con una solución de 0,5 % NaClO, agitación 
continua durante 1 hora y un lavado final a pH neutro. El material obtenido se desmenuza y se coloca 
en el molde de aluminio durante un día a temperatura ambiente, y después secado en la estufa a 60°C 
por 24 h. El producto final se pesó para determinar el rendimiento. 
 
Análisis Instrumental. Espectroscopía de infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR). La 
caracterización de los grupos funcionales presentes en las muestras de kapok y de la celulosa extraída 
a partir de ellas se realizó usando Espectroscopio de infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR).  
FTIR Nicolet Magna 460 Protegé fue usado en modo de absorbancia, con una resolución de 4 cm -1 y 
100 scans. Las pastillas fueron hechas con 1 mg de muestra en 100 mg de KBr. 
                                           
Difracción de Rayos-X (XRD). Los patrones de difracción de rayos-X de las muestras de kapok y la 
celulosa obtenida a partir de ellas fueron registradas con un Difractómetro Siemens D 5000, usando 
radiación CuK (λ = 1.5418 Å) a 34 kV y una corriente de 25 mA, en un rango angular 2θ entre 10 y  30 
grados, haciendo mediciones cada 0.04° por 6 s. El porcentaje de cristalinidad de las muestras de kapok 
y la celulosa extraída (Xc %), fue calculada de acuerdo a la ecuación de Segal (1959): 
 

   𝑋𝑐 % = (1 − 𝐼1/𝐼2)𝑋 100 Ec. (1) 
 
Dónde: I1 es la intensidad del pico mínimo en los patrones de XRD y I2 la intensidad del pico cristalino, 
respectivamente. 
 
El tamaño del cristal fue calculado usando la ecuación de Scherrer (Cullity, 1978): 
 

𝑡 = 𝐾𝜆/𝐵𝐶𝑜𝑠𝜃 Ec. (2) 
 
Dónde: t es el tamaño de cristal, λ es la longitud de onda de la radiación utilizada (λCu), B es el ancho 
a la altura media del pico de difracción de la muestra, θ es la posición del pico de difracción y K es el 
factor de forma del cristal. 
Finalmente un estereoscopio electrónico fue utilizado para observar la morfología de las muestras de 
kapok y de la celulosa extraída. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El rendimiento de la celulosa extraída de las muestra de kapok (Ceiba pentandra (L.) Gaertn), fue de 
33.2 %(±1.4). Rendimientos menores que el reportado en  el presente estudio se obtuvieron de residuos 
agroindustriales en vainas de V. unguiculata (13 %) (Arceo, 2006); 27 %  en residuos agroindustriales 
de banano (Canché et al., 2005); y resultados similares se reportan para paja de trigo con 32.64 %, 
sorgo dulce con 34.01 % de rendimiento (Princen, 2010) y 35-37 % en residuos de pino (Abies alba) 
(Popescu et al., 2011), rendimientos mayores se reportan en jute  71.5 % (Young y Kirk, 2003). 
 

   
 

Figura 1. Muestras de a) kapok y b) celulosa extraída 
 
En la Figura 1 podemos observar el cambio en la morfología y textura a través de las imágenes del 
estereoscopio, antes y después de ser sometida la muestra al tratamiento de hidrólisis ácida. 
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Figura 2. Interferograma de kapok (Ceiba pentandra (L.) Gaertn) 
 

En el Interferograma de la Figura 2 podemos observar las bandas principales de la muestra  de kapok 
(no tratada), un pico a 3350 cm-1, es atribuido a las vibraciones de estiramiento características de los 
enlaces O-H presentes en la celulosa, hemicelulosa y lignina (Popescu et al., 2011; Dai y Fan, 2010; 
Moran et al., 2008; Coates, 2000). La intensidad de la banda 2910 cm-1 es asignada a vibraciones de 
estiramientos de los enlaces C-H (Lu y Hsieh, 2010; Asfanas`ev et al., 2007). El pico de 1740 cm-1  se 
relaciona con los enlaces C=O de cetona (pectinas y gomas) presentes  en la hemicelulosa  (Dai y Fan, 
2010; Moran et al.,  2007;  Coates, 2000), mientras el pico de 1590 cm-1  es asignado al  enlace C=C de 
las  vibraciones de estiramiento de los anillos aromáticos de la lignina (Moran et al.,  2008  y  Coates, 
2000). El pico de 1360 cm-1 se atribuye  a las vibraciones de flexión en el plano del enlace C-H 

a b 
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correspondiente a celulosa y hemicelulosa (Dai y Fan, 2010). El pico 1240 cm -1corresponde a 
vibraciones de estiramiento de C-O-C de Aryl-AlkylEther de la lignina y celulosa (Moran et al.,  2007). 
La banda 1050 cm-1 es atribuida  a las vibraciones de flexión de los enlaces C-H de los anillos aromáticos  
(Coates, 2000) y por último la banda a 891 cm-1corresponde al enlace C-H de los grupos aromáticos de 
la lignina (Moran et al.,  2008). 
 
En la región de 3800-2700cm-1 (Fig. 3), fuertes absorciones de estiramiento de enlaces de H (O-H) y 
prominentes absorciones de estiramiento de C-H fueron observadas. De igual forma se aprecia la 
disminución en los picos a 3470cm-1 atribuida a grupos O-H, 1370cm-1 y 1050cm-1 asignadas a 
enlaces C-H de celulosas y hemicelulosas, debido probablemente a la hidrolisis efectiva de la 
hemicelulosa, así como la desaparición de la banda de 1740cm-1 atribuida a los enlaces C=O de 
hemicelulosa y lignina demostrando así que se ha eliminado en gran parte  la hemicelulosa y la lignina. 
Observándose mayormente los picos atribuidos a la celulosa obtenida. 
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Figura 3. Interferograma de celulosa extraída de kapok  

 
La cristalografía de rayos X fue usada para investigar la cristalinidad de las muestras antes y después 
de los tratamientos. Los difractogramas de la muestra de kapok y de la celulosa extraída se reflejan en 
las Figs. 4 y 5, respectivamente. El porcentaje de cristalinidad de estas muestras fue calculado basado 
en los análisis de Rayos-X por la Ec. (1) para ambos materiales, donde I1 es el área amorfa bajo la curva 
y I2 entre 2θ=18° y 22°. El pico observado, cercano a 2θ= 21.8º es de celulosa Wang et al., (2007), así 
como los picos a 2θ =12.6º, 20.4 y 34.6º que son picos característicos correspondientes a la estructura 
de la celulosa I Visakh et al., (2010); Isogai et al., (1989). 
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Figura 4. Difractograma de la muestra de kapok 
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Figura 5. Difractograma de la celulosa extraída 
 
En la figura 5 se muestra el difractograma de la celulosa y en base a los datos obtenidos a partir de 
dicho difractograma, se calculó que la cristalinidad tiene un valor de 50.6% para la celulosa, es menor 
al observado en la celulosa hidrolizada proveniente del hongo Valonia ventricosa, que puede ser hasta 
un 100% cristalina (Boisset, et al. 1999) y que la celulosa extraída del algodón, lino y ramio las cuales 
poseen una fracción cristalina en el rango del 60 al 70% (Gauthier et al., 1998), pero es mayor al 40% 
reportado para la celulosa proveniente del henequén (Aguilar y Cruz, 1995) y 32% para celulosa 
obtenida a partir de Vigna unguiculata (Arceo,2006). El porcentaje de cristalinidad obtenido por el 
tratamiento es mayor al de la muestra de kapok (36.8%),  debido a que se han eliminado eficientemente 
con el tratamiento de hidrólisis ácida la mayor parte de lignina y hemicelulosas.
El tamaño promedio de los cristales de las muestras de kapok, obtenidos con la Ec. (2) fue de 1.9 nm 
(19 Å), y para la celulosa extraída el tamaño promedio de cristales fue de 2.7 nm (27Å), estos valores 
son similares a los reportados para Asplenium (2.6 nm) (Newman, 1999) y ligeramente menores a los 
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reportados por Arceo (2006) (3.0 nm), para Vigna unguiculata, 3.0 nm para Sisal, 3.3 nm para Phormium, 
3.5 nm para Eucalyptus y 3.4 nm para jute (Newman, 1999). 
De acuerdo con las pruebas de rayos-X sobre celulosa, esta no está formada solo por cristales 
perfectos. Como se puede observar de acuerdo a los datos obtenidos, la cristalinidad relativa a las 
muestras de celulosa se incrementó después del tratamiento ácido de las fibras. El tamaño de los 
cristales puede aumentar o disminuir por el efecto de los factores que afectan la cristalinidad (fuente, 
método de extracción y tratamientos posteriores a su extracción). Los cristales de celulosa de acuerdo 
a varios autores Alexander (1969) y Cullity (1978), poseen una forma monoclínica. En las muestras 
analizadas en este estudio se observó un patrón correspondiente a celulosa tipo I, comúnmente 
encontrada en las fibras vegetales naturales Isogai et al., (1989), específicamente celulosa tipo Iβ 
estable con cristales monoclínicos.  
 
CONCLUSIONES 
 
Las fibras de kapok son un recurso renovable perfectamente viable para la producción de celulosa, 
mediante un tratamiento químico de hidrólisis ácida. Las características de la celulosa obtenida 
representan una fuente promisoria en la producción de biomateriales y en la industria del papel. 
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RESUMEN 
 
En Veracruz se siembra el sorgo en el norte y en la Cuenca del Papaloapan, se tiene interés en evaluar 
genotipos para la obtención de bioetanol. Uno de los principales problemas que se ha presentado en 
Veracruz sobre la panícula en sorgos comerciales es el ergot, causado por el hongo Claviceps africana, 
que afecta la producción de semilla y se caracteriza por la presencia de gotas melosas. Se asocia a 
agobio causado por frio en prefloración en diciembre. Con el interés de mejorar la tecnología que permita 
la producción de sorgo dulce se desarrolló el presente trabajo con el objetivo de evaluar la incidencia 
de C. africana en sorgo dulce en 36 genotipos. En el Campo Experimental Cotaxtla se establecieron los 
genotipos comerciales en un diseño de bloques al azar y se evaluó la incidencia del ergot en etapa de 
floración y llenado de grano, en varias fechas, correspondientes a otoño-invierno (noviembre-abril). Los 
datos de incidencia del ergot en sorgo dulce se analizaron como bloques al azar con el programa SAS 
9.2. El análisis de varianza para los datos de incidencia transformados, presentó diferencias altamente 
significativas, destacan 21 genotipos con mayor grado de tolerancia al hongo.  En la comparación de 
medias con menor incidencia de Sphacelia sorghi destaca R B Cañero.  

 
Palabras clave: Claviceps africana, gotas melosas. 
 
INTRODUCCIÓN 

 
La superficie sembrada de sorgo en México es de 2,012,338 ha, los principales estados que lo siembran 
son Tamaulipas, Guanajuato y Sinaloa con 977,404; 286,482 y 227,265 ha. Veracruz ha reducido su 
superficie y ocupa el décimo sexto lugar en superficie sembrada con 11,948 ha; la mayor superficie se 
siembra en el norte del estado en los municipios de Panuco con 8,373 ha respectivamente, la otra 
superficie en la Cuenca del Papaloapan: Jesús Carranza, San Juan Evangelista, Sayula de Alemán, 
Jaltipan y Cosamaloapan con 450, 400, 340, 250 y 250 ha (SIAP, 2013). Se han desarrollado sorgos de 
grano, forrajero, dulce y de alta biomasa, el sorgo dulce se usa para la producción de azúcar, jarabes y 
bioetanol en México (Chuck-Hernández et al., 2011). 
 
De los principales problemas del sorgo destaca el ergot, se presenta en época de frio en la panícula, 
ésta enfermedad es causada por el hongo Claviceps africana Frederickson, Mantle and De Milliano, con 
estado anamorfo o conidias de Sphacelia surgí McRae. Afecta principalmente la producción de semilla 
F1, cuando la fertilización se retrasa por algún motivo que altere la viabilidad del polen; debido a que el 
hongo infecta los ovarios no fertilizados. El principal síntoma de la enfermedad es la producción de 
gotitas transparentes, semejantes a las de miel, de las flores infectadas de la panícula, estas gotitas 
contienen numerosas esporas del hongo (conidias), su abundancia propicia que se derramen sobre el 
follaje y el suelo tornándose en manchas blancas y polvorientas sobre las hojas (Frederickson et al., 
1989; Velásquez-Valle et al., 2001). El primer registro del ergot en México se origina de siembras de 
sorgo de Tamaulipas, San Luis Potosí y Veracruz, en la primera semana de febrero de 1997. Afectó 
principalmente líneas androestériles (A) y restauradores (R) (Torres-Montalvo y Montes-García, 1997). 
En Veracruz al igual que en otros estados del centro del país, cuando se siembra en épocas que 
predominan bajas temperaturas en la mañana, alta humedad relativa y en ocasiones lluvias, se 
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considera que se puede incrementar la incidencia de éste hongo; la floración retrasada también favorece 
al hongo; las citadas condiciones se han registrado desde noviembre a febrero en floración en sorgo. 
Las fechas múltiples de siembra producen floración durante un más amplio periodo y la carencia de 
polen viable favorece la infección por el hongo. La supervivencia del hongo en hospederos como el 
Zacate Johnson también lo favorece.  Para su control se han sugerido tres aplicaciones de fungicidas 
triazólicos, desde el estado de embuche hasta el final de la floración (Montes-García et al., 2008; 
Rodríguez-Escobar y Uribe, 2014; Velásquez-Valle et al., 2001). 
En Veracruz, paralelo a la evaluación de 36 genotipos para obtención de etanol, se planteó el presente 
objetivo para obtener información de respuesta del hongo. 
 
OBJETIVO 
 
Evaluar la incidencia de Claviceps africana en 36 genotipos de sorgo dulce. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
La Investigación se realizó en el Campo Experimental Cotaxtla, ubicado en Veracruz, con latitud 18°50´ 
norte y longitud 96°10´oeste, en el lote C-4. Se estableció el experimento bajo condiciones de riego. 
 
El cultivo se sembró durante el ciclo otoño-invierno 2014-2015, en la primera semana de noviembre del 
2014 se realizó la evaluación, en etapa de fructificación (estado lechoso).  
Se establecieron 36 genotipos de sorgo dulce (cuadro 1), uno no desarrolló, por lo tanto se consideran 
35 para evaluar. Cada uno de los 36 genotipos se colocó en cuatro repeticiones, Se sembraron dos 
hileras de 5 m de largo, a una distancia de 0.15 m entre plantas y de 0.80 m entre hileras. En cada 
repetición se dispuso de cuatro franjas de nueve genotipos en cada una, de este modo se desarrollaron 
los 36 genotipos en cada repetición. Las actividades de manejo del cultivo fueron las mismas para todos 
los tratamientos. 
 
Cuadro 1. Genotipos de sorgo dulce sembrados en el Campo Cotaxtla.         

SBA22 X US 1 SBA22 X US 11 SBA25 X US 9 R B Cañero 

SBA22 X US 2 SBA25 X US 1 SBA25 X US 10 Tanol 1 

SBA22 X US 3 SBA25 X US 2 SBA25 X US 11 Tanol 2 

SBA22 X US 5 SBA25 X US 3 SBA25 X Sureño Candy 

SBA22 X US 6 SBA25 X US 4 SBA 22 X Surero SBA25 X TOPPER 

SBA22 X US 7 SBA25 X US 5 SBA25 X DALE SBA25 X THEIS 

SBA22 X US 8 SBA25 X US 6 SBA 22 X DALE SBA25 X RB Cañero 

SBA22 X US 9 SBA25 X US 7 TOPPER 76.6 SBA 22 X RB Cañero 

SBA22 X US 10 SBA25 X US 8 g star 501 DULCE 

 
El ergot del sorgo (Claviceps africana) solo es evidente en el momento de llenado de grano (floración), 
por ello se diagnosticó primero su presencia en la mayoría de los genotipos y después se procedió a 
evaluar. 
En cada genotipo, para cada repetición, se evaluaron 40 panículas, en los surcos centrales, se identificó 
la ausencia o presencia de signos del ergot: gotas transparentes, mielosas y/o estructuras carbonosas. 
Se tomaron muestras representativas para diagnostico al microscopio compuesto a 40x. Se usaron dos 
contadores manuales, en uno se contabilizaron las 40 panículas y en otro solo las panículas que 
presentaron síntomas de ergot. Posteriormente los datos de incidencia se transformaron a una escala 
de porcentaje. Para apreciar la visualización correcta de los síntomas solo se evaluó hasta antes de las 
12 del día.  
Para el análisis de los datos se usó un diseño estadístico de bloques al azar, con 35 genotipos y cuatro 
repeticiones. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los signos de la enfermedad se presentaron a partir de la segunda quincena de diciembre en las 
panículas de sorgo de los genotipos más susceptibles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Síntoma típico de Claviceps africana: gotas blancas, transparentes y obscuras (1) en la 
panícula. Conidias de Sphacelia sorghi, procedente de gota de miel, a 40X (2). Las gotas de miel al caer 
sobre el follaje causan manchas blancas, secas, costrosas (3).   
 
 
Se realizó el análisis de varianza (ANVA) para los datos de incidencia con transformación y la 
comparación de medias se desarrolló por Tukey. El ANVA presentó diferencias altamente significativas 
con un coeficiente de variación (C.V.) de 29.56 (cuadro 2).  
Los datos obtenidos de las evaluaciones de panículas afectadas al momento del muestreo se 
modificaron, la incidencia fluctuó de 0 a 100 %, como se presentaron algunos ceros, a la transformación 
se le adicionó uno (1), de este modo se transformaron por la raíz cuadrada de la incidencia en porcentaje 
(n) más uno: √ (n + 1). La variable dependiente fue la incidencia en porcentaje.     
 
Cuadro 2. Análisis de varianza para datos de incidencia 
 de ergot con transformación. 

Fuente 
De variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrados 
medios 

Valor de f Pr > f 

TRATAMIENTO 34 907.4599798 26.6899994 10.40 <0.0001 
BLOQUE 3 44.72608415 14.9086948 5.81 0.0011 
ERROR 102 261.886215 2.567512   
TOTAL 
CORREGIDO 

139 1214.072280    

R-cuadrada 0.784291 Coeficiente de 
variación 

29.56095   

F = F calculada; C.V. (%)= Coeficiente de variación; **, altamente significativo; ns= no significativo 
(Tukey, p≤0.05, 0.01). 
 
De la comparación de medias se observa un grupo de 21 genotipos que tienen igual tolerancia al ergot, 
con similitud de mayor tolerancia respecto a los otros 14 genotipos. Después de realizar la comparación 
de medias, para los datos de incidencia transformados, se obtuvo el genotipo R B Cañero como el más 
sobresaliente, para la menor cantidad de panículas afectadas (cuadro 3).  
Cuadro 3. Comparación de medias para datos de incidencia de ergot con transformación. 

1 2 

3 
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 GENOTIPO  GRUPOS ESTADÍSTICOS 

28 R B Cañero 1.25a                         

23 SBA 22 X Surero 4.63a              

22 SBA25 X Sureño 3.75a              

18 SBA25 X US 8 7.50a              

8 SBA22 X US 9 7.23a              

31 Candy 8.13a              

14 SBA25 X US 4 9.63a              

6 SBA22 X US 7 9.38a              

17 SBA25 X US 7 14.45a              

27 g star 501 13.13a              

24 SBA25 X DALE 13.75a              

13 SBA25 X US 3 19.70a              

7 SBA22 X US 8 23.13a              

1 SBA22 X US 1 22.50a              

5 SBA22 X US 6 17.63a              

3 SBA22 X US 3 21.88a              

19 SBA25 X US 9 20.00a              

30 Tanol 2 24.38a              

25 SBA 22 X DALE 22.50a              

11 SBA25 X US 1 25.00a              

16 SBA25 X US 6 30.63a              

29 Tanol 1 40 63b             

26 TOPPER 76.6 50 00b             

34 
SBA25 X RB 
Cañero 

  46 25c            

32 SBA25 X TOPPER    49 45d           

35 
SBA 22 X RB 
Cañero 

    57 50e          

9 SBA22 X US 10      59 38f         

33 SBA25 X THEIS       66 88g        

20 SBA25 X US 10        77 18h       

4 SBA22 X US 5         79 38i      

2 SBA22 X US 2          78 75j     

12 SBA25 X US 2           84 38k    

10 SBA22 X US 11            89 50l   

21 SBA25 X US 11            98 13l   

15 SBA25 X US 5                       99 38m 

Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes. 
 
De acuerdo a las evaluaciones realizadas en esta segunda investigación, durante el 2014, se observa 
que el “ergot” persiste por segundo año en el Campo Cotaxtla (Figura 1), en este año se presentó en 
diciembre, al inicio de la época de frio, al igual que lo registrado por otros investigadores (Rodríguez-
Escobar y Uribe, 2014; Velásquez-Valle et al., 2001), no obstante que durante 17 años se dejó de 
sembrar sorgo en este sitio (Torres-Montalvo y Montes-García, 1997). 
El análisis de varianza (ANVA) para los datos de incidencia transformados presentó diferencias 
altamente significativas para los genotipos, con un coeficiente de variación (C.V.) de 29.5 (Cuadro 2). 
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En la comparación de medias destaca un grupo de 21 genotipos de sorgo con menor incidencia de la 
enfermedad (Cuadro 3), de ellos sobresale el R B Cañero con la menor incidencia de conidias de 
Sphacelia sorghi, similares resultados se presentaron en el Campo Cotaxtla el año anterior, para este 
genotipo (Rodríguez-Escobar y Uribe, 2014). No obstante lo anterior dos cruzas con R B Cañero 
presentaron menor tolerancia al hongo. El genotipo R B Cañero, en estudios realizados en Veracruz, no 
destaca de otros materiales por su altura o peso, ni por su contenido de grados brix, al ser sembrado 
en septiembre u octubre (Uribe et al., 2013), no obstante lo anterior en esta investigación destaco por 
su tolerancia al hongo en estudio.  
La incidencia del hongo en los 35 genotipos manifiesta que ninguno mostró resistencia al ergot, lo cual 
ha sido manifestado por Montes-García et al. (2008), al respecto de que no existen materiales 
resistentes a este patógenos y lo prudente es buscar alternativas de escape o genotipos con una relativa 
tolerancia, como la presentada en el cuadro 3 por los 21 materiales de sorgo con menor incidencia del 
hongo. 
 
CONCLUSIONES 
 
Por segundo año consecutivo se presentó el hongo Sphacelia sorghi en diciembre. Los genotipos 
evaluados no presentaron resistencia al ergot. Sin embargo se presentó un grupo de 21 materiales con 
buena tolerancia, de los cuales destaca R B Cañero. 
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RESUMEN 
 
El género Lupinus, pertenece a la familia Fabaceae, en México existe una gran diversidad de especies. 
Para realizar estudios de estas especies, mediante el cultivo de tejidos es necesario tener disponible 
suficiente material vegetativo. Es necesario que la respuesta de germinación sea alta, ya que, las 
semillas de esta especie presentan  principalmente dormancia física debido a la impermeabilidad de la 
testa. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la escarificación química sobre la 
respuesta de germinación. Se emplearon tres tiempos de inmersión (20, 30 y 40 minutos), semillas de 
tres especies de Lupinus (L. campestris, L. exaltatus y L. montanus). Se evaluó la variable porcentaje 
de germinación a los 7 días de cultivo a la emisión de la radícula. Los resultados mostraron que el mejor 
tiempo de inmersión para la escarificación fue de 30 minutos para L. campestris y L. exaltatus y de 40 
minutos para L. montanus. La mejor respuesta en la germinación se obtuvo para L. campestris (67 %), 
L. exaltatus (65 %) y L. montanus (18 %). No se observaron daños causados por el ácido sulfúrico en 
los embriones de las semillas.  
 
Palabras clave: (biodiversidad, cultivo de tejidos, dormancia, Fabaceae) 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Lupinus es un género complejo que pertenece al orden Fabales, la familia Fabaceae y tribu Genistae, 
ampliamente extendido a nivel mundial. Presenta una rica diversidad de especies que se dividen en dos 
grandes grupos: 12 especies del Mediterráneo en el norte y el este de África en el “Viejo Mundo” y las 
especies de América del Norte y del Sur en el “Nuevo Mundo”. Este último grupo comprende el mayor 
número de especies de Lupinus (Gladstone, 1998). No existe un número exacto de taxa de este género, 
Clements et al. (2005) mencionan al menos 600, aunque Planchuelo (1999) indica alrededor de 1700 
especies. En México, las especies silvestres de este género se distribuyen en la mayor parte del territorio 
nacional, con una alta concentración en la sierra Madre Occidental y el Eje Neovolcánico Transversal 
(Ruiz-López et al., 2000). México alberga una alta diversidad de especies de Lupinus. Sin embargo, las 
especies mexicanas no tienen usos como fuente de proteínas debido a sus alto contenido tóxico/amargo 
de alcaloides quinolizidicos (QA) (Bermúdez-Torres et al., 2009). 
 
Los lupinos son plantas angiospermas cuya característica distintiva es su fruto llamado legumbre; es 
decir, vainas que se abren longitudinalmente en dos valvas, a lo largo de dos suturas; por lo que reciben 
el nombre de leguminosas. Son herbáceas leñosas, de ciclo anual, bianual o perenne, con flores 
multicolores y vainas (Duranti et al., 2008). Cuando se trata de semillas, una respuesta de alta 
germinación es deseable. Sin embargo, se ha informado que Lupinus, y varias otras legumbres, 
muestran latencia física, asociado al endurecimiento de la cubierta de la semilla, por lo que es 
impermeable tanto, a el agua y el oxígeno (Rodríguez y Rojo, 1997). Existen diversos métodos de 
escarificación para romper la dormancia física, entre éstos; los más habituales son la química y los 
mecánicos. Debido a lo anterior, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la 
escarificación química en la respuesta de la germinación para tres especies de Lupinus que podrían 
servir como material inicial para el establecimiento aséptico de cultivos de células y tejidos in vitro. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El área de estudio se ubicó en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos del Campus Tabasco del Colegio de 
Postgraduados. El estudio se realizó de Junio de 2013 a octubre de 2014. 
 
Material biológico  
Las colectas en campo se realizaron en la región de los Valles de Libres y de Serdán, Puebla, en agosto 
de 2012 y se colectaron vainas maduras y secas de tres variedades de Lupinus (L. campestris, L. 
montanus y L. exaltatus).  
Evaluación del tiempo de escarificación sobre la respuesta de germinación 
Para la escarificación se evaluaron tres tiempos de inmersión (20, 30 y 40 min) con ácido sulfúrico 
(H2SO4) al 98% y tres especies de Lupinus (L. campestris, L. exaltatus y L. montanus) y un testigo sin 
escarificar para cada especie (Figura 1).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Semillas de Lupinus. a) L. campestris, b) L. exaltatus y c) L. montanus, empleadas como 
explantes iniciales para evaluar el efecto de la escarificación sobre la respuesta de germinación bajo 
condiciones in vitro. 
 
Después de escarificadas las semillas fueron lavadas tres veces con agua destilada estéril antes de 
colocarlas en el medio de cultivo basal (MS) propuesto por Murashige y Skoog (1962) que contenía los 
macronutrientes y los micronutrientes completos, se adicionaron 100,0 mg.L-1 de mioinositol, 30 g.L-1 de 
sacarosa. El pH se ajustó a 5.8. 
Se utilizaron tubos de ensayo con capacidad de 100 mL a los cuales, se le agregaron 10 mL de medio 
de cultivo. Como agente gelificante se utilizó el Agar Agar® (Sigma) a razón de 5.0 g.L-1. La esterilización 
se realizó en autoclave a una temperatura de 121°C y 1,2 kg.cm-2 de presión, durante 15 min.  
 
Siembra e incubación 
Las semillas escarificadas para la germinación se colocaron en la cámara de crecimiento marca Thermo 
Scientific (Estados Unidos de Norteamérica), la cual se programó a una temperatura constante de 20 
°C/15 °C y con un fotoperiodo de 14 h luz y 10 h oscuridad. 
Los experimentos para germinación fueron repetidos tres veces. 
 
Variables evaluadas y análisis estadístico 
Cada tratamiento estuvo compuesto por 20 réplicas (tubos de ensayo) en los cuales se colocó una 
semilla.  A los 15 días de cultivo se evaluó la siguiente variable: 
 

 Número de semillas germinadas (expresado en porcentaje) 
 

Se utilizó un diseño experimental completamente aleatorizado. Los datos experimentales de las 
variables evaluadas, se procesaron estadísticamente mediante un análisis de varianza de clasificación 
factorial. La comparación de las medias se efectuó según la prueba de DMS, con un nivel de 
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significación de 0,05. El software que se empleó fue el Statgraphics versión 16.1.15 para ambiente del 
sistema operativo Windows de Microsoft®. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Evaluación del tiempo de escarificación sobre la respuesta de germinación 
La interacción fue significativa, el tiempo de inmersión afectó la germinación de las semillas de las tres 
especies de Lupinus evaluadas. Los tratamientos estudiados mostraron diferencias significativas entre 
ellos. Para L. campestris el tratamiento de escarificación con 20 minutos la germinación fue baja, la 
mejor respuesta fue se obtuvo en el tratamiento de escarificación con 30 minutos de inmersión cuando 
se incrementó el tiempo de inmersión a 40 minustos la germinación disminuyó. La misma tendencia se 
pudo observar para L. exaltatus. Mientras que, L. montanus en el tratamiento con 20 minutos de 
inmersión no se obtuvieron semillas germinadas, a los 30 minutos de inmersión se obtuvo un porcentaje 
de germinación bajo, cuando se incrementó el tiempo de inmersión a 40 minutos para la escarificación 
la tendencia fue a incrementar el porcentaje de germinación (Figura 1). 
 

 
 
Figura 1. Porcentaje de germinación de tres especies de Lupinus después de la escarificación en 
diferentes tiempos de inmersión en ácido sulfúrico. 
 
Esto pudo ser debido a que las tres especies de Lupinus estudiadas presentan diferencias en cuanto al 
grosor de la semilla y porcentaje de la testa, L. campestris presenta 0.20 cm y 33.2 %, L. exaltatus 0.19 
cm con 21.3 % y L. montanus 0.28 cm y 24.0 %. Esto indica que las semillas de las diferentes especies 
de Lupinus silvestres estudiadas tienen testas duras o poco permeables, lo que influye en la latencia 
que presentan y limita su desarrollo agronómico (Pablo-Pérez et al., 2013). Generalmente los lupinos 
que presentan una testa dura requieren de tratamientos para inducir germinación (Clements et al., 
2005). En L. montanus se requiere de la aplicación de ácidos fuertes para el ablandamiento de la testa 
e inducir la germinación (Acosta y Rodríguez, 2005). 
 
Las semillas de Lupinus sin escarificar (testigo) para cada especie no mostraron germinación. Al aplicar 
el tratamiento de escarificación cuando se incrementó el tiempo de inmersión a 30 minutos la 
germinación para L. campestris fue de 67 % y cuando aumentó el tiempo de inmersión a 40 minutos la 
germinación disminuyó. La misma tendencia se observó para L. exaltatus, la mejor respuesta en la 
germinación fue de 65 %. Sin embargo, para L. montanus la germinación fue baja, en el tiempo de 
inmersión más bajo no se observó germinación, cuando se fue incrementando el tiempo de inmersión 
la germinación aumentó de 8 % hasta 18 % (Figura 2). Esto demuestra que las semillas de las especies 
estudiadas tienen testas duras o poco permeables, lo que influye en la latencia que presentan. L 
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campestris y L. exaltatus presentaron los mayores porcentajes de germinación entre las especies 
evaluadas. Métodos alternativos como la escarificación química son utilizados para debilitar la testa y 
permitir la imbibición; lo que, puede romper la dormancia física de las semillas de lupino (Acosta y 
Rodríguez, 2005).  
 

 
Figura 2. Porcentaje de germinación de tres especies de Lupinus a los 7 días de cultivo en medio 
semisólido MS. 
 
Al obtener bajos porcentajes de germinación se puede observar que la viabilidad de las semillas era 
baja, en este estudio no se realizaron pruebas de viabilidad a las semillas de las especies de Lupinus 
evaluadas, estas tenían un año de colectadas, lo que coincide con Hernández et al. (2008) señalando 
que la viabilidad de las semillas baja un 3.1 % por año. 
El porcentaje de germinación de las semillas evaluadas fueron más bajos cuando se empleó 
escarificación química que cuando se utilizó escarificación mecánica (incisión en la testa) (Pablo-Pérez 
et al., 2013). Esto pudo ser debido a que el ácido debilitó la testa y afectó el embrión. Sin embargo, 
Acosta y Rodríguez (2005) reportaron que la escarificación química fue un método eficiente para romper 
la dormancia física de las semillas. Resultados en este estudio corroboran reportes de otros autores. 
Martínez et al. (2008) obtuvieron mayor porcentaje de germinación a mayor tiempo de escarificación 
química. No obstante, Hernández et al. (2008) encontraron bajos porcentajes de germinación cuando 
incrementaron la escarificación con ácido sulfúrico concentrado. No se observaron daños a los 
embriones de las semillas en los tratamientos evaluados (Figura 3).  
 

Figura 3. Evaluación 
visual de semillas después de los tratamientos de escarificación: a) escarificación química 30 min para 
L. campestris, b) escarificación química 30 min para L. exaltatus y c) escarificación química 40 min para 
L. montanus. 
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CONCLUSIONES 
 
La escarificación química promovió la germinación de forma diferente entre las especies. L. campestris 
alcanzó  67 % y L. exaltatus 65 % de germinación. Mientras que, L. montanus obtuvo el valor más bajo 
18 %.  
El mejor tiempo de inmersión en ácido sulfúrico para la escarificación fue de 30 minutos para L. 
campestris y L. exaltatus. Para L. montanus fue con 40 minutos. 
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RESUMEN 
 
La proteína globulina 11S se caracteriza por estar presente exclusivamente en las semillas de los 
cultivos. En la semilla de amaranto la globulina 11S denominada amarantina, es la proteína más 
abundante y se ha establecido como un modelo interesante como proteína funcional, además de 
considerarse una proteína promotora de la salud humana. Se ha demostrado que esta proteína no es 
alergénica y actualmente se ha realizado la expresión de esta proteína en E. coli  y plantas de tabaco y 
maíz. Sin embargo, para la expresión de amarantina en plantas, se ha utilizado la transformación 
genética estable, lo que requiere un largo proceso. Como una alternativa a la expresión de genes 
foráneos en plantas, se ha planteado la expresión transitoria mediada por agroinfiltración o 
agroinyección. La transformación transitoria proporciona una potente herramienta para estudiar la 
función de genes in vivo, evitando los inconvenientes que típicamente afectan a los protocolos de 
transformación estables, tales como la eficiencia de transformación, la selección de transformantes y 
regeneración. El objetivo de este trabajo fue expresar de forma transitoria la amarantina en tejidos de 
plantas modelo. Para ello, se realizó la construcción para sobreexpresión de amarantina en plantas y 
se utilizó la agroinfiltración para la expresión transitoria en frutos de tomate y hojas de tabaco. La 
proteína fue monitoreada por análisis tipo Western blot y Dot-blot  a diferentes días pos-infiltración, lo 
que demostró la expresión de la amarantina en diferentes tejidos. 
 
Palabras clave: Expresión transitoria de proteínas, Western blot, Dot blot, amarantina 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El amaranto ha tenido un gran impacto social y cultural desde la era prehispánica y en la actualidad se 
le ha catalogado como uno de los alimentos más completos. Las propiedades nutracéuticas del 
amaranto apuntan a varias sustancias activas. Algunas de estas sustancias como son algunos 
fragmentos proteicos, parecen actuar de manera acordada, con otros componentes de este alimento, 
en la prevención de enfermedades como la diabetes e hipertensión. Sin embargo, el amaranto es una 
planta poco explotada como alimento y como cultivo de valor comercial. Un mejor conocimiento y 
divulgación sobre las propiedades únicas del amaranto podría contribuir a la reducción de problemas 
de salud a través de la producción a gran escala de proteínas con alto valor nutricional.  
 
Las globulinas 11S son codificadas por una pequeña familia de genes y son las proteínas de 
almacenamiento predominantes en las semillas de dicotiledóneas, un gran grupo de plantas con flores, 
incluidas las principales variedades de cultivo de importancia agronómica. Los estudios de ingeniería 
de proteínas han girado en torno a la modificación de sus propiedades funcionales y nutricionales. En 
el caso de la globulina 11S de amaranto conocida como amarantina (proveniente del amaranto, 
Amaranthus hypochondriacus), se ha observado que posee grandes cantidades de aminoácidos 
esenciales, además de que se han identificado algunos péptidos bioactivos en su secuencia (Silva-
Sanchez et al., 2008). Las globulinas 11S de varias especies de plantas incluyendo Glycine max, 
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Amaranthus hypochondriacus y Brassica napus han sido expresadas en E. coli (Barba de la Rosa et al., 
1992; Medina Godoy et al., 2004; Prak et al., 2005; Carrazco-Pena et al., 2013). Sin embargo, una 
limitante en bacterias es la insuficiente acumulación de las proteínas in vivo debido a su inapropiado 
plegamiento y/o reducida estabilidad, así como la probabilidad de contaminación en la línea de 
producción o producto final con microorganismos patógenos o toxinas bacterianas. Por lo que una 
alternativa en la ingeniería de proteínas es el uso de plantas. La expresión de amarantina se ha realizado 
en semillas de maíz y tabaco y ha resultado en un incremento en el contenido de proteína en la semilla 
(Rascón-Cruz et al., 2004; Valdez-Ortiz et al., 2005). Sin embargo se ha recurrido a la transformación 
genética estable, lo cual requiere tiempos prolongados para su producción.  
Actualmente, se ha demostrado que la expresión transitoria es efectiva en diferentes especies de 
plantas dentro de las que se incluyen tabaco (Sheludko et al., 2007), uva (Santos-Rosa et al., 2008), 
lechuga y tomate (Wroblewski et al., 2005). La cual puede considerarse una herramienta viable para el 
uso de las plantas como biorreactores. La expresión transitoria a través de la agroinfiltración es un 
procedimiento relativamente simple, la mayor demanda de tiempo la requiere la clonación y la 
construcción del vector. El método utilizado para la expresión transitoria es la agroinfiltración. La 
agroinfiltración involucra la introducción de A. tumefaciencs en hojas u órganos de interés. Permitiendo 
el subsecuente monitoreo de la expresión transitoria del transgen entre el tejido infiltrado durante los 
días próximos (Sparkes et al., 2006). Basados en esto, se propuso expresar de forma transitoria la 
amarantina en plantas de tabaco y tomate y probar la posibilidad de utilizar la expresión transitoria como 
una herramienta para la producción de proteínas en plantas para el consumo humano. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Amplificación y clonación de la amarantina. Para el diseño de las construcciones de sobreexpresión, 
se analizaron las secuencias de los genes seleccionados partir de las cuales, se diseñaron los 
oligonucleótidos FW y RV necesarios para amplificar un fragmento de aproximadamente 1469 pares de 
bases para el gen de amarantina. Los fragmentos se amplificaron mediante PCR utilizando como molde 
cDNA obtenido a partir de DNA plasmídico del vector de expresión de amarantina para E coli. Un 
fragmento de 1469 pb fue amplificado por PCR usando y clonado en el vector pENTR-D-TOPO 
(Invitrogen Carlsbad, CA, USA). Lo construcción fue verificada por digestión enzimática y secuenciación. 
El vector obtenido fue recombinado con el vector pB7WG2D (Karimi et al., 2002) usando el sistema 
GATEWAY (Invitrogen). Las clonas positivas fueron confirmadas por PCR y análisis de restricción. 
Agrobacterium tumefaciencis fue transformada con la construcción de amarantina por electroporación. 
 
Expresión transitoria de la amarantina en plantas. Se sembraron y mantuvieron plantas de tabaco y 
tomate en el invernadero en condiciones semicontroladas. Se creció un cultivo de A. tumefaciencs; con 
el vector de sobreexpresión de amarantina durante la noche a 28°C en 50 ml de medio LB suplementado 
con rifampicina (25 mg/l) y espectinomicina (100 mg/l) para selección, el cultivo se creció hasta una 
densidad óptica de 0.6. Los cultivos fueron recuperados por centrifugación, resuspendidos en medio de 
infiltración (2 mM MgSO4, 10 mM MES, 200 mM acetosiringona, pH 5.6)  hasta obtener una D.0 de 0.4 
y crecidos a temperatura ambiente por 2 h con agitación suave. La expresión transitoria en jitomate se 
realizó por agroinyección con el protocolo de Orzaez et al. (2006) con algunas modificaciones. Plantas 
de jitomate Solanum lycopersicum cv Micro Tom, fueron usadas para la infiltración. La solución fue 
colectada con una jeringa e inyectada en los frutos. Frutos de jitomate verdes de tamaño máximo antes 
de iniciar la maduración, fueron infiltrados usando una jeringa de 1 ml (Plastipak). La aguja fue 
introducida 3 o 4 mm de profundidad en el tejido del fruto a través de estilo e inyectada la solución de 
transformación gentilmente en el fruto. El progreso del proceso de inyección fue seguido por un ligero 
cambio en el color del área infiltrada. La expresión transitoria en tabaco se realizó por el método de 
Sparkes et al. (2006). Las plantas de tabaco se dejaron crecer hasta tener entre 5 y 8 hojas. Las plantas 
de tabaco (Nicotiana tabacum) fueron usadas para la infiltración. La solución fue infiltrada con una 
jeringa sin aguja de 1 ml (Plastipack) por presión en la parte adaxial de las hojas. Se observó cambio 
de coloración de la parte de hoja infiltrada, varias hojas de una misma planta fueron infiltradas y 
marcadas por la parte abaxial.  
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Extracción y cuantificación de proteína. Los frutos y hojas fueron colectados a los 1, 3, 5, y 15 días 
post-infiltración y almacenados a -80°C hasta su análisis. Tejidos sin infiltrar de tomate y tabaco fueron 
colectados y utilizados como control negativo. La extracción de proteínas se hizo de 0.5 g de tejido 
previamente molido y congelado con nitrógeno líquido. Se homogenizó por 2 min con 1 ml de buffer de 
extracción frío (0.1 M Tris-HCl, 0.3 M NaCl, pH 8.0), se reposó en hielo 2 min y se agitó nuevamente 2 
min. Se procedió a centrifugar a 12 000 rpm durante 10 min y se precipitó la proteína con sulfato de 
amonio (85 % de saturación), toda la noche a 4°C, posteriormente se centrifugó a 12 000 rpm durante 
10 min a 4 ºC. La proteína se cuantificó por el método de BSA y se analizó en geles de poliacrialmida.  
Análisis tipo Dot-blot y Western blot. Para monitorear la proteína se estandarizó una técnica de 
detección rápida basada en dot-blot. Se utilizó como control negativo tejido sin infiltrar y como control 
positivo amarantina expresada y purificada de E coli. Para monitorear la expresión del gen de 
amarantina en los tejidos también se utilizó la técnica de Western blot. Para el caso del Western-blot, 
después de la electroforesis, los geles fueron equilibrados en buffer de transferencia y posteriormente 
las proteínas transferidas a membranas PVDF en una cámara de transferencia trans-blot (Biorad) por 1 
h a 100 volts. Las membranas fueron lavadas 3 veces por 15 min con TBS seguidas de tres lavados de 
15 min con TTBS. Enseguida las membranas fueron incubadas con el anticuerpo primario (1: 90000) 
por 1 h, enseguida se procedió a los lavados como se describió anteriormente con TTBS y 
posteriormente la membrana fue incubada por 1 h con el anticuerpo secundario (1:3000). 
Posteriormente, las membranas fueron lavadas con TTBS y TBS como se describió previamente. 
Finalmente las membranas fueron reveladas e inmediatamente las membranas fueron lavadas cuatro 
veces con agua desionizada y secadas a temperatura ambiente. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Construcción del vector para sobreexpresión. El gen que codifica para la amarantina se amplificó a 
partir de un vector para expresión de amarantina en E coli, en el que se había insertado previamente 
este gen obtenido de RNA de semilla verde. Un fragmento de 1419 pb que correspondió al tamaño 
esperado de la amarantina fue amplificado (Figura 1a). El fragmento amplificado fue purificado y clonado 
en el vector pENTR™/D-TOPO. Se extrajo el DNA plasmídico de algunas clonas y se realizó la digestión 
enzimática con EcoRV (Figura 1b) encontrando que el perfil de digestión correspondía al predicho con 
el programa APE, una banda de 2284 y otra de 1171 pb, a la par se realizó la amplificación por PCR de 
colonia, obteniendo el fragmento esperado de 1469 pb. Se realizó la recombinación del vector 
pB7WG2D con pENTR+amarantina con el sistema GATEWAY y la digestión enzimática con HindIII y la 
amplificación por PCR del gen de amarantina validaron la inserción de pB7WG2D más amarantina en 
E. coli (Figura 1c). Corroborada la construcción, se extrajo el DNA plasmídico y se insertó en 
Agrobacterium tumefaciens por electroporación. Se corroboró la trasformación por digestión enzimática 
y PCR (Figura 1d).  
 
Expresión transitoria de amarantina. Se realizó la construcción de sobreexpresión para el gen 
amarantina en orientación sentido, el resto consintió en detectar su expresión y analizar su nivel de 
expresión en las plantas modelo. La agroinyección consistió en la inyección de cultivos de 
Agrobacterium con la construcción a través del vértice estilar del fruto, resultando en la infiltración de 
fruto completo; un total de 34 frutos de tomate y 10 plantas de tabaco fueron infiltradas en sus hojas 
principales. Se tomaron muestra de materiales infiltrados a los 1, 3, 5, 8 y 15 días post-infiltración, al 
menos 3 frutos fueron colectados para cada tiempo. Para la detección y monitoreo de la proteína 
amarantina, establecimos un protocolo para la detección rápida basado en la técnica dot-blot, lo que 
nos sirvió como una técnica de monitoreo y detección rápida de la amarantina. Utilizando este método 
logramos detectar amarantina en frutos de tomate desde el primer día post-infiltración (Figura 2). Lo que 
mostró que la expresión transitoria es una técnica eficiente para expresar la proteína amarantina en 
tejidos de plantas.  
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Figura 1. Construcción del vector para expresar amarantina en plantas. a) Fragmento amplificado por 
PCR, b) Digestión enzimática de pENTR+amarantina, c) vector pB7WG2D más amarantina, d) Digestión 
de pB7WG2D más amarantina con HindIII. 
 
 

 
 
Figura 2. Análisis de expresión de la amarantina a diferentes tiempos post-infiltración por dot-blot. Se 
realizó la impresión de frutos partidos longitudinalmente a diferentes tiempos post-infiltración. A) 5 µl de 
amarantina purificada fue usado como control positivo, b) 5 µl de BSA usado como control negativo fue 
colocado directamente en la membrana. c) tissue-print de tomate sin infiltrar, d) 24 hr post-infiltración, 
e) 8 días post-infiltración. 
 
Posteriormente se procedió a la extracción proteica de los tejidos infiltrados y a la detección por western 
blot (Figura 3). El análisis tipo Western blot confirmó la presencia de la proteína de interés desde el 
primer día post-infiltración tanto en tabaco como en tomate (Figura 3), permitiendo monitorear la 
expresión de la amarantina, validando la expresión transitoria.  
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Figura 3. Expresión de la amarantina en tejidos de plantas modelo. Se monitorea la expresión de la 
amarantina a 1, 3, 5, 15 días post-infiltración.  
 
Además, no se encontró una diferencia significativa en el nivel de expresión en los diferentes tiempos 
post-infiltración. En el caso de hojas de tabaco se observó que la banda mayoritaria en el análisis 
electroforético SDS-PAGE correspondió a la subunidad ácida de la amarantina a diferencia de tomate 
donde no fue tan clara. Sin embargo, en tomate se detectó la subunidad ácida y las proteína completa 
y en el caso de tabaco no se logró detectar la fracción correspondiente a la proteína completa sólo la 
subunidad ácida, por lo que se mandarán secuenciar las bandas correspondientes a la proteína y a sus 
subunidades para determinar si esto puede deberse a alguna modificación o diferente procesamiento. 
Por otro lado, aunque la mayoría de los análisis de expresión de amarantina han sido en bacteria. En 
los dos reportes de expresión de amarantina en plantas (Rascón-Cruz et al., 2004; Valdez-Ortiz et al., 
2005) no se ha mencionado si existe un fenotipo visible por la expresión de amarantina. Sin embargo, 
en el caso de las globulinas 11S denominada CRC en Arabidopsis y tabaco se han observado diferentes 
fenotipos (Sun et al., 2013). En estos ensayos nosotros encontramos un efecto en la senescencia. Sin 
embargo, no existe ningún reporte detallado que demuestre si la expresión de la amarantina causa un 
efecto en la planta durante su desarrollo. Así mismo será necesario validar si éste efecto no es un efecto 
de manipulación.  
 
CONCLUSIONES 
 
De nuestro conocimiento éste es el primer estudio de expresión transitoria de tomate y tabaco en el que 
se monitorea la expresión y nivel de expresión de amarantina, demostrando que la expresión transitoria 
permite la exitosa expresión de amarantina en tejidos de plantas donde no se encuentra de forma 
endógena. 
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RESUMEN 
 
Se hizo la evaluación de la digestión anaeróbica de estiércol de vaca sobre la producción de metano y 
el índice de germinación del biol (efluente de la digestión) para proponer su posible uso como fertilizante. 
Se analizó el efecto de dos parámetros: ajustando el pH inicial a 7.5 y haciendo co-digestión con 
residuos vegetales. Se usaron digestores anaeróbicos de 10 litros, con un contenido de sólidos del 10 
%, se mantuvieron a temperatura mesofílica durante 10 semanas, alimentados únicamente con estiércol 
o mezcla 50:50 con residuo vegetal. Se encontró que usando estiércol de vaca, sin residuo vegetal, se 
obtuvo biogás combustible (con al menos 45 % de metano); el pH afectó en el tiempo en el cual se 
alcanza dicho porcentaje de metano, si se ajusta el pH inicial a 7.5, éste porcentaje se logra a las cinco 
semanas, sino se ajusta tarda siete semanas en ser combustible. En la co-digestión con residuo vegetal 
sólo se produjo biogás con 20 % de metano. Se encontró que los efluentes de todas las digestiones 
anaeróbicas (biol) no fueron fitotóxicos, según el resultado del índice de germinación.  
 
Palabras clave: digestión anaeróbica, estiércol de vaca, biogás, fertilizante orgánico 
 
INTRODUCCIÓN 
  
La digestión anaeróbica es un conjunto de procesos bioquímicos desarrollados en un sistema libre de 
oxıgeno, mediante los cuales se logra la desintegración, transformación y estabilización de la materia 
orgánica biodegradable, mediante la acción conjunta de varios grupos de microorganismos. Como 
productos finales del desarrollo de este proceso se obtienen una mezcla gaseosa conocida como 
biogás, la cual está compuesta principalmente por metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2) (Bouallagui 
et al., 2005). Como subproducto de la digestión se obtiene un efluente denominado digestato, el cual 
está formado por una parte liquida llamada biol y una parte solida denominada biosol. Este material se 
ha reportado que tiene características de fertilizante orgánico y se ha aplicado en agricultura por su gran 
cantidad de nutrientes (Cendales, 2011).  
La digestión anaerobia abarca una serie sumamente compleja de reacciones bioquímicas simultáneas 
que involucran un número considerable de especies microbianas, del nivel de eficiencia del metabolismo 
de cada grupo depende el de los otros y en su conjunto, la mayor o menor producción de gas y metano, 
así como la calidad de la estabilización de los residuos finales (Chynoweth et al., 2002). Durante el 
proceso se pueden distinguir cuatro fases o etapas, cada una de las cuales las gobierna un grupo de 
microorganismos especifico (Albuquerque et al., 2012). 
Primera etapa, la hidrólisis, en ésta actúan las bacterias hidrolíticas, su función consiste en romper los 
enlaces de los materiales orgánicos complejos transformándolos en compuestos más sencillos, las 
proteínas se rompen en aminoácidos los carbohidratos en mono y disacáridos, los lípidos en ácidos 
grasos (Al-Seadi et al., 2008). Segunda etapa, la acidogénesis, los compuestos producidos son 
fermentados por las bacterias acidogénicas que descomponen los materiales hasta ácidos orgánicos 
(acético, propiónico, butírico, etc.) (Yadvika et al., 2004). Tercera etapa, acetogénesis, los ácidos grasos 
volátiles se convierten en ácido acético, dióxido de carbono e hidrogeno que son los precursores para 
obtener metano (Al- Seadi et al., 2008). Cuarta y última fase, conocida como metanogénica, donde el 
ácido acético, dióxido de carbono e hidrogeno se transforman en metano dando como resultado una 
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mezcla de este y de dióxido de carbono fundamentalmente, produciendo el llamado biogás (Valdivia, 
2000; Zinder, 1993; Pauss et al., 1990). 
El proceso de la digestión anaeróbica es una alternativa para el tratamiento de los residuos sólidos, 
como es el caso de los residuos domésticos, residuos de mercados o los estiércoles. Estos materiales 
si no se disponen adecuadamente ocasionan problemas de contaminación por los lixiviados y malos 
olores. Para llevar a cabo la digestión se puede usar un solo tipo de residuo o una mezcla de ellos (co-
digestión), como es el caso del uso de excretas de animales con residuos agrícolas (frutas, vegetales, 
madera, entre otros) (Tchobanoglous et al., 1993). Por ejemplo Trujillo et al. (1993) llevaron a cabo la 
co-digestión de residuos de plantas de jitomate con estiércol de conejo, en un reactor continuo con 
agitación a 37 °C, con un tiempo de retención hidráulica de 5 a 40 días. Concluyeron que la adición de 
residuos de plantas de jitomate no tiene influencia en la producción de biogás, pero si en la 
concentración de metano, la mejor mezcla fue la de 50% de  residuos de plantas de jitomate y 50% 
estiércol de conejo, donde el rendimiento obtenido fue de 47 L de metano/kg de SV consumidos. 
Es bien sabido que una de las industrias que genera más residuos es la ganadera, donde la generalidad 
de los estiércoles se almacena a cielo abierto ocasionando problemas de salud y de contaminación al 
suelo, aire y agua.  
Como una alternativa de uso del estiércol, se llevó a cabo el presente estudio, donde los objetivos 
fueron: 
- Evaluar la digestión anaeróbica de estiércol de vaca, analizando el efecto del ajuste del pH inicial a 
7.5 y la co-digestión con residuos vegetales sobre el contenido de metano en el biogás. 
- Evaluar el índice de germinación de los efluentes de la digestión anaeróbica (bioles), para proponer 
su posible uso como fertilizante. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se montaron tres tratamientos por duplicado: T1) conteniendo únicamente estiércol de vaca sin ningún 
ajuste, T2) con estiércol de vaca pero ajustando el pH a 7.5  y T3) usando 50 % de residuos vegetal 
(frutas y verduras) y 50 % de estiércol de vaca ajustado a pH 7.5. Todos los digestores se montaron con 
10 % de sólidos totales, se mantuvieron durante 80 días a una temperatura de 35 a 40 oC. 
Semanalmente se midieron el pH, la conductividad, producción de biogás y su contenido de metano. Al 
final del proceso de digestión se determinó el consumo de sólidos totales, de sólidos volátiles y el índice 
de germinación. Los análisis se llevaron a cabo como sigue: 
pH. con medidor de pH, previamente calibrado con buffers a pH 4 y pH 7, se tomaron 10 ml de la mezcla 
de reacción, se mezclaron con 20 ml de agua destilada, se agitaron durante 5 minutos, se dejó reposar 
y se leyó el pH. 
Medición de biogás. Se vigiló el proceso de digestión anaerobia durante las 10 semanas realizando 
mediciones de la producción semanal de biogás. El biogás se midió utilizando globos metálicos con un 
volumen conocido.   
Determinación del contenido de metano en el biogás. Se tomaron muestras semanales de biogás 
en globos metálicos comerciales y se determinó el porcentaje de metano por medio de cromatografía 
de gases. Para realizar este análisis se empleó un cromatógrafo de gases. PERKIN-ELMER autosistem 
XL, provisto de un detector de conductividad térmica (TCD) a una temperatura de 250 °C se usó una 
columna capilar HP-PLOT Q de 0.53 mm x 30 m, gas acarreador hidrogeno. Las condiciones del 
cromatógrafo fueron: temperatura inicial de 40 °C por 3 minutos con una rampa de temperatura de 50 
°C por minuto hasta 250 °C. 
Fitotoxicidad. Se determinó la toxicidad de cada biol cada 3 semanas esto se hizo con la finalidad de 
determinar la presencia o ausencia de sustancias toxicas en el biol, la evaluación se hizo mediante el 
índice de germinación (IG) de acuerdo a la técnica utilizada por Zucconi et al., (1981). Un valor del IG 
mayor al 80 % indica que no presenta toxicidad, si el valor es superior al 120 %, es decir que es mayor 
al obtenido en el control, indica que hay una estimulación del desarrollo radicular y si es menor al  50 % 
indica que es tóxico y por lo tanto no recomendado para su uso. 
Sólidos totales (ST). Se tomó una muestra de 2 g de digestato (previamente homogenización en un 
vortex), se colocó en el crisol de porcelana que previamente fue puesto a peso constante, se colocó en 
la estufa a 103 °C-105 °C por 2 horas, los sólidos se calcularon por diferencia de peso.  
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Solidos volátiles (SV). Se utilizó la muestra contenida en el crisol al cual se le determinó humedad, y 
se colocó en la mufla a 550 °C durante 20 min, una vez enfriado los sólidos se determinaron por 
diferencia de peso.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
La Figura 1 muestra la variación en el pH de los tres tratamientos, se observa que en todos ellos al inicio 
del proceso de digestión disminuyó el valor de pH, debido a que durante las dos primeras semanas 
predominaron las etapas hidrolíticas y acidogénicas, donde hubo formación de ácidos. Posteriormente 
el pH aumentó ya que se consumieron los ácidos por las bacterias acidogénicas y metanogénicas.  
En el tratamiento donde se adicionó residuos vegetales, el pH se mantuvo debajo de 6.5, lo cual afectó 
el rendimiento de metano, ya que se ha reportado que el intervalo de pH óptimo para los microrganismos 
formadores de metano es alrededor de 6.7-7.5. Si el valor del pH llegará a ser menor a 6.5 se vería 
afectado el proceso de fermentación e incluso interrumpirse (Deubleien y Steinhauser, 2008). 
 

 
 

Figura 1. Variación del pH durante el proceso de la digestión anaeróbica. 
 

La Figura 2 muestra el contenido de metano en el biogás obtenido en los tres tratamientos, se ha 
reportado que para que un biogás sea combustible debe tener al menos 45 % de metano (Rasi et al., 
2007), con el estiércol de vaca ya sea ajustando el pH inicial a 7.5 o sin ajuste de dicho parámetro, se 
obtuvo biogás combustible. Al ajustar el pH se observa que a las 5 semanas se obtuvo el suficiente 
metano para que el biogás fuera combustible, mientras que en el digestor donde no se hizo este ajuste, 
el biogás fue combustible hasta la semana 7. 
Es notorio que al adicionar los residuos vegetales disminuyó drásticamente el contenido de metano, el 
cual no superó el 25 %; esto se puede explicar porque al haber menos bacterias metanogénicas, las 
cuales se encuentran en el estiércol, hubo menos consumo de ácidos grasos volátiles para la formación 
de metano, por lo cual el pH se mantuvo en valores inferiores a 6.5. Gerardi (2003), reportó que las 
bacterias metanogénicas se inhiben a valores de pH menores a 6.6. 
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Figura 2. Porcentaje de metano en el biogás durante el proceso de la digestión anaeróbica. 

 
La Figura 3 muestra el cambio en el % de sólidos totales y de sólidos volátiles que ocurrió durante la 
digestión anaeróbica, donde se observa que desde la primera semana estos se consumieron en todos 
los tratamientos. 

 
Figura 3. Contenido de sólidos totales y sólidos volátiles durante el proceso de la digestión anaeróbica. 
 
El cuadro 1 muestra los valores de la conductividad de los tres tratamientos, se observa que al final la 
conductividad del efluente (biol) de todos los tratamientos están de acuerdo con el valor sugerido para 
la conductividad eléctrica, que debe ser ˂4 dS/m (IUSS, 2006). Se considera que arriba de este valor 
las propiedades morfológicas, físicas y químicas del suelo son fuertemente influenciadas por la 
salinidad, siendo tóxicas para las plantas. 
 
Cuadro 1. Valores de la conductividad durante la digestión anaeróbica 

TRATAMIENTO SEMANA 1 SEMANA 4 SEMANA 7 SEMANA 10 

  C.E (dS/cm) C.E (dS/cm) C.E (dS/cm) C.E (dS/cm) 

T1 5.91 3.7 6.7 2.4 

T2  4.84 4.03 6.67 2 

T3  7.19 5.7 6,34 3 

 
Se ha reportado que los bioles pueden ser usados como fertilizantes orgánicos, ya que contienen macro 
y micronutrientes, materia orgánica y fitoreguladores (Tambone et al., 2009), una característica 
fundamental que deben cumplir los materiales que sean usados como fertilizantes orgánicos en los 
cultivos, es que deben tener estabilidad biológica, de no ser así continuaría su biodegradación dentro 
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del cultivo, generando diversos inconvenientes como fuerte consumo de oxígeno y ambiente reductor 
en la rizosfera, inmovilización del nitrógeno, producción de sustancias fitotóxicas, alteración de las 
propiedades físicas del suelo por disminución del tamaño de las partículas, cambios en el 
empaquetamiento de las mismas y consecuentemente apelmazamiento y reducción del tamaño de los 
poros y de la porosidad total. Por tanto, es importante evaluar la fitotoxicidad de los bioles para proponer 
su uso seguro como fertilizantes orgánicos (Albuquerque et al., 2012). 
 
En el cuadro 2 se muestra el índice de germinación (%IG) de los bioles al final del proceso de digestión, 
se observa que en todos los casos el % IG es mayor al 100 %, esto es que permitieron un mayor 
desarrollo comparado con el control usando agua destilada. El tratamiento donde se obtuvo mayor 
índice de germinación es donde se alimentó al digestor con estiércol de vaca y residuo vegetal. 
Estos resultados indican que los bioles obtenidos de todos los tratamientos pueden usarse para riego, 
ya que no afectarán la salinidad del suelo ni serán tóxicos para las plantas.  
 
Cuadro 2. Índices de germinación al final de la digestión anaeróbica 
 

Tratamiento Semana 10 

  % IG 

T1 117.2 

T2  120.3 

T3  129.1 

 
 
La digestión anaeróbica, dependiendo de la mezcla de sustratos que se alimenten a los digestores dará 
resultados diferentes, si se desea obtener biogás combustible se recomienda la digestión anaeróbica 
únicamente de estiércol de vaca, ajustando el valor de pH a 7.5 para obtener en cinco semanas un 
combustible alterno. En cambio si se desea obtener un fertilizante orgánico se recomienda alimentar al 
digestor con 50 % de estiércol de vaca y 50 % de residuos vegetales, condiciones bajo las cuales se 
obtuvo el mayor índice de germinación usando semillas de lechuga. 

 
CONCLUSIONES 
 
Se obtiene un biogás combustible al usar solamente estiércol de vaca, sin residuo vegetal. 
Al ajustar el pH inicial se obtiene más pronto biogás combustible que al no ajustarlo. 
Los bioles de la digestión de estiércol con o sin ajuste inicial de pH y con o sin adición de residuos 
vegetales pueden usarse para riego. 
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RESUMEN 

 
En algunos reportes se han indicado las ventajas de la co-digestión sobre la digestión anaeróbica donde 
se use solo un tipo de residuos. Sin embargo se debe de analizar la pertinencia de usar una determinada 
mezcla de residuos, ya que no todas favorecen el proceso. En este estudio se comparó la co-digestión 
de residuos animales (estiércoles de vaca y borrego) con la co-digestión usando además residuos 
vegetales. Se encontró que tanto para la producción de metano como para el desarrollo de las plantas 
de rábano fue mejor la co-digestión usando residuos animales; al codigestar estiércoles con residuos 
vegetales el biogás resultante no tuvo el porcentaje mínimo de metano para ser combustible y el índice 
de germinación fue menor.   

 
Palabras clave: Codigestión anaeróbica, estiércol, biogás, fertilizante orgánico 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Desde el siglo pasado se han implementado tecnologías para la producción de energías alternativas al 
uso de los combustibles fósiles, un ejemplo es la digestión anaerobia (DA). Esta es un proceso natural 
de descomposición de materia orgánica en ausencia de oxígeno, en la cual el producto final es el biogás, 
formado principalmente por metano y dióxido de carbono (Bouallagui et. al., 2005). y como subproducto 
se obtiene un líquido que puede ser usado como fertilizante orgánico. Dependiendo del contenido de 
metano en el biogás se puede utilizar para generar electricidad y/o calor (Bekkering y col. 2010). 
El proceso de la DA se lleva a cabo en cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y 
metanogénesis; las cuales han sido ampliamente descritas en la literatura, cada etapa estaa gobernada 
por un grupo específico de microorganismos (Albuquerque et al, 2012). Se recomienda que para obtener 
un proceso estable y con buena conversión de la materia orgánica a metano se implemente una 
alimentación con un contenido de solidos totales de 79 %, un pH de proceso de 6.6-7.6, una relación 
C/N de 20-30/1 y temperaturas mesofílicas (25 a 40 oC) o termofílicas (45 a 65 oC) (Abbassi y col. 2012). 
La DA puede llevarse a cabo con un solo sustrato o agregando del 10 al 50 % en peso de otro sustrato 
(co-digestión). Las ventajas de la co-digestión son: mejorar el rendimiento de metano, coadyuva 
suministrando nutrientes esenciales, diluye el potencial toxico de compuestos inhibidores, ajusta el 
contenido de humedad y pH e incrementa el contenido de microorganismos que participan en el proceso 
de degradación (Kim y Kang 2015). Se ha estudiado el uso de diversos residuos para someterlos a 
digestión anaeróbica como son los estiércoles, residuos industriales, agrícolas, domésticos, etc. Para 
llevar a cabo la digestión se puede usar un solo tipo de residuo o una mezcla de ellos (co-digestión), 
como es el caso del uso de excretas de animales con residuos agrícolas (frutas, vegetales, madera, 
entre otros) (Tchobanoglous et. al., 1993). Por ejemplo Trujillo et. Al., (1993) llevaron a cabo la co-
digestión de residuos de plantas de jitomate con estiércol de conejo, en un reactor continuo con agitación 
a 37 °C, con un tiempo de retención hidráulica de 5 a 40 días. Concluyeron que la adición de residuos 
de plantas de jitomate no tiene influencia en la producción de biogás, pero si en la concentración de 
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metano, la mejor mezcla fue la de 50 % de  residuos de plantas de jitomate y 50 % estiércol de conejo, 
donde el rendimiento obtenido fue de 47 L de metano/kg de SV consumidos. 
La mayoría de estos residuos al no ser dispuestos adecuadamente ocasionan problemas ambientales 
como son malos olores, atracción de fauna nociva y riesgo de contaminación de los suelos; además de 
la pérdida de recursos por desconocer otras alternativas, como son los beneficios de establecer un 
proceso de tratamiento basado en la DA. 
Durante la digestión anaeróbica, además de producirse el biogás se obtiene el digestato, que es el 
efluente final, a este se le han atribuido propiedades fertilizantes por su contenido de materia orgánica 
y sales minerales (Cendales, 2011). La aplicación de los digestatos puede reducir costes en los cultivos, 
debido al ahorro en fertilizantes minerales, cuyo precio se ha elevado muy considerablemente en los 
últimos tiempos. Además, la menor producción de fertilizantes minerales de síntesis puede ayudar a la 
disminución de las emisiones de CO2 a la atmósfera. 
En este trabajo se evaluó la co-digestión anaeróbica de residuos animales (estiércoles de vaca y 
borrego) y residuos vegetales (residuos de frutas y verduras) para la producción de metano y un 
fertilizante orgánico.  

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
Se montaron tres tratamientos por duplicado: T1) conteniendo 80 % de estiércol de vaca y 20 % de 
estiércol de borrego sin ningún ajuste, T2) con 80% de estiércol de vaca y 20 % de estiércol de borrego 
pero ajustando el pH a 7.5  y T3) usando 50% de residuos vegetal (frutas y verduras), 40 % de estiércol 
de vaca y 10 % de estiércol de borrego ajustado a pH 7.5. Todos los digestores se montaron con 10 % 
de sólidos totales, se mantuvieron durante 80 días a una temperatura de 35  a 40 oC. Semanalmente se 
midieron el pH, la conductividad, producción de biogás y su contenido de metano. Al final del proceso 
de digestión se determinó el consumo de sólidos totales, de sólidos volátiles y la fitotoxicidad, los análisis 
se llevaron a cabo como sigue: 
 
pH:  con medidor de pH , previamente calibrado con buffers a pH 4 y pH 7, se tomaron 10 ml de la 
mezcla de reacción, se mezclaron con  20 ml de agua destilada, se agitaron durante 5 minutos, se dejó 
reposar y se leyó el pH. 
 
Medición de biogás: Se vigiló el proceso de digestión anaerobia  durante las 10 semanas realizando 
mediciones de la producción semanal de biogás. El biogás se midió utilizando globos metálicos con un 
volumen conocido.   
 
Determinación  del contenido de metano en el biogás: se tomaron muestras semanales de biogás en 
globos metálicos comerciales y se determinó el porcentaje de metano por medio de cromatografía de 
gases Para realizar este análisis se empleó un cromatógrafo de gases. PERKIN-ELMER autosistem XL, 
provisto de un detector de conductividad térmica  (TCD) a una temperatura de 250 °C se usó  una 
columna capilar HP-PLOT Q de 0.53 mm x 30 m, gas acarreador hidrogeno.  Las condiciones del 
cromatógrafo fueron: temperatura inicial de 40 °C por 3 minutos con una rampa de temperatura de 50 
°C por minuto hasta 250 °C. 
 
Fitotoxicidad: Se determinó la  toxicidad de cada biol  cada 3 semanas esto se hizo con la finalidad de 
determinar la   presencia o ausencia  de  sustancias toxicas en el biol, la evaluación se hizo mediante 
el índice de germinación (IG) de acuerdo a la técnica utilizada por Zucconi y col (1981).  Un valor del IG 
mayor al 80 % indica que  no presenta toxicidad, si el valor es superior al 120 %, es decir que es mayor 
al obtenido en el control, indica que hay una estimulación del desarrollo radicular y si es menor al  50 % 
indica que es  tóxico y por lo tanto no recomendado para su uso. 
 
Cultivo de rábano: Con los bioles que reportaron mayor índice de germinación se probaron sobre cultivo 
de rábano. Se usaron 32 semillas por tratamiento, mismas que se colocaron en macetas con suelo 
agrícola, cada 10 días se regaron con biol al 20 % y se comparó el desarrollo de la planta y del tubérculo 
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con el control, donde no hubo adición de bioles. Después de 4 semanas se midió y pesó la longitud de 
la parte aérea y la longitud y peso del tubérculo. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
La figura 1 muestra la variación en el pH de los tres tratamientos, este parámetro es importante seguirlo 
ya que es un indicador de cómo se va dando las etapas de la digestión anaeróbica, por ejemplo se 
observa que en todos los casos al inicio del proceso de digestión disminuyó el valor de pH; esto quiere 
decir que durante las primeras semanas predominaron las etapas hidrolíticas y acidogénicas, donde 
hubo formación de ácidos. Posteriormente el pH aumentó ya que se consumieron los ácidos por las 
bacterias acidogénicas y metanogénicas.  
 
En el tratamiento donde se adicionó residuos vegetales el pH se mantuvo debajo de 6.5,  esto quiere 
decir que las etapas hidrolíticas y acidogénicas predominaron durante las 10 semanas que se analizó 
la digestión. 

 

 
 

Figura 1: Variación del pH durante el proceso de la digestión anaeróbica.  
 
La figura 2 muestra el contenido de metano en el biogás obtenido en los tres tratamientos, se ha 
reportado que para que un biogás sea combustible debe tener al menos 45% de metano (Rasi y col, 
2007). Con la co-digestión con los dos estiércoles (T1 y T2) se produjo más metano que en la co-
digestión donde además se usaron residuos vegetal (T3), esto se puede explicar porque en el tercer 
caso hubo menos bacterias metanogénicas y por lo tanto la producción de dicho compuesto fue menor. 
Además el bajo consumo de ácidos para formar metano no favoreció que el pH incrementara y este se 
mantuvo por debajo de 6.6, lo cual inhibió a las bacterias metanogénicas, según lo reportado por Gerardi 
(2003).  
 
En el digestor donde se hizo el ajuste del pH a 7.5 (T2), antes de la semana 4 se tuvo el suficiente 
metano para considerarse combustible, lo cual ocurrió hasta después de la semana 5 en los digestores 
donde no se ajustó el pH al inicio del proceso. Al final de la experimentación se tuvo el mismo contenido 
de metano en los digestores alimentados con ambos residuos, donde en este punto es indistinto si se 
ajusta o no el pH al inicio. 
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Figura 2: Variación en el contenido de metano durante el proceso de la digestión anaeróbica. 
 

La tolerancia a la salinidad es  la capacidad que tiene el cultivo para soportar la salinidad del suelo sin 
experimentar efectos perjudiciales en su desarrollo y/o producción, por ello fue importante cuantificar la 
conductividad de los bioles (Cuadro 1) 

 
Los valores de la conductividad al final (semana 10) estuvieron por debajo de 4, que es el valor aceptado 
para la conductividad eléctrica ˂4 dS/m (IUSS, 2006). Se considera que arriba de este valor las 
propiedades morfológicas, físicas y químicas del suelo son fuertemente influenciadas por la salinidad, 
siendo tóxicas para las plantas. 
 

Cuadro 1. Valores de la conductividad durante la digestión anaeróbica 

Tratamiento 
  

Semana 1 
C.E (dS/cm) 

Semana 4 
C.E (dS/cm) 

Semana 10 
C.E (dS/cm) 

T1 
T2  
T3  

4,5 
5,49 
6,09 

3,7 
3,65 
5,28 

2,4 
1,59 
3,05 

 
Se ha reportado que los bioles pueden ser usados como fertilizantes orgánicos, ya que contienen macro 
y micronutrientes, materia orgánica y fito reguladores (Tambone, et al., 2009), los cuales ayudan al 
crecimiento y desarrollo vegetal, los más reportados son las auxinas y las giberelinas.  
Una medida indirecta del potencial fertilizante de una sustancie es el índice de germinación (%IG). En 
el cuadro 2 se muestra el %IG de los bioles al final del proceso de digestión. Zucconi y col (1981) 
reportan qué % IG mayores a 120 indican que el material está aportando nutrientes extra a la planta. 
En los tres tratamientos las plantas de lechuga crecieron más que con el agua destilada (control), sin 
embargo con la co-digestión únicamente de residuos animales se estimuló el desarrollo de las plantas, 
por lo que estos bioles se usaron para evaluar el desarrollo de plantas de rábano. 

 
Cuadro 2. Índices de germinación al final de la digestión anaeróbica 

Tratamiento  Semana 10 % IG 

T1 
T2  
T3  

143,2 
138,9 
114,9 
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El cuadro 3 muestra la longitud promedio de la parte aérea, así como la longitud promedio del tubérculo 
de las plantas de rábano crecidas con la adición de los bioles, comparados con el control, donde no se 
adicionaron. Con ambos bioles (donde se usó la mezcla de 80 % estiércol de vaca y 20 % estiércol de 
cerdo, ya sea con o sin ajuste del pH inicial a 7.5), se obtuvo mayor desarrollo que con el control. Es 
decir la co-digestión de dichos estiércoles se puede usar para producir energías alternativas y para 
producir fertilizante químico. 
 
 

Cuadro 3. Crecimiento de rábano con los tratamientos T1 y T2 

Parámetro T1 T2 Control 

 Longitud promedio parte aérea (cm) 10.56 9.18 8.59 

Longitud promedio tubérculo (cm) 5 4.47 3.85 

 
 
CONCLUSIONES 
 
Se ha recomendado la co-digestión de residuos en lugar de la digestión de un solo sustrato, ya que esto 
trae algunos beneficios como son mejorar el rendimiento de metano, coadyuva suministrando nutrientes 
esenciales, diluye el potencial toxico de compuestos inhibidores, ajusta el contenido de humedad y pH 
e incrementa el contenido de microorganismos que participan en el proceso de degradación, entre otros. 
Sin embargo en este estudio se vio que la codigestión de residuos animales es mejor que la co-digestión 
donde además se usen residuos vegetales, tanto para obtener una fuente de energía alternativa como 
para obtener fertilizante orgánico. 
 
El proceso de digestión anaeróbica además de dar como resultado una energía alternativa permite la 
obtención de un fertilizante orgánico de bajo costo, ya que está elaborado con residuos; sin embargo 
es importante seleccionar los residuos para la digestión, para obtener  buenos resultados, biogás 
combustible y un digestato con propiedades fertilizantes. 
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RESUMEN 
 
Con la imbibición de las semillas se reactiva el metabolismo interno para iniciar el proceso de 
germinación. Durante esta reactivación diversas enzimas inician su actividad, entre ellas la α-D-
galactosidasa implicada en la degradación de galactomananos en la pared celular y oligosacáridos 
como fuente inicial de energía. El objetivo del estudio fue determinar la actividad de α-D-galactosidasa 
en semillas enteras, testa, cotiledones y germinados de 5, 10, 15 y 20 días en semillas de 
Crotalarialongirostrata sometidas a diferentes temperaturas de germinación. Lotes por triplicado de 
semillas procedentes de Macuspana, Tabasco fueron sometidas a pruebas de germinación a 
temperaturas de 25 ºC y 30 ºC día/20 ºC noche, con un fotoperiodo de 12h. A los 0, 5, 10, 15 y 20 días 
después de siembra, se evaluó el porcentaje y velocidad de germinación y la actividad de α-D-
galactosidasa. En grupos por separado, sin el efecto de temperatura, se evaluó también la actividad de 
α-D-galactosidasa en testa y cotiledón. Los resultados muestran baja germinación de las semillas en 
ambas temperaturas: 6.9 % a 25 ºC y 6.2 % a 30 ºC día/20 ºC noche. La velocidad de germinación fue 
mayor a 25 ºC (0.37 semillas día-1) que a 30 ºC día/20 ºC noche (0.22 semillas día-1). La testa presenta 
la mayor actividad de ésta enzima (12.95±0.73 U mg-1 proteína total). En germinados de 5 días la 
actividad de la enzima disminuye a 1.99±0.23U mg-1 proteína total y mantiene su actividad hasta los 20 
días después de germinar.  
 
Palabras clave: Fabaceae, Chipilín, α-galactosidasa, germinación, testa, cotiledones. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El género Crotalaria presenta amplia distribución en el continente americano.Es una fabácea que se 
adapta a diferentes tipos de suelos y climas tropicales, por ello puede ser una alternativa en la 
rentabilidad y la sostenibilidad ambiental de la agricultura (Bell et al., 2010).Se ha observado que las 
semillas de Crotalaria longirostrata presentan latencia (Juárez-Fuentes y Lagunes-Espinoza, 2014) 
debido principalmente a la testa impermeable. Por ello diversos autores han ensayado tratamientos de 
calor para debilitar la testa y permitir la entrada de agua. La inmersión en ácido sulfúrico (Ayala-Herrada 
et al., 2010; Juárez-Fuentes y Lagunes-Espinoza, 2014), en agua caliente con un alternancia de 
temperaturas diurna/nocturna de 25/30°C (Reino et al., 2011) y el choque térmico a 100 °C (Zuloaga-
Aguilar et al., 2011) para romper la latencia e incrementar la germinación en esta especie.  
La latencia es un estado interno de la semilla que impide su germinación bajo condiciones favorables 
de humedad, temperatura, y oxígeno (Benched-Arnold et al., 2000). La testa es el principal determinante 
en la germinación de la semilla de fabáceas con testa dura. Entre las funciones de la testa se encuentran 
la preservación de la integridad de las partes de la semilla, protección del embrión contra lesiones 
mecánicas y ataques de enfermedades, regulación de intercambio gaseoso entre el embrión y el 
ambiente externo, regulación de la imbibición, etc. La susceptibilidad a daños mecánicos está 
relacionada con el contenido de lignina en la testa (Dürhben de Souza y Marcos-Filho, 2001). 
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La impermeabilidad de la testa se ha visto que puede estar asociada a la presencia de una cutícula 
cerosa, concentraciones elevadas de Ca y bajas de P en la testa, alta concentración de xilosa, 
hemicelulosa (xilanas), presencia de una capa de compuestos fenólicos, alta lignificación de las células 
en palizada y número y forma de los poros (Dürhben de Souza y Marcos-Filho, 2001; Mullin y Xu, 2001) 
y a la actividad enzimática (Finkelstein et al., 2008). Entre las enzimas que se activan para reblandecer 
la pared celular y permitir la protrusión de la radícula se encuentra la α-galactosidasa, la cual participa 
en la movilización de oligosacáridos (RFOs) durante la germinación de la semilla, principalmente 
rafinosa y estaquiosa (Fialho et al., 2008). El catabolismo de RFOs es realizado primariamente por la 
esta enzima, la cual es una exo-glucosidasa que hidroliza una variedad de α-D-galactosidos así como 
oligosacáridos y polisacáridos.  
Las semillas tienen una alta demanda de energía durante el inicio de la germinación y se ha observado 
que los RFOs disminuyen rápidamente después de la imbibición de la semilla. La hidrólisis de los 
RFOsen semillas es realizada antes que los polisacáridos sean movilizados, lo cual indica que estos 
pueden tener un rol en el suministro de energía para el inicio de la germinación. Esta enzima actúa junto 
con la β-mananasas y β-manosidasas para degradar los galactomananos en las semillas. 
Además de su rol en el inicio de la germinación de las semillas, la α-galactosidasa tiene un amplio 
potencial de uso industrial, ya que tiene la capacidad para hidrolizar la rafinosadel jarabe de azúcar de 
remolacha y facilitar su cristalización y en consecuencia mejorar el rendimiento de azúcar (Ganter et al., 
1988).La presencia de RFOs en derivados de soya promueve malestar intestinal y reduce la absorción 
de nutrientes en humanos y animales monogástricos después de su consumo. Por lo que la enzima 
puede ser usada para hidrolizar los RFOs en leche de soya y otros alimentos derivados de fabáceas 
como los concentrados para animales monogástricos (Falkoski et al., 2006).  
El objetivo del estudio fue cuantificar la actividad de la α-D-galactosidasa en semillas enteras, testa, 
cotiledones y germinados de 5, 10, 15 y 20 días de Crotalarialongirostrata, sometidas a diferentes 
temperaturas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Frutos secos y maduros de Crotalarialongirostrata procedentes de Macuspana, Tabasco fueron 
separados en sus componentes (pericarpio y semillas). Las semillas fueron secadas a temperatura 
ambiente y conservadas a 4 °C previo análisis. Antes de la prueba de germinación, se realizó la prueba 
de viabilidad de las semillas con cloruro de tetrazolio al 1 %. Para evaluar el porcentaje y velocidad de 
germinación, lotes por triplicado de 50 semillas por especie, previamente desinfectadas con hipoclorito 
de sodio seguidas de lavados con agua destilada, fueron puestos a germinar en cajas de petri entre 
papel filtro estéril, en una cámara bioclimática (ThermoScientific modelo 818) a un régimen de 
temperatura de 35 °C /20 °C simulando temperaturas de verano y temperatura constante de 25 °C y 
fotoperiodo de 12 h. Todos los lotes fueron regados con agua destilada estéril. Diariamente se realizó 
el conteo de semillas germinadas. Éstas se consideran germinadas cuando la radícula tuvo una longitud 
>2mm. Al final de 20 días todas las semillas remanentes fueron caracterizadas como germinadas, 
dañadas, no germinada, semillas duras. Se calculó el porcentaje de germinación y la velocidad de 
germinación como: Porcentaje de germinación (% G): correspondió a la relación entre el número de 

semillas sembradas y el número de semillas germinadas con la fórmula 
NTSS

NTSGx
PG

100
  donde NTSG 

= Número de semillas germinadas, NTSS = Número total de semillas sembradas. Velocidad de 
germinación (VG), definida como la medida del número de semillas germinadas en relación con el 
tiempo de germinación con la formula VG = ∑ (ni)/t, donde ni = Número de semillas germinadas en día 
i; t = Tiempo de germinación desde la siembra hasta la germinación de la última semilla. 
La extracción y determinación enzimática fue realizada a partir de 30 semillas por cada tratamiento: 
semilla entera, testa y cotiledón y en germinados de 5, 10, 15 y 20 días. 
Obtención de extracto crudo enzimático. Muestras por triplicado de cada tratamiento, previamente 
pesadas, se colocaron en un mortero enfriado y se les adicionó N2 líquido para su molido homogéneo, 
posteriormente, se adicionaron 10 mL de amortiguador de acetato de sodio 15 mM pH 5.5. El 
homogenizado fue centrifugado a 4 °C a 10 000 rpm durante cinco min. El sobrenadante fue decantado 
y almacenado a -67 °C para la determinación de la actividad enzimática.  
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Actividad enzimática de α-D-galactosidasa. La actividad se realizó de acuerdo a Fialho et al. 2008.  
Se determinó usando 100 µL de extracto enzimático, 600 µL de regulador de acetato de sodio 200 mM 
pH 5, 50 µL de sustrato pNPGal 20 mM. La reacción se llevó a cabo durante 15 min a 40 °C y terminó 
con la adición de 250 µL de NaCO3 2 M. Posteriormente, se centrifugaron a 10 000 rpm durante cinco 
min a temperatura ambiente. La cantidad de p-nitrofenol liberado se midió a una absorbancia de 410 
nm. Finalmente, se realizó una curva estándar con p-nitrofenol (Sigma) a una concentración de 1-10 
mM/1 mL para interpolar los datos. 
Proteína total. La concentración de proteína total se determinó por el método de Micro Markwell 
adicionando en tubos de vidrio 20 µL de muestra, dilución 1:4, 280 µL de agua des ionizada estéril, en 
agitación, se agregaron 1000 µL de solución A (Na2CO3 2 %, NaOH 0.4 %, C4H4KNaO6·4H2O 0.16 %, 
CH3 (CH2)11OSO3Na 1 %) más solución B (CuSO4·5H2O) en una proporción 1:100. La mezcla se incubó 
durante 15 min a temperatura ambiente. Al terminar, en agitación, se adicionó 100 µL Folin-agua en 
proporción 1:1. Posteriormente, se incubó durante 45 min a 37 °C. Los péptidos liberados durante la 
reacción se midieron a 660 nm en un espectrofotómetro Marca Thermo Scientific Multiskan Go. 
Los datos de porcentaje de germinación se transformaron con la función arcoseno para ajustarlos a una 
distribución normal y junto con los de velocidad de germinación y actividad enzimática fueron sometidos 
a un análisis de varianza considerando los dos regímenes de temperatura de germinación y sus 
interacciones. Cuando el efecto fue significativo se aplicó la prueba de medias de Tukey para distinguir 
diferencias entre los tratamientos utilizando el programa estadístico SAS. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Efecto de temperatura sobre la germinación 
La prueba de cloruro de tetrazolio reveló viabilidad del 100 % de semillas de Crotalarialongirostrata, al 
observarse la tinción roja del embrión. No obstante cuando las semillas fueron puestas a germinar, la 
germinación fue baja. La temperatura no incrementó el porcentaje de germinación (Cuadro 1). El análisis 
de varianza mostró efecto significativo para temperatura (T), días a germinación (DG) y la interacción 
(TxDG) para la velocidad de germinación. En el caso del porcentaje de germinación sólo se observó 
significancia para los días a germinación.  
 
Cuadro 1. ANOVA para porcentaje y velocidad de germinación en semillas de Crotalarialongirostrata 

Fuente de variación gL Cuadrado Medio 

Porcentaje de 
germinación 

Velocidad de 
germinación, semillas 
día-1 

Temperatura (T) 
Días a germinación (DG) 
TxDG 
Error 

1 
3 
3 
37 

5.73 
50.67* 
4.89 
12.06 

0.24** 
0.38*** 
0.13* 
0.03 

 
El efecto de temperatura sobre la velocidad de germinación mostró que conforme se incrementa la 
temperatura la velocidad disminuye (Cuadro 2). La baja germinación de las semillas en estudio confirma 
la presencia de latencia en las semillas de Crotalarialongirostrata. 
 
Cuadro 2. Efecto de temperatura sobre el porcentaje (PG) y velocidad (VG) de germinación de semillas 
de Crotalarialongirostrata 

Temperatura PG VG, semillas día-1 

25°C 
30°C día/20°C noche 

6.93 a 
6.21 a 

0.37 a 
0.22 b 

 
 
Actividad de α-D-galactosidasa en la semilla  
La actividad de la enzima en semillas de C. longirostrata es mayor en la testa que en los cotiledones 
(Figura 1), lo que parece indicar una compartamentalización distinta de esta enzima en la semilla para 
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prevenir la degradación de los galactomananos de la pared celular y de RFOs durante la maduración 
de la semilla. Esta enzima presenta una amplia distribución en la familia Fabaceae y se encuentra activa 
en semillas latentes (Guimaräes et al., 2001). En semillas de Dalbergianigra se ha observado mayor 
actividad deα-D-galactosidasa en los cotiledones que en el embrión (Carrijo et al., 2010).  
 
Efecto de temperatura y tiempo de germinación sobre la actividad de α-D-galactosidasa 
La actividad específica de la enzima disminuye durante la germinación (Figura 2). Esta disminución es 
gradual en semillas de la fabácea T. multijuga y es paralela con la degradación de RFOs, rafinosa y 
estaquiosa principalmente. En esta especie la actividad disminuye rápidamente con el inicio de la 
germinación donde alcanza un pico máximo a las 108 h después de imbibición de la semilla (Fialho et 
al., 2008). 
 

 
Figura 1. Actividad específica de α-D-galactosidasa expresada en diferentes partes de la semilla de C. 
longirostrata.  
 

 
 
Figura 2. Actividad específica de α-D-galactosidasa contra pNPGal durante la germinación de semillas 
de C. longirostrata. 
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En las semillas de C. longirostrata se observa un comportamiento similar a las de T. multijuga, una alta 
concentración en semillas antes de la imbibición y un descenso en germinados de 5 días, manteniendo 
su baja actividad hasta 20 días después de germinación. Esto indica que esta enzima es pre-existente 
en semillas de esta especie y parece activarse rápidamente para romper los oligosacáridos y proveer 
energía rápida para el inicio de la germinación (Fialho et al., 2008; Ataíde et al., 2013). Dado que el 
lapso entre semillas sin germinar y los germinados de 5 días es al parecer muy largo para detectar los 
cambios al momento exacto de la emisión de la radícula en semillas de C. longirostrata, es necesario la 
observación a intervalos de imbibición más cortos para conocer la actividad durante la protrusión de la 
radícula tanto en testa como en el cotiledón. 
 
CONCLUSIONES 
 
Las semillas de C. longirostrata presentaron una baja germinación a las temperaturas de germinación 
probadas. La mayor actividad de α-D-galactosidasa se presenta en la testa, seguida de los cotiledones. 
La actividad de la enzima disminuye rápidamente con la germinación de la semilla. 
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MEJORAMIENTO DE MAÍZ AZUL A TRAVÉS DE IRRADIACIÓN GAMMA RECURRENTE CON 
Co60 

 
BLUE CORN IMPROVEMENT THROUGH GAMMA RADIATION APPELLANT 60Co 

T-58 
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Toluca S/N, La Marquesa, Ocoyoacac, México. C.P. 52750  (eulogio.delacruz@inin.gob.mx). 
3Estudiante del 7º semestre del CEP-CSAEGro de la  especialidad de Fitotecnia. 
 
RESUMEN 
 
Semillas de maíz azul fueron irradiadas con rayos gamma de Co60 con dosis de 200 Gray para la 
inducción de variabilidad genética en los rasgos cuantitativos y cualitativos, y durante el proceso, 
seleccionar líneas con características agronómicas sobresalientes para la formación de variedades más 
eficientes a los cambios climáticos que se están produciendo en la actualidad. En las generaciones 
R1M1 y R2M1 se comprobó que la dosis de irradiación a 200 Gray provocó una letalidad del 60 %; 
generándose una amplia variabilidad genética, que puede ser utilizada por el fitomejorador para obtener 
genotipos más sobresalientes. De esta forma,  la radiación es una técnica eficiente para la inducción de 
mutación en las poblaciones, y así mejorar el carácter (es) de la (s) planta (s), para hacer frente a la 
incertidumbre provocada por la variabilidad del clima global y el cambio, y contribuir a aumentar la 
producción de alimentos. 
   
Palabras clave: Zea mays, mejoramiento mediante mutagénesis. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Para alimentar a los millones de personas que viven en este planeta, la producción de alimentos de alta 
calidad debe incrementarse, pero el logro de este fin es particularmente difícil en la cara del cambio 
ambiental global. Los fitomejoradores deben centrarse en los rasgos con mayor potencial para aumentar 
el rendimiento, por esta razón, nuevas tecnologías deben ser desarrolladas para acelerar la 
reproducción a través de los métodos de la mejora de genotipos y fenotipos y el aumento de la 
diversidad genética en el mejoramiento del germoplasma (Tester y Langridge, 2010). Por otra parte, 
Prasad (2011), señala que los cereales son los  más sensibles al estrés de alta temperatura durante la 
microesporogénesis y floración; además, durante estas etapas conduce a la pérdida de la fertilidad del 
polen, induciendo mala polinización y la disminución de la fertilización, resultando en un menor número 
de semillas. El desarrollo de cultivares tolerantes a alta temperatura es de vital importancia para la 
adaptación al cambio climático y la variabilidad climática. Sin embargo, hay varios retos para el 
desarrollo de genotipos de tolerancia al estrés, algunos de estos incluyen (a) la disponibilidad de la 
variabilidad genética en el carácter de interés; (b) el desarrollo y uso eficiente de método de cribado 
eficaz y fiable; (c) la identificación de genotipos tolerantes al estrés; (d) la comprensión del mecanismo 
fisiológico y bioquímico asociado con la tolerancia o susceptibilidad; (f) la heredabilidad del rasgo 
identificado y (g) la incorporación de rasgos de tolerancia en los genotipos de alto rendimiento 
existentes. La producción de cultivos es muy sensible a las condiciones ambientales cambiantes, esta 
situación se ha manifestado de una forma más crítica en los últimos años debido al efecto producido 
por el cambio climático, generando variabilidad en el clima año tras año, y convirtiéndose en un reto 
importante para la productividad. En pocas palabras, tienen que ser producidos por unidad de tierra, 
más alimentos, fibra, combustible y forraje; las estrategias utilizadas para satisfacer estas demandas se 
basan cada vez más en el conocimiento de la ciencia pertinente, en particular la genética y la biología 
de la reproducción (Caligari y Forster, 2012). Por esta razón, Brock (1972), señala que las mutaciones 
inducidas se consideran como una alternativa a la variación de origen natural como la fuente de 
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germoplasma para programas de mejoramiento de plantas, y como alternativa a la hibridación y la 
recombinación de plantas mutantes las cuales han sido evaluadas en términos de los esfuerzos 
requeridos (tamaño de la población) y el efecto del genotipo de fondo. La inducción de mutaciones, 
contribuye a la mejora de las plantas cuando se combina con la selección, o la recombinación y 
selección, o con otros métodos de manipulación de la variación genética; como una fuente de 
variabilidad, las mutaciones inducidas lo complementan y cuando se seleccionan mutantes específicos 
después de los tratamientos mutagénicos es muy probable que un número de cambios mutacionales se 
habrá producido en el genotipo seleccionado (Brock, 1977). Por otra parte, Roychowdhury y Tah (2013), 
determinan que la mutagénesis inducida, era un paso crucial en el programa de mejoramiento de los 
cultivos, es ahora éxito en la aplicación debido al avance y la incorporación de técnicas de selección a 
gran escala. El mejoramiento por mutación se ha utilizado en los últimos años como un valioso 
complemento a otros métodos de mejoramiento de plantas en la generación de nueva variabilidad y el 
desarrollo de variedades de cultivos con la nueva arquitectura, la constitución bioquímica superior y el 
crecimiento adecuado y ritmos de desarrollo. La utilidad de este método es evidente por el hecho de 
que en varios cultivos mutantes inducidos han sido liberados como nuevas variedades (Khan y Tyagi, 
2013). Mukesh (2013), manifiesta que la mutación inducida se utiliza comúnmente para producir rasgos 
en cultivos tales como semillas más grandes, nuevos colores, o las frutas más dulces que, o bien no se 
pueden encontrar en la naturaleza o se han perdido durante la evolución. La mutación inducida es por 
lo tanto una estrategia de mejoramiento de los cultivos establecidos y se le atribuye al desarrollo de más 
de 3,200 variedades de cultivos élite y plantas ornamentales liberados oficialmente que se cultivan en 
todo el mundo (FAO/IAEA, 2014).En base a lo anterior, Profesores-Investigadores del Colegio Superior 
Agropecuario del Estado de Guerrero (CSAEGro) e Investigadores del Instituto Nacional de 
Investigaciones Nucleares (ININ), señalan la necesidad de acelerar el mejoramiento para incrementar 
el potencial de rendimiento que es cada vez más urgente, a medida que la población sigue creciendo; 
creándose el programa de mejoramiento mediante mutagénesis con radiaciones gamma de Co60 con el 
objetivo de generar variación genética y durante el proceso seleccionar líneas con características 
agronómicas sobresalientes para la formación de variedades y/o híbridos más eficientes, resistentes a 
plagas y enfermedades, con capacidad de adaptación a diferentes condiciones de clima y suelo, 
tolerantes a la sequía, precocidad y mayor contenido nutricional. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Características generales donde se estableció el estudio. El estudio se inició en la estación 
experimental del Centro de Estudios Profesionales del Colegio Superior Agropecuario del estado de 
Guerrero, localizado en el km 14.5 de la carretera Iguala-Cocula entre las coordenadas 18º 15’ 26’’ LN 
y 99º 39’ 46’’ LO, con una altitud de 640 msnm, con una precipitación y temperatura promedio anual de 
797  mm  y  25 °C (García, 1988).  
 
Características del material genético utilizado. El material genético fue obtenido en el municipio de 
Cuetzala del Progreso, Guerrero, de una selección de mazorcas en campo de agricultores, 
seleccionando 4 kilos de semilla de maíz azul con 11,732 semillas, de buena calidad, libre de insectos 
y enfermedades de tamaño uniforme con un peso promedio de 100 semillas de 44 g (Figura 1), las 
cuales fueron irradiadas a 200 Gray en el Gammacell-220 del Instituto Nacional de Investigaciones 
Nucleares. El trabajo de siembra y selección para la obtención de nuevas plantas prometedoras de 
maíz, se llevó a cabo en dos ciclos agrícolas por año: temporal [primavera-verano (P.V.)] de junio a 
noviembre y riego [otoño-invierno (O.I.)] de diciembre a mayo. 
 
CICLO 1 (2012 O.I.): la semilla recién irradiada se sembró el 4 de enero de 2012 en húmedo a una 
distancia entre surcos de 0.81 m a hilera sencilla con una distancia entre semillas de 0.05 m en una 
superficie de 1,000 m2. Previo a la siembra, se tomaron cinco muestras de 100 semillas para determinar 
el porcentaje de supervivencia, no se aplicaron pesticidas en ninguna etapa vegetativa con la finalidad 
de no enmascarar la respuesta a la  incidencia a plagas y enfermedades en la población mutante R1M1. 
Posteriormente se fertilizó con el tratamiento 100-40-00 de N-P-K y el lote se mantuvo libre de maleza 
en todo su ciclo vegetativo. Durante la madurez fisiológica del grano se realizó la cosecha, 
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seleccionando visualmente las plantas más sobresalientes, en la misma forma que un lote de selección 
masal, en el sentido de considerar sólo plantas con competencia completa. Las plantas seleccionadas 
fueron plantas de porte bajo, sanas (libres de ataque de plagas y enfermedades), robustas, con dos 
mazorcas, mazorcas grandes, de buena cobertura de totomoxtle, con grano grande y grano de color 
azul intenso. Las mazorcas seleccionadas se desgranaron en conjunto, generando un compuesto no  
balanceado denominándose este compuesto R1M2, que es el resultado del primer ciclo de irradiación y 
selección masal.   

    

 
                  Figura 1. Material genético colectado en el municipio de Cuetzala del Progreso  Guerrero. 
                                                                      
CICLO 2 (2013 O.I.). Para este ciclo, se irradió la semilla obtenida del primer ciclo de selección a 200 
Gray, la cual se sembró el 10 de enero de 2013. La población mutante R2M1 se obtuvo bajo condiciones 
de riego, de la misma manera al ciclo anterior; la fertilización, manejo del cultivo y selección se efectuó 
en la misma forma que el primer ciclo. El producto cosechado se desgranó y se formaron dos 
compuestos de semilla R2M2, la mitad se guardó para volverse a irradiar y la otra mitad no se irradió.   
  
CICLO 3 (2013 P.V.). En este ciclo, la semilla de la población mutante R2M2 sin irradiar, se sembró el 
10 de julio de 2013 a una distancia de 10 cm entre plantas, con la finalidad de que expresara todo su 
potencial genético a alta densidad, y se aclareo para dejar las plantas más robustas, eliminando las 
plantas débiles, pequeñas y con problemas de plagas. En este ciclo se manifestaron plantas robustas 
con 2, 3 y 4 mazorcas (Figura 2, 3 y 4), con las características arriba mencionadas, se efectuó la 
selección correspondiente y se formaron dos compuestos R2M3, el primero correspondió a 2 mazorcas 
por planta y el segundo a 3 y 4 mazorcas por planta, respectivamente.      

 

 
Figura 2. Planta con 2 mazorcas de la población mutante R2M3 de maíz azul. 
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Figura 3. Planta con 3 mazorcas de la población mutante R2M3 de maíz azul. 

 

 
Figura 4. Planta con 4 mazorcas de la población mutante R2M3 de maíz azul. 

 
CICLO 4 (2014 O.I.). Se sembraron los dos compuestos R2M3, el 16 de diciembre de 2013, con la 
finalidad de seleccionar las mejores plantas con 2, 3 y 4 mazorcas por planta (Figura 5), y también se 
irradió el compuesto mutante R2M2 del ciclo 2 (2013 O.I.), a 200 Gray, dando como resultado la 
población mutante R3M1, la cual se sembró el 30 de diciembre de 2013.  
  

 
Figura 5. Selección en bodega de las mejores plantas cosechadas con 2, 3 y 4 mazorcas en  la población 
mutante R2M3 de maíz azul. 
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Para este ciclo, se efectuó la selección correspondiente como los ciclos anteriores con los criterios arriba 
mencionados, y se formó el compuesto R2M4. Por otra parte, la población R3M1, no expresó 
características sobresalientes y no se realizó selección dentro de la población mutante.  

 
CICLO 5 (2014 P.V.). Para este ciclo agrícola, la semilla de la población mutante R2M4, se sembró el 13 
de junio de 2014 a una distancia entre plantas de 10 cm, con la finalidad de que expresara todo su 
potencial genético a alta densidad, y se aclareó para dejar las plantas más robustas, eliminando las 
plantas débiles, pequeñas y con incidencia de plagas; efectuándose la selección correspondiente y 
formando el compuesto mutante R2M5 (Figura 6 y 7).  

 

 
              
              Figura 6: Planta con 2 mazorcas de la población mutante R2M4 de maíz azul. 
 
 

 
 
Figura 7: Selección en bodega de las mejores plantas cosechadas con 2 mazorcas en la  población 

mutante R2M4 de maíz azul. 

 
CICLO 6 (2015 O.I.). Para este ciclo agrícola, la semilla de la población mutante R2M5, se sembró el 12 
de diciembre de 2014 a una distancia entre plantas de 10 cm, con la finalidad de que expresara todo su 
potencial genético a alta densidad, y se aclareó para dejar las plantas más robustas, eliminando las 
plantas débiles, pequeñas y con incidencia de plagas; efectuándose la selección correspondiente y 
formando el compuesto mutante R2M5 (Figura 8).   
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Figura 8: Población mutante R2M5 de maíz azul. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La inducción de mutaciones se ha convertido en una manera probada de crear la variación dentro de 
una variedad de cultivo, ofreciendo la posibilidad de inducir atributos deseados que no se pueden 
encontrar en la naturaleza o se han perdido durante la evolución (Mukesh, 2013). Al establecer los 
experimentos la DL50 para las generaciones R1M1 y R2M1 irradiando la semilla a 200 Gray provocó una 
letalidad del 60%. Al avanzar los ciclos de selección con irradiación bajo población de polinización libre 
(PL), la variación aumentó exhibiendo diferentes características como: la reducción del porte de la 
planta, la disminución de su ciclo vegetativo, las hojas tendieron a ser semi erectas, se manifestaron 
plantas robustas con 2, 3 y 4 mazorcas, con buena cobertura y olotes delgados, el tamaño de grano fue 
mayor y se observó que el grano fue más oscuro. Lo anterior, permitirá aumentar la presión de selección 
en los siguientes ciclos. Walker (1969), afirma que no debe haber ninguna disminución en la tasa de 
mejora de las plantas de cultivo, proponiendo una mayor comprensión de los mecanismos genéticos en 
lugar de otro aumento en la complejidad biométrica; señalando que la selección es una fuerza muy 
poderosa, que podría ser utilizada para conservar la variación genética, en la realización de cambio útil. 
Lakubtsiner et al. (2010), afirman que la mutagénesis artificial es uno de los métodos más prometedores 
del mejoramiento selectivo, donde las mutaciones provocan cambios hereditarios que se pueden inducir 
mediante la exposición de semillas y plantas para diversos tipos de agentes de radiación y químicos, 
señalando que los mutágenos de radiación producen un espectro más amplio de mutaciones y los 
mutantes seleccionados se pueden usar en diversas maneras; una simple selección de mutaciones 
útiles es posible, como también se pueden cruzar con otra o con variedades.  
 
CONCLUSIONES 
 
En las generaciones R1M1 y R2M1 se comprobó que la dosis de irradiación a 200 Gray provocó una 
letalidad del 60 %.  El proceso de irradiación recurrente de la semilla de maíz azul, generó amplia 
variabilidad genética, la cual puede ser utilizada por el fitomejorador para obtener  mediante criterios de 
selección bien definidos los genotipos más sobresalientes.La irradiación recurrente (R3M1) a 200 Gray 
no exhibió cambios importantes en la población mutante de maíz azul. 
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RESUMEN 
 
Semillas de soya de planta mutante espontánea fueron irradiadas con rayos gamma de Co60 a 250 Gray, 
con la finalidad de incrementar la viabilidad genética y de esta manera  seleccionar plantas precoces 
con características agronómicas relevantes, resistentes a insectos y enfermedades. En la generación 
R1M1 la dosis a 250 Gray indujo una sobrevivencia del 45.2 %, además de una gran variabilidad genética 
con rasgos cuantitativos favorables para este cultivo, seleccionándose 19 líneas mutantes precoces 
R1M2 de ciclo de 90 días, con  características agronómicas sobresalientes.  
 
Palabras clave: Glycine max, mejoramiento mediante mutagénesis. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La sostenibilidad y la seguridad alimentaria son los principales desafíos que enfrentan los países del 
tercer mundo en los últimos decenios, aunado a los problemas del cambio climático, el aumento de la 
población, la sobreexplotación de los recursos naturales y la degradación de los recursos asociados al 
rápido crecimiento económico (Padmavathy y Poyyamoli, 2011). Del mismo modo, Singh y Reddy 
(2013), señalan que el cambio climático plantea retos complejos como múltiples estreses abióticos en 
los cultivos y el ganado, la escasez de agua, degradación de la tierra y de las economías que afectan, 
además de serio desafío para producir 40 % más de alimentos, con poca tierra y agua, utilizando menos 
energía. Por otra parte, la reducción de los insectos útiles provoca serias preocupaciones para la 
seguridad alimentaria y nutricional, requiriéndose además de variedades adecuadas con rasgos de 
mayor potencial para incrementar el rendimiento. 
Mba (2013), señala que las mutantes espontáneas son tipos aberrantes que se encuentran en la 
naturaleza para la no intervención deliberada del hombre, engendrando nuevos fenotipos. La 
domesticación de las plantas fuera de tipo, es decir, mutantes espontáneos que manifiestan rasgos 
adecuados para el mejoramiento del cultivo, hace 10 milenios atrás contribuyó en gran medida a los 
orígenes de la agricultura y, por tanto, los actuales estilos de vida relativamente sedentaria y los 
asentamientos humanos permanentes. La pérdida de ciertas características "salvajes" en los cultivos a 
través de mutaciones espontáneas fue el principal impulsor de la fundación de la agricultura en el 
Creciente Fértil de Asia Occidental y de forma independiente en el norte y el sur de China, Sahel de 
África, Nueva Guinea, los Andes y varias regiones de las Américas. Ejemplos notables de mutantes 
espontáneos de cultivos cuyas características hereditarias espontáneamente alteradas condujeron a la 
domesticación y facilidad de cultivo y por lo tanto la disponibilidad lista para el consumo humano incluye 
chicharos, trigo y cebada. La acumulación de mutaciones espontáneas que abolió la vaina o rotura de 
la cabeza (los mecanismos de dispersión natural de las semillas) y el adelgazamiento de la cubierta de 
las semillas resultantes de reducciones en la duración de los períodos de latencia de las semillas, 
originando estas plantas aptas para el cultivo a voluntad. Otro ejemplo importante de un cambio 
permanente hereditario en la distinción de los mutantes de sus tipos salvajes, hacen que sean 
adecuadas para el consumo humano es la pérdida del contenido amargo en las almendras, habas, 
melones, patatas, berenjenas, coles y varios tipos de frutos secos, como también incluyen el 
partenocarpio en plátanos y uvas.  
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Buanec (2011), precisa que la primera fase del desarrollo de la agricultura la domesticación y la 
selección de las mejores plantas fueron los resultados de las mutaciones naturales y la hibridación 
espontánea con cultivos vecinos o parientes silvestres; sin embargo, aunque el progreso ha sido 
evidente, era muy lento, ya que no se tenía conocimiento sobre la forma de acelerar y fijar la ganancia 
genética. 
Adnmundo.com (2008), en una Conferencia Internacional sobre la mutación inducida y radiación de 
plantas en la Agencia Internacional de la Energía Atómica (AIEA), en Viena, Austria, donde participaron 
alrededor de 600 científicos, investigadores y agricultores, subrayaron que las "mutaciones espontáneas 
son el motor de la evolución", y lo que  naturalmente podría tardar millones de años en encontrar la 
mutación adecuada, "nosotros nos concentramos en el tiempo y en el espacio para que los agricultores 
puedan realizar la experiencia en una generación". Por otra parte, manifestaron que a diferencia de la 
tecnología de OMG, la mutación inducida no introduce materia genéticamente modificada ajena a la 
planta; lo único que hace es reorganizar su identidad genética para mejorar por ejemplo su rendimiento, 
su sabor, su tamaño o su resistencia a virus o parásitos, agregando que la técnica en cuestión no deja 
radiación residual en la planta. 
Wani et al. (2014), precisan que el mejoramiento por los métodos tradicionales se ha practicado durante 
siglos; sin embargo, estos métodos convencionales ya no son suficientes para hacer cualquier avance 
adicional para hacer frente a la demanda de alimentos del mundo. La limitación importante en el 
desarrollo de variedades mejoradas es la variabilidad genética limitada entre los genotipos existentes, 
por esto, la mutagénesis inducida es una de esas nuevas técnicas que imparten la variación de cultivos 
sujetos mediante un enfoque sostenible de una gran cantidad de variabilidad genética de ambos rasgos 
cuantitativos y cualitativos que se ha generado a través de mutagénesis experimental en los últimos 30 
años.  
Ki-Byung (2011), muestran que la mutagénesis se ha usado durante mucho tiempo en el cultivo de 
plantas en el que una escasez de germoplasma como para tolerancia a la sequía, resistencia a las 
enfermedades y otras características morfológicas como existe en altura de la planta de la población 
natural o de la población mejorada. En la primera época, se utilizó mutagénesis química, pero la gente 
se dio cuenta de que no sólo es perjudicial para el medio ambiente y el ser humano, también son menos 
eficaces en comparación con métodos radioactivos, tales como rayos gamma y haz de iones. 
Kharkwal et al. (2004), señalan que la mayoría de las variedades mutantes (alrededor de 89 %) han 
sido desarrollados usando mutágenos físicos (rayos X, rayos gamma, neutrones térmicos y rápidos), 
con rayos gamma solamente representan para el desarrollo de 60% de las variedades mutantes 
registradas actualmente; además, una amplia gama de características que han sido mejoradas a través 
de mutaciones genéticas incluyen arquitectura de la planta, la floración y la duración de la madurez, 
calidad, tolerancia a estreses bióticos y abióticos y el rendimiento. 
Técnicas de mutación se han utilizado durante muchos años en la investigación básica de las plantas, 
donde las mutaciones inducidas en Arabidopsis, chícharo, tabaco, tomate, cebada, maíz y el arroz a 
hecho posible la identificación de muchos genes implicados en rutas metabólicas responsables de 
desarrollo de la planta y el crecimiento, la respuesta a los reguladores de crecimiento, así como diversos 
estreses bióticos y abióticos. Análisis mutacional de la arquitectura y la función de la raíz da una nueva 
esperanza para el próximo aumento significativo de la productividad de los cultivos (Maluszynski y 
Szarejko, 2005). 
Ceccarelli et al. (2010), manifiestan que los mejoradores de plantas deben centrarse en los rasgos con 
mayor potencial para aumentar el rendimiento; por lo tanto, las nuevas tecnologías deben ser 
desarrolladas para acelerar el mejoramiento a través de la mejora de los métodos genotipicos y 
fenotipicos y mediante el aumento de la diversidad genética disponible en el mejoramiento del 
germoplasma.  
Es conocido que en las plantas sus características y cualidades, pueden ser mejoradas, cuando existe 
una suficiente variabilidad genética en las poblaciones que se quieren mejorar; por lo anterior, el 
mejoramiento genético mediante mutagénesis inducida ofrece la posibilidad de promover características 
deseadas que no se pueden hallar en la naturaleza o se han perdido durante el proceso evolutivo, ya 
que gracias a esto, se pueden obtener variedades con  características ideales en un lapso relativamente 
corto, he ahí la importancia de contar y trabajar con materiales nuevos y sobresalientes como líneas 
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experimentales. Por esta razón, Profesores-Investigadores del Colegio Superior Agropecuario del 
Estado de Guerrero (CSAEGro) e Investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares 
(ININ) están desarrollaron este trabajo de mutagénesis mediante irradiación gamma de Co60 en semilla 
soya de planta mutante expontánea con el objetivo de efectuar mejoramiento genético y la selección 
progresiva de mutantes inducidos, para la obtención de líneas promisorias con características 
agronómicas superiores para maximizar los rendimientos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Localización y clima. El trabajo experimental se estableció en la Estación Experimental del Colegio 
Superior Agropecuario del Estado de Guerrero (CSAEGro) localizado en el km 14.5 de la carretera 
Iguala - Cocula entre las coordenadas 18º 15’ 26’’ Latitud Norte y 99º 39’ 46’’ Longitud Oeste, con una 
altitud de 640 msnm, con una precipitación y temperatura promedio anual de 797 mm y 25 °C, 
respectivamente. El clima está registrado de acuerdo a la clasificación de Köppen modificada por García 
(1988), que corresponde a Aw0 (w) (i’) g, cuyas siglas nos indican que Aw0 corresponde a un clima 
subhúmedo con lluvias en verano; (w), se observa un porcentaje de lluvias invernales menor al 5 % del 
total anual; (i’), denota que la oscilación anual de las temperaturas medias mensuales, se encuentran 
entre 5 y 7 °C; g, señala que el mes más cálido se presenta antes de junio. 
 

Origen. A partir de los materiales avanzados de las poblaciones de soya con características 
agronómicas sobresalientes que se han desarrollado con el uso de radiaciones gamma de Co60 en esta 
Institución, permitió de nuevo modificar de manera natural o espontánea otros caracteres, resultando 
una planta mutante espontánea con flor blanca (ciclo P.V. 2013), cosechándose (04/12/2013) 332 
semillas de color mostaza, testa brilloza, con hilio negro y un peso de semilla de 60 g (Figura 1). 
 

 
Figura 1. Planta de soya mutante espontánea de flor blanca obtenida en el ciclo P.V. 2013. 

 

Incremento de semilla de la planta mutante. En el ciclo O.I. 2013-2014, se sembraron las 332 semillas 
obtenidas de la planta mutante espontánea, exhibiendo plantas segregantes con flores de color violeta 
y blancas (Figura 2), y en la cosecha se observaron semillas de tamaño grande, mediana y chica.  

 

        
Figura 2. Plantas de soya mutantes segregantes en el ciclo O.I. 2013-2014. 

 
Irradiación y siembra de la semilla. Se irradiaron las semillas de plantas segregantes de la planta 
mutante espontánea de soya con un peso de la semilla de 1,710 g en el Gammacell-220 del Instituto 
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) a dosis de 250 Gray de rayos gamma Co60. La siembra 
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de la población mutante R1M1 se realizó el 24 junio de 2014 (Ciclo P.V. 2014). Durante sus diferentes 
etapas vegetativas no se emplearon agroquímicos con el propósito de no enmascarar la respuesta 
genética a la incidencia a plagas y enfermedades en la población mutante (R1M1), manteniéndose el 
cultivo libre de maleza en todo su ciclo.  
Selección de plantas mutantes (R1M1). La selección se realizó de manera visual, todas las plantas 
precoces en la población mutante de soya R1M1 (Figura 3) con características agronómicas 
sobresalientes con flor blanca y violeta (Figura 4 y 5).  
 
 

 
Figura 3. Población mutante de soya (R1M1), en el  ciclo P.V. 2014. 

 

      

 
                    Figura 4. Planta precoz en la población mutante (R1M1), con características agronómicas   

sobresalientes, en el ciclo P.V. 2014. 
 

 

 
Figura 5. Planta con características agronómicas sobresalientes, en la población mutante (R1M1),  en el 

ciclo P.V. 2014. 
 
Siembra y selección de líneas mutantes precoces (R1M2). La siembra de las 29 líneas (R1M2) 
mutantes seleccionadas en el ciclo anterior (ciclo P.V. 2014.) se realizó el 17/12/2014 (ciclo O.I. 2014-
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2015) (Figura 6); la selección y cosecha de las líneas mutantes precoces se realizó de manera visual 
con características agronómicas sobresalientes, 90 días después de la siembra (Figura 7, 8 y 9). 

  
Figura 6. Siembra de las líneas mutantes (R1M2), con  característica agronómica  sobresaliente,  ciclo 

O.I. 2014-2015. 
 

 
Figura 7. Línea mutantes (R1M2) precoz, con característica agronómica  sobresaliente, ciclo O.I.  2014-

2015. 

 

 
Figura 8. Selección de líneas mutantes (R1M2) precoces de ciclo de 90 días, con característica   

agronómica sobresaliente, en el ciclo O.I. 2014-2015. 
 

 
Figura 9. Selección de línea mutante (R1M2) precoz de ciclo de 90 días, con característica  agronómica 

sobresaliente, en el ciclo O.I. 2014-2015. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
   
En cuanto al proceso de irradiación de semillas de soya de la planta mutante espontánea con radiación 
gamma Co60 que se  inició en el ciclo P.V. 2014, se observó que la generación R1M1, con el tratamiento 
a 250 Gray, exhibió una sobrevivencia del 45.2% y una impresionante variación genética de las plantas; 
Jain (2010), señala que las mutaciones espontáneas ocurren con muy poca frecuencia, por lo que la 
mutación inducida es altamente necesaria para mejorar la variabilidad genética de un cultivo. Así 
también, Donini y Sonnino (1998), destacan que la variabilidad es muy esencial para permitir a un 
mejorador seleccionar cultivares de plantas que son: (a) más adaptadas a los cambios ambientales, (b) 
más eficiente en la utilización de nutrientes, (c) más tolerante a enfermedades y plagas, y (d) la mejora 
en rendimiento y calidad. 
 
Se seleccionaron plantas con características agronómicas sobresalientes con flor blanca y violeta en la 
población mutante R1M1 (Figuras 4 y 5), resistentes a plagas y enfermedades, y además plantas 
precoces en R1M2 (Figura 7, 8 y 9). Tadele et al. (2010), manifiestan que las mutaciones naturales y la 
inducción, proporcionan un método potente para la generación de rasgos heredables mejorados; los 
genes impulsados prometen acelerar el proceso de la creación de nuevos fenotipos, y pueden permitir 
la generación de fenotipos imposibles de conseguir por métodos tradicionales.  
 
CONCLUSIONES 
  
- Las variaciones fenotípicas en las plantas fueron causadas  por los cambios debidos a la irradiación 
de rayos gamma, lo que favorece el desarrollo de nuevos fenotipos precoces en la generación R1M1. 
 
- Se seleccionaron 19 líneas mutantes precoces R1M2 de ciclo de 90 días, con características 

agronómicas sobresalientes. 
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LA EXPRESIÓN SEXUAL DE ÁRBOLES DE LINALOE (Bursera linanoe [La Llave] Rzedowski, 
Calderón & Medina) DE TRES RODALES NATURALES EN GUERRERO, MÉXICO. 
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RESUMEN 
 
Linaloe (Bursera linanoe [La Llave] Rzedowski, Calderón & Medina) es un árbol aromático endémico de 
México y apreciado internacionalmente, sin embargo, no es considerado como un cultivo potencial en 
nuestro país, por lo cual se ha explorado el aspecto de su sexualidad para el reconocimiento de su 
potencial productivo. Se ha documentado cierta información sobre una doicidad empero, la mayoría de 
las plantas no son totalmente dimórficas, además de que suelen tener diferencias inter-sexuales en sus 
patrones de crecimiento y en su distribución proporcional de recursos para la reproducción. De esta 
forma, se muestrearon tres rodales naturales del Estado de Guerrero, durante la época de floración en 
el mes de Mayo de 2014 y 2015 además de la fructificación en septiembre de 2014, donde fueron 
tomados al azar 150 árboles. Del total, se determinaron 80 ♀, 35 ♂ (dioicos) y 35 ♀♂ hermafrodíticos 
(monoicos) en los tres sitios de muestreo. Esto ratifica la posible existencia de un polimorfismo sexual, 
lo cual sugiere que se reclasifique a la especie como subdioica la cual incluiría especímenes dioicos♀, 
♂ y monoicos ♀♂. Además, estos últimos son significativamente más robustos que los especímenes 
funcionalmente dioicos, indicando mayor volumen de madera aunque con menor fructificación.  
 
Palabras clave: (Género, Polimorfismo sexual, Bursera linanoe). 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Linaloe es un árbol endémico, dominante de la selva baja caducifolia, distribuido en las cuencas altas 
del Río Papaloapan y del Río balsas en México (Rzedowski et al., 2004). Su importancia histórica, 
cultural y económica internacional ha sido ampliamente documentada a través del tiempo (Joy et al., 
2001; Hersch-Martínez, 2004) sin embargo, no se ha tomado en cuenta el potencial de su cultivo en 
México, dejando de lado el contexto de su sexualidad señalada por (Rzedowski et al., 2004), quienes la 
catalogan como una especie poligamodioica (individuos con flores estaminadas+hermafroditas y con 
flores pistiladas+hermafroditas), sin embargo, este señalamiento no ha sido explorado con precisión 
hasta ahora. Según Daly et al.  (2011) en la familia Burseraceae se documentan algunos taxones que 
muestran un marcado dimorfismo sexual en donde  las flores son usual y estructuralmente bisexuales, 
ya sea con un pistilo rudimentario que carece de estigmas o estaminodios que carecen de polen, flores 
actinomorfas unisexuales o menos frecuentes bisexuales. En el género Bursera Jacq. Bursera Jacq. ex 
L. (1762), (Rzedowski et al., 2005), también se describen las mismas características familiares, sin 
embargo, en el subg. Bursera, las flores macho (3–4)5meras, flores hembras y bisexuales 3-meras. En 
el sentido taxonómicamente estricto, el término bisexual ha sido confundido y empleado como un 
sinónimo del hermafroditismo, a veces refiriéndose a flores perfectas o plantas con flores perfectas, o 
bien, individuos con ambas flores unisexuales en la misma planta (Geber et al., 1999). 
 
La mayoría de plantas dioicas no son totalmente dimórficas, y frecuentemente suelen tener grandes 
diferencias inter-sexuales en sus patrones de crecimiento y en locación proporcional de recursos para 
la reproducción (Lloyd & Webb, 1977). Hay un mayor costo de reproducción gamética en las hembras 
que en los machos  (Darwin, 1877; Lloyd & Webb, 1977; Charnov, 1982) y este costo diferencial de 
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reproducción entre los sexos tiene consecuencias que se expresan en diferentes formas en diferentes 
plantas. Las diferencias observadas frecuentemente incluyen floración precoz en  machos, mientras que 
en las hembras se encuentran un crecimiento reducido, baja supervivencia, gran esfuerzo reproductivo 
y preferencias locales de los hábitats. Estudios previos en el neo trópico y paleo trópico han sugerido 
que los árboles tropicales también observan estos patrones  de diferencias inter-sexuales. Sin embargo, 
estos estudios generalmente no han censado todo el potencial reproductivo individual y no siguiendo la 
observación de los mismos árboles durante diferentes épocas de floración (Queenborough et al., 2007) 
ni ratificándolo con la maduración de frutos como resultado de la funcionalidad sexual, ya que los árboles 
no cambian de sexo.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se muestrearon tres sitios en el estado de Guerrero, uno en el poblado de Mezquitlán, Municipio de 
Copalillo y dos en Comalá de Gómez, municipio de Atenango del Río, donde   se muestrearon rodales 
naturales en el mes de Mayo de 2014 y 2015 durante la época de floración, donde fueron tomados al 
azar 150 árboles (50 en cada sitio), identificados con ayuda de la clave de identificación de Rzedowski 
et al. (2004), dos guías miembros de la comunidad y por medio del aroma de las hojas. Una vez 
identificados fueron marcados con aerosol, geo posicionados (Gpsmap 76S garmin®), registrando 
medidas dendrométricas como la altura (h), empleando una pistola haga, diámetro a la altura de pecho 
(DAP) con una cinta diamétrica y efectuando el sexado de acuerdo a la dioecia de B. linanoe descrita 
por Rzedowski et al. (2004), además se tomaron en cuenta individuos hermafrodíticos debido a la 
observación de escasos frutos formados en algunos ejemplares que en mayor proporción mostraron 
flores estaminadas. Se recolectaron cinco muestras de ramas con flores y frutos de los tres tipos de 
sexos hallados, para su herborización en el laboratorio de taxonomía vegetal de la División de Ciencias 
forestales en la UACH y ratificación o rectificación taxonómica. En agosto del año 2014 durante la 
maduración de frutos, se inspeccionó cada árbol marcado, ratificando en nuestro registro el fenómeno 
hermafrodítico observado durante la floración. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
  
Durante el muestreo de floración de árboles en 2014, se observaron árboles: ♀ dioicos, ♂ dioicos y ♀♂ 
hermafrodíticos (monoicos).  Estos resultaron en el sitio I Mezquitlán con un total de 28 ♀, 14 ♂ y 8 ♀♂. 
En el sitio II Comalá I, un total de 24 ♀, 10 ♂ y 16 ♀♂ y en el sitio III Comalá II, un total de 28 ♀, 11 ♂ y 
11 ♀♂.  

 
 

 
 
 
Figura 1. Sitio I Mezquitlán, Sitio II Comalá, Sitio III Comalá. Comparación diamétrica inter-sexual de 
árboles de linaloe monitoreados (F = ♀; M = ♂; U = hermafrodítico). 
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Figura 2. Sitio I Mezquitlán, Sitio II Comalá, Sitio III Comalá. Distribución acumulativa de árboles de 
linaloe y la relación a su DAP. Los círculos llenos representan ♀, los círculos vacíos ♂ y las cruces ♀♂.        
 

 
 
Figura 3. Sitio I Mezquitlán, Sitio II Comalá, Sitio III Comalá. Curva del crecimiento diamétrico (DAP) de 
las poblaciones encuestadas, se muestran en círculos llenos ♀, círculos vacios representan ♂ y los 
círculos llenos pequeños representan los ♀♂.     
 
Durante mayo de 2015 se ratificaron los árboles sexados en los tres sitios de muestreo 2014, 
encontrando que los hermafrodíticos muestran generalmente flores estaminadas y algunas flores 
pistiladas con estaminodios. 
  
CONCLUSIONES 
 
Se hallaron un total de 80 ♀, 35 ♂ Dioicos y 35 ♀♂ hermafrodíticos (monoicos) en los tres sitios de 
muestreo. Durante el análisis de regresión lineal de la variable Diámetro por Sexo se observó que el 
diámetro promedio de los árboles ♀ = 21.48 cm mientras que en los ♂ es = 20.57 cm e =  26.45 cm en 
los hermafrodíticos, lo cual indica que no existe alguna diferencia significativa en DAP entre ♂ y ♀ 
dioicos, sin embargo, los hermafrodíticos son significativamente más robustos que los especímenes 
funcionalmente dioicos. Esto ratifica la existencia de un polimorfismo sexual, demostrando la existencia 
de un tercer sexo, lo cual sugiere que se reclasifique a la especie como subdioica (Geber et al., 1999) 
que incluye machos, hembras y hermafrodíticos (con flores unisexuales en mayor cantidad de flores 
estaminadas y algunas pocas pistiladas). Además, desde el punto de vista de productividad, pudieran 
preferirse los árboles ♀♂ ya que producirían mayor volumen de madera, aunque escaza fructificación.  
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RESUMEN 
 
En este estudio se determinó por primera vez  en su centro de origen la composición química de los 
aromas de las flores de Jatropha curcas (femeninas y masculinas) en dos sitios de la región Soconusco, 
Chiapas. Se identificaron un total de 30 compuestos, y aunque el (E)-β-occimeno fué el mayoritario en 
todas las muestras, se registraron compuestos únicos para cada localidad. El índice de Gini mostró que 
el (Z,E)-α-farneseno diferenció a los dos tipos de flores femeninas y masculinas, además de los sitos 
de estudio, seguido por 3Z)-benzoato de hexenilo, (cis)-β-elemenon y linalool. Nuestros resultados 
muestran variaciones en la composición química de los aromas florales, lo que pueda ser consecuencia 
de la alta deriva genética causada por las condiciones ambientales o las distintas accesiones.  
 
Palabras clave: biocombustibles, volátiles florales, diversidad, sur de México 
 

INTRODUCCIÓN 
 
Nativa de Mesoamerica (México y Centro América), Jatropha curcas cuenta con una excelente 
adaptación a condiciones trópicales y subtropicales (Openshaw, 2000; Ovando-Medina et al., 2011; 
Fresnedo-Ramírez, 2013). Actualmente el contar con semillas utiles para la producción de biodiesel ha 
incrementado el interés en su estudio (Pramanik, 2003; Brittaine y Lutaladio, 2010). No obstante, el 
conocimiento sobre la agronomía de esta especie y el potencial de producción de las semillas, así como 
su sístema de polinización es todavía incierto, más aún en su centro de origen. Estudios realizados en 
México, muestran que los frutos son producidos por geitonogamia y xenogamia, siendo las especies de 
abejas nativas Scaptotrigona mexicana y Trigona (Tetragonisca) angustula los visitantes más frecuentes 
(Ovando-Medina et al., 2014). En esta interacción son clave las pistas visuales y olfativas, y el objetivo 
del presente trabajo fue analizar por primera vez los volátiles de las flores masculinas y femeninas de 
J. curcas en dos diferentes regiones de su centro de origen, como un primer acercamiento al 
entendimiento del mecanismo planta-polinizador.   
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Sitios de estudio. Las flores de J. curcas se colectaron de cercos vivos (10 años de edad) de Junio a 
Julio de 2014, en dos localidades de la region Soconusco; (1) “Camino a la Pita” en el municipio de 
Tapachula (CP; 14.50.36 N, 92.1704 W) y (2) "Manuel Lazos" en el municipio de Tuxtla Chico (ML; 
14.58. N, 92.11.5 W).  
 
Colecta e identificación de volátiles. Las flores se colectaron por separado (masculinas y femeninas) 
con unas pinzas de las panículas de los cercos vivos, y se colocaron en viales de 100 μL  (n=10 flores 
por muestra), para transportarlas al laboratorio. Para la colecta de volátiles se empleó la técnica de 
microextracción en fase solida (SPME) y para la identificación se utilizó un cromatógrafo de gases 
acoplado con espectrómetro de masas Varian Saturn 2200 en conjunto con la biblioteca NIST del 
equipo. 
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Análisis estadístico. La composición de los volátiles florales de J. curcas se comparó entre todos los 
individuos por un análisis de coordenadas principales, para determinar la posible asociación entre los 
grupos de flores (masculinas y femeninas) y los sitios de estudio (Camino a la Pita y Manuel Lazos). Así 
también, se calculó el índice de Gini para evaluar la contribución relativa de cada compuesto volátil. Los 
análisis estadísticos se realizaron en R v3.02 (RF)  (R Development Core Team 2012), empleando un 
escalamiento multidimensional en Random Forest Package (Liaw y Weiner, 2002). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La composición química de las flores femeninas y masculinas de J. curcas se resume en el Cuadro 1.  
 
Cuadro 1. Compuestos volátiles de flores masculinas y femeninas de Jatropha curcas en Camino a la 
Pita y Manuel Lazos. 

 

 
Compuestos 

 Camino a la Pita Manuel Lazos 

 KI Femeninas Masculinas Femeninas Masculinas  

1 (Z)-β-Ocimene  1030 2.22 ± 0.94 3.17 ± 0.76 3.12 ± 1.58 2.84 ± 0.97 

2 (E)-β-Ocimene  1042 43.76 ± 18.00 59.55 ± 16.57 31.29 ± 14.13 46.27 ± 12.14 

3 (cis)-Furanoid linalool oxide  1072 0.26 ± 0.12 0.18 ± 0.10 0.32 ± 0.46 0.56 ± 0.39 

4 (trans)-Furanoid linalool oxide  1089 0.44 ± 0.43 0.61 ± 0.34 2.43 ± 1.86 1.44 ± 0.91 

5 Linalool 1099 7.11 ± 1.83 3.85 ± 1.46 4.36 ± 3.19 4.51 ± 3.21 

6 2-Ethenyl-1,1-dimethyl-3-methylene -cyclohexane, 1112 4.94 ± 1.59 3.02 ± 0.95 3.78 ± 2.22 1.49 ± 1.10 

7 allo-Ocimene 1131 0.27 ± 0.23 0.29 ± 0.08 0.27 ± 0.24 0.23 ± 0.15 

8 (E,E)-2,6-Dimethyl-1,3,5,7-octatetraene   0.15 ± 0.10 0.22 ± 0.09 0.13 ± 0.11 0.11 ± 0.08 

9 (4Z)-Hexenyl butanoate  0.48 ± 0.35 0.52 ± 0.31 0.09 ± 0.09 0.09 ± 0.09 

10 (cis)-Pyranoid linalool oxide  1181 0.08 ± 0.07 0.04 ± 0.04 0.34 ± 0.27 0.20 ± 0.16 

11 (trans)-Pyranoid linalool oxide 1185 0.28 ± 0.24 0.19 ± 0.13 0.53 ± 0.32 0.29 ± 0.28 

12 (3Z)-Hexenyl-2-methyl butanoate 1230 5.58 ±2.81 5.36 ±1.78 1.47 ± 0.61 1.83 ± 1.02 

13 (3Z)-Hexenyl-3-methyl butanoate  1237 0.70 ± 0.64 2.17 ± 2.95 0.89 ± 0.99 0.32 ± 0.25 

14 Unknown ester 1385 3.96 ± 2.97 1.54 ± 0.85 1.18 ± 0.49 4.87 ± 8.17 

15 α-Copaene 1393 0.30 ± 0.26 0.13 ± 0.10 1.43 ± 1.02 0.76 ± 0.55 

16 β-Cubebene 1404 0.22 ± 0.16 0.05 ± 0.03 0.81 ± 0.55 0.48 ± 0.43 

17 (Z)-Jasmone 1414 0.60 ± 0.35 0.58 ± 0.41 1.17 ± 0.54 1.14 ± 0.83 

18 (E)-Caryophyllene  1444 0.34 ± 0.27 0.32 ± 0.31 0.73 ± 0.58 0.40 ± 0.34 

19 β-Copaene 1452 0.29 ± 0.44 0.07 ± 0.04 0.43 ± 0.27 0.16 ± 0.13 

20 (Z)-β-Farnesene  1459 0.98 ± 1.07 0.88 ± 1.48 0.97 ± 0.42 0.65 ± 0.33 

21 α-Himachalene 1480 0.18 ± 0.16 0.17 ± 0.20 0.47 ± 0.31 0.27 ± 0.25 

22 (Z,E)-α-Farnesene  1494 0.00 0.00 11.44 ± 6.21 6.52 ± 4.59 

23 Germacrene D 1504 0.90 ± 1.00 0.60 ± 0.59 2.53 ± 1.60 1.42 ± 1.25 

24 (E,E)-α-Farnesene  1511 6.94 ± 3.16 5.77 ± 3.83 8.90 ± 3.69 8.47 ± 3.67 

25 ϒ-Cadinene 1538 1.69 ± 1.77 0.31 ± 0.36 2.85 ± 0.84 2.52 ± 2.25 

26 Nerolidol 1572 4.01 ± 2.43 4.06 ± 3.49 4.79 ± 1.63 4.06 ± 0.95 

27 Dendrolasin 1582 5.54 ± 4.70 2.79 ± 3.86 9.82 ± 5.35 3.45 ± 3.00 

28 (3Z)-Hexenyl benzoate 1594 6.66 ± 5.26 3.53 ± 2.88 0.69 ± 0.51 2.88 ± 2.88 

29 Hexyl benzoate  1.13 ± 1.19 0.00 0.00 0.00 

30 (cis)-β-Elemenone  1601 0.00 0.00 2.76 ± 1.36 1.77 ± 1.52 
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Se identificaron un total de 30 compuestos, donde el (E)-β-Occimeno fué el mayoritario en todas las 
muestras, seguido de dendrolasin, Z, E)-α-farneseno, linalool, y (3Z)-benzoato de hexenilo. La mayoría 
de los compuestos se emitieron en ambos sexos de flores, pero en distintas cantidades, por ejemplo el 
(E)-β-occimeno registró los picos más altos en las flores masculinas (CP: 59.55 % y ML: 46.27 %) 
comparado con las flores femeninas (CP; 43.76 % y ML: 31.26 %). Los compuestos volátiles colectados 
“in situ” de las inflorescencias son cualitativamente y cuantitativamente similares para cada tipo de sexo 
de las flores. 
 
Estos resultados coinciden con lo reportado por Changwei et al., (2007) en China, donde el  β-occimeno 
y linalool se identificaron en las flores de J. curcas. No obstante, en nuestros resultados estos 
compuestos se registraron en cantidades mayoritarias. 
 
Por otra parte, las diferencias observadas con relación a los sexos de las flores y los sitios de estudio, 
muestra que existe una gran variedad en las accesiones, lo cual podría tener una implicación en la 
interacción planta-insecto.  
 
CONCLUSIONES  
 
Nuestros resultados son particularmente relevantes para el conocimiento y la conservación de las 
poblaciones de J. curcas, en el contexto del deterioro del hábitat registrado en Mesoamerica. Por lo 
anterior, se requiere de futuros estudios para preserver y usar el germoplasma de J. curcas en la futura 
producción de biodiesel.  
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RESUMEN 
 

En este trabajo se estudió la cinética de producción de la enzima extracelular exo-1,3/1,4--glucanasa 
a partir del hongo Moniliophthora roreri cultivado bajo un sistema de fermentación en estado sólido 
(FES) usando residuos agrícolas como sustrato inductor. El hongo fue cultivado en un medio bajo FES 
durante 40 días, usando bagazo de caña de azúcar (BCA) o cascara de cacao (CCA) como sustrato 

inductor de la enzima. La actividad enzimática de exo-1,3/1,4--glucanasa con ambos sustratos fue 
ensayada cada 24 h, empleando p-nitrofenil-celobiosa (p-NPC). La enzima fue detectada durante toda 
la cinética de producción, sin embargo los niveles más altos de actividad enzimática, fuerón obtenidos 
a partir de los días 19 al 27 de la cinética de FES con BCA, alcanzando valores de hasta 7.438 U/mg 
de proteína total en el día 27. La CCA resultó ser un inductor pobre alcanzando valores de hasta 
0.360/mg de proteína total el día 3.  

 
Palabras clave: exo-1,3/1,4--glucanasa, Moniliophthora roreri, actividad enzimática. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Las celulasas microbianas son enzimas industrialmente importantes que son utilizadas para la 
sacarificación industrial, tratamiento de los residuos agrícolas que contienen celulosa, tratamiento de la 
celulosa de los desechos de la pulpa en la industria del papel, mejorar la extracción de las sustancias 
fermentables en la fabricación de cerveza y en la industria de la fermentación de alcohol Da-Silva et 
al.,(1997). 
El sistema enzimático para la conversión de celulosa a glucosa involucra al menos tres tipos de 

celulasas, tales como endo-1,4-β-glucanasa (EG, EC 3.2.1.4), exo-1,3/1,4--glucanasa o 
celobiohidrolasa (CBH, EC 3.2.1.91) y β-glucosidasa (BGL, EC 3.2.1.21). Estas enzimas trabajan 
sinérgicamente para llevar acabo la hidrolisis de la celulosa (Beguín y Aubert, 1994). Las celulasas 
representan aproximadamente el 20% del total del mercado de enzimas en el mundo Chandel et al., 
2012; Singhania et al.,( 2010). 
El hongo M. roreri es el agente causal de la enfermedad del cacao (Theobroma cacao L.) conocida 
como la moniliasis del cacao o la pudrición acuosa de la mazorca (Frosty pod rot; FRP). Este hongo es 
extremadamente dañino para la producción de cacao en los países del noroeste de América del Sur, 
como Colombia, Perú, Ecuador y Venezuela, así como en América Central y el Caribe (Phillips-Mora, 
2003). El hongo infecta solamente a las mazorcas de cacao y tiene una fase biotrófica extendida de 
hasta 60 días, terminando con la necrosis de la mazorca y la esporulación del hongo, sin llegar a producir 
un basidiocarpo Meinhardt et al., (2014). 
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Particularmente, los residuos agrícolas pueden ser aprovechados, como materia prima para la 
producción de biocombustibles, alimentos, textiles, papel, biorremediación entre otros. El BCA tiene un 
potencial de producción de etanol de entre 1000 y 260 mil m3 al año Orozco et al., (2014). Por otra parte, 
la CCA ha sido usada principalmente en la fertilización de suelos Figuiera et al., 1993; Padrón-Gamboa 
et al., (2013). Se ha reportado que la CCA posee varias cualidades: i) tiene un buena capacidad de 
absorción y de retención de agua; ii) tiene un alto contenido en grupos OH, provenientes de las ligninas 
y celulosas, y iii) es altamente biodegradable (Padrón-Gamboa et al., 2004). La FES se define como 
cualquier proceso de fermentación que ocurre en la ausencia o casi ausencia de agua libre, mediante 
el empleo de un sustrato natural como un soporte sólido. Muchos microorganismos como los hongos 
filamentosos, son capaces de crecer en sustratos sólidos bajo FES Chahal, 1985; Sonia et al., 2005; 
Gao et al., (2008.). El uso biotecnológico de los hongos lignoceluloliticos es una alternativa viable para 
contribuir a la producción eficiente de celulosa utilizando residuos agrícolas como sustratos inductores. 
Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es determinar la actividad enzimática extracelular de exo-

1,3/1,4--glucanasa de M. roreri cultivado bajo el sistema de FES empleando residuos agrícolas como 
sustrato inductor. 
  
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Medio de cultivo 

La producción de enzimas extracelulares exo-1,3/1,4--glucanasa y pH, se determinó cada 24 h durante 
todo el proceso de la FES. Cabe mencionar que los ensayos se realizaron por triplicado. La FES se 
desarrolló en frascos de 100 mL con 25 g de medio de fermentación. Cuya composición en g por 100 g 
es la siguiente: urea, 0.3; K2HPO4, 0.65; (NH4)2SO4, 1.26; MgSO4, 0.02; FeSO4, 0.029, BCA o CCA, 
24.6 y 70 mL de agua destilada, conteniendo 70% de humedad inicial. El BCA y CCA se lavó con agua 
caliente para eliminar los azúcares residuales. El medio de cultivo y el substrato inductor (BCA o CCA) 
se esterilizaron por separado a 120°C durante 15 min. Una vez enfriadas, ambas fracciones se 
mezclaron (Concepción-Brindis, 2015). 
 
Preparación del pre-inóculo 
La cepa de M. roreri MROCP fue cultivada en cajas Petri, hasta alcanzar 8.5 cm de diámetro (15-21 
días). Con la finalidad de favorecer la germinación de las esporas y el crecimiento de micelio del hongo, 
se prepararon cultivos pre-inoculados a partir de una suspensión de esporas, agregando 5 mL del medio 
de fermentación a cada caja Petri, y removiendo cuidadosamente los conidios con un pincel. La 
suspensión de esporas, se transfirió a un matraz de 500 mL con 100 g de medio de cultivo de 
fermentación y se incubo a 28°C, en un agitador orbital a 150 rpm durante 48 h Phillips-Mora, (2003). 
Posteriormente, las esporas germinadas fueron cuantificadas y los frascos problema fueron inoculados 
con una concentración de 1x106 esporas germinadas/g de materia seca Lipa y Slizynki, (1973). 
Finalmente, todos los frascos problemas y testigos (sin inocular) se incubaron a 28°C sin agitación y 
bajo condiciones naturales de luz-obscuridad. Posteriormente, las muestras se filtraron cada 24 h 
durante los primeros 30 días, y posteriormente los días 35 y 40. Al líquido filtrado se le determinaron 

pH, proteína total y actividad enzimática extracelular de exo-1,3/1,4--glucanasa Concepción-Brindis, 
(2015). 
 
Determinación de actividad enzimática.  
Las muestras de material fermentado se tomaron cada 24 h durante 30 días. Las muestras fueron 
filtradas en una unidad de filtración al vacío. El líquido filtrado constituyó el extracto enzimático 

extracelular para la determinación de la actividad enzimática extracelular de exo-1,3/1,4--glucanasa, 

proteína total (Lowry, 1951) y pH. La actividad enzimática extracelular de exo-1,3/1,4--glucanasa se 
determinó midiendo la hidrólisis del p-nitrofenil-celobiosa (p-NPC) (Sigma). Una unidad de actividad 
enzimática de exo-β-1,4 glucanasa fue definida como la cantidad de enzima necesaria para liberar 1 
μmol de p-nitrofenol por minuto bajo las condiciones de ensayo. La actividad específica fue definida 
como el número de unidades por miligramo de proteína total Yejun y Hongzhang,(2010). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
El valor de pH en el tratamiento de BCA inoculado con M. roreri MROCP muestra un valor inicial de pH 
5.85 hasta llegar a un pH de 6.97. El valor de pH en el tratamiento de CCA inoculado con M. roreri 
muestra un valor inicial de pH 5.35 y finaliza con un pH de 7.38 (Figura 1 y 2). 

La determinación de la actividad enzimática de exo-1,3/1,4--glucanasa, muestra que durante los 
primeros 19 días de la FES con BCA, la actividad enzimática fue mínima, sin embargo, en el día 25 y 
27, la actividad se incrementó, alcanzando un valor de 6.164 y 7.438 U mg-1 proteína total 
respectivamente. En los siguientes días, las actividades enzimáticas descendio (Figura 1).   

La determinación de la actividad enzimática de exo-1,3/1,4--glucanasa, muestra que durante los 
primeros dos días de FES con CCA, no hubo actividad enzimática, sin embargo, en el día tres, la 
actividad incrementó, alcanzando un valor de 0.360 U mg-1 proteína total. En los siguientes días, la 
actividad descendio hasta el día 40. Por lo que CCA resulto ser un inductor pobre de la actividad 

enzimática extracelular de exo-1,3/1,4--glucanasa (Figura 2). 
 

 
Figura 1. Comportamiento del pH y la actividad enzimática específica de exo-1,3/1,4--glucanasa de la 
cepa MROCP de M. roreri cultivado en el sistema FES empleando BCA como sustrato inductor. pH 
testigo (■) pH problema (▲) actividad enzimática con BCA en U/mg de proteína total (♦). 
 

 
Figura 2. Comportamiento del pH y la actividad enzimática específica de exo-1,3/1,4--glucanasa de la 
cepa MROCP de M. roreri cultivado en el sistema FES empleando CCA como sustrato inductor. pH 
testigo (■) pH problema (▲) actividad enzimática con CCA en U/mg de proteína total (♦). 
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CONCLUSIONES 
 

1. El hongo M. roreri es capaz de producir enzimas extracelulares con actividad de exo-1,3/1,4--
glucanasa, usando residuos agrícolas CCA y BCA como sustrato inductor, mediante el sistema de FES.  

2. El BCA es el mejor inductor de enzimas con actividad de exo-1,3/1,4--glucanasa de M. roreri crecido 
bajo el sistema de FES. 
3. La producción de enzimas celulasas del hongo M. roreri usando BCA y CCA, representa un recurso 
potencial para el aprovechamiento biotecnológico de residuos agrícolas. 
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RESUMEN 
 
El aumento en el desarrollo de la enfermedad de la moniliasis en el cultivo de cacao, ha provocado una 
reducción del 90 % en la producción de dicho fruto. La falta de estrategias viables que reduzcan la 
incidencia de la enfermedad y aumenten la capacidad de resistencia de los frutos, es una urgencia tanto 
técnica como científica. Los fenoles, compuestos implicados en los mecanismos de defensa de plantas 
están presentes en las semillas del cacao y posiblemente en cantidades no impactantes en el exocarpo 
del fruto. La deficiente capacidad que presentan los frutos, el aumento de incidencia de la moniliasis, la 
baja o nulo efecto de los productos fitosanitarios utilizados para su control, fueron base para diseñar un 
producto que tuviera propiedades antimicrobianas y elicitoras con bajo impacto ambiental. El objetivo 
del presente trabajo fue determinar los componentes más adecuados para la formulación de Bio-100 
que induzcan la producción de fenoles y reducción de la incidencia de la enfermedad de la moniliasis 
en frutos de cacao. El estudio fue realizado en el municipio de Cacahoatan, en un predio comercial de 
una hectárea. Se utilizaron 50 plantas, con un diseño factorial constituida por 16 tratamientos. Se 
determinó a los frutos de cacao la concentración de fenoles. Por tratamiento se evaluó la incidencia y 
expresión de síntomas.  Los mejores tratamientos que redujeron la incidencia fueron BSA y T BCFA, 
los que reducen la variedad de síntomas son SA. La concentración de fenoles fue inversamente 
proporcional a la expresión de la enfermedad en el cultivo. 
 
Palabras clave: Moniliasis, BIO-100, extractos etanolicos, biocontrol, incidencia 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La síntesis de compuestos fenólicos en los tejidos vegetales se dispara por la acción de moléculas que 
actúan como elicitores o inductores en respuesta a determinadas situaciones de estrés (García et al., 
2003; Sepúlveda et al.; 2003). Estos elicitores desencadenan mecanismos que inician desde el contacto 
con las barreras físicas hasta la expresión de reacciones bioquímicas (intra e inter celulares). El 
resultado final es la formación de compuestos fenólicos junto con otro tipo de moléculas con propiedad 
anti-fúngicas que se acumulan en los tejidos, reduciendo la incidencia de las enfermedades. (Días 2009; 
Sánchez et al., 2010; Riveros, 2001; Theunissen, 1190). 
 
Según Belkins et al., (2008), el uso de moléculas elicitoras provenientes de agentes biológicos 
incrementa los niveles de actividad enzimática como Peroxidasas (PO), Polifenol Oxidasa (PPO), 
Fenilalanina amonio liasa (PAL) y Quitinasas en plantas de Oryza sativa contrarrestando los ataques 
por el ácaro S. spinki. En Soja se obtuvo un incremento de concentraciones de fenoles totales, 
propiedades antioxidantes y antimicrobianas al aplicar elicitores exogenos (Randhir et al., 2003). 
 
En el cultivo de cacao (Theobroma cacao), las enfermedades fúngicas han provocado una reducción 
considerable en la producción de frutos, con pocos resultados satisfactorios en el control de éstas 
(Torres et al., 2011). En el Instituto de biociencias (IBC) se ha estudiado el efecto antifúngico del 
metabolito que produce la cepa de Streptomyces ssp. (EPCH0496) demostrando inhibir la germinación 
de esporas de Monillia sp. in vitro,  (Coronel et al., 2010). A nivel de campo se realizaron ensayos con 
una mezcla de extractos etanólicos en frutos de T. cacao de la variedad Trinitario, incrementando los 
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niveles de fenoles totales hasta un 57 % comparados con el testigo. Estos resultados indicaron que 
algún componente del formulado vegetal está actuando como elicitor (Albores et al., 2012). 
Se desconoce los efectos que ejercerían la formulación de un producto a base de componentes 
microbianos y vegetales tanto sobre la acción elicitora como en la reducción de expresión de síntomas. 
Para esclarecer esa interrogante, se planteó el objetivo del presente trabajo, que fue determinar los 
componentes más adecuados para la formulación de Bio-100 que induzcan la producción de fenoles y 
reducción de la incidencia de la enfermedad de la moniliasis en frutos de cacao. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Sitio experimental. El presente estudio se realizó en el rancho El paraíso del municipio de Cacahoatán, 
Chiapas, México; con una ubicación geográfica de 14° 59' 51" latitud norte y 92° 10' 51" latitud oeste a 
una altura de 460 msnm. 
 
Diseño experimental. El estudio se llevó a cabo en un predio comercial, con un área consistente a una 
hectárea de cultivo de cacao. Se seleccionaron 480 frutos sanos (se consideró como sano al fruto sin 
expresión de síntomas de la enfermedad) de una parcela de 50 plantas de Theobroma cacao variedad 
Trinitario, evaluando su condición desde la fecundación del ovario inicial (chireles) hasta alcanzar 3 y 4 
semanas de edad. Los chireles se protegieron con bolsas de papel celofán dulce de 10x15 cm, con una 
membrana semipermeable, sujetos al pedúnculo con hilo estambre. 
Se establecieron un total de 16 tratamientos con 30 repeticiones (considerando un fruto = una repetición) 
cada uno. Se estableció un diseño factorial completo (24 ) donde los factores fueron, caldo fermentado 
de cepa EPCH0496 (CF), biomasa de cepa EPCH0496 (B) (100 mL/L), extracto alcohólico de S (S)(1 
mL/L) y extracto alcohólico de A (A)(1 mL/L) (Cuadro 1). Se empleó el uso de coadyuvante con el 
nombre comercial de InexA® (1 mL/L). 
 
Aplicación del formulado y evaluación de los síntomas. 
La inoculación de los frutos en etapa infantil, para ambas etapas, fue de forma manual con la ayuda de 
un dispositivo aspersor de plástico de una capacidad de 200 mL, cada 14 d, hasta que alcanzaron la 
etapa adulta (con edad cronológica de 19 a 20 semanas). A diferencia de los compuestos vegetales y 
la biomasa, el caldo fermentado obtenido no se diluyo con agua. El volumen de inoculación fue de 2 mL 
por fruto infantil, incrementándolo a razón que aumentaba la biomasa del fruto. 
 
Para evaluar el efecto de cada tratamiento establecido sobre la expresión de la enfermedad en los frutos 
estudiados se determinó el valor de incidencia calculado en porcentaje. Se consideró el  número de 
frutos con síntoma de la enfermedad respecto al total de frutos existentes x 100. La identificación de los 
síntomas característicos se basó en la información reportada por Albores et al., (2012); Sánchez et al., 
(2012) y la evaluación de la variedad de estos fue aplicando la fórmula del índice de variedad de 
expresión síntomas (IVS, desarrollado en el IBC), 𝐼𝑉𝑆 = (∑ 𝑉𝑒𝑠𝑏/𝑇𝑛). Ves: valor de expresión de 
síntoma, b: tratamiento y Tn: Total de niveles. 
 
Obtención de la muestra. Se colectaron 5 frutos sanos por tratamiento cada 14 d hasta obtener frutos 
en estado de madurez. Una condición para poder iniciar la colecta de fruto y realizar el análisis 
respectivo fue, la formación del mesocarpio en el pericarpio del fruto. Esta condición se logra a partir de 
los 2 meses (8 semanas de edad cronológica). 
 
Análisis de fenoles totales 
Se pesaron 5 g de pericarpio del fruto y se agregaron por separado a un matraz Erlenmeyer, con 20 mL 
de agua destilada. Se procedió a hervir el tejido por 2 horas y del extracto se tomaron por separado 1 
mL de cada una y se realizó una dilución 1:10. 
 
De las diluciones obtenidas se tomaron 10 µL de cada muestra y se les extrajo los compuestos fenólicos 
siguiendo los procedimientos descritos por Jiménez-Escrig et al. (2003) y Cannac et al. (2007). Se 
preparó la solución de extracción mezclando metanol y agua en proporción 1:1 (v/v) y ajustando a pH 
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2. Para cuantificar el contenido de compuestos polifenólicos totales se utilizó el reactivo Folin-Ciocalteu 
(Pourmoradet al., 2006). Se preparó la mezcla de reacción conteniendo 10 µL de muestra, 40 µL de 
metanol: agua (pH 2), 500 µL de reactivo Folin y 400 µL de Na2CO3 1 M. Se dejó reposar 15 min en la 
oscuridad y se midió la absorbancia a 765 nm con ayuda de espectrofotómetro Thermo Scientific 
Genesys 20. Se preparó una curva estándar de ácido gálico y los resultados se reportan en términos 
equivalentes de ácido gálico por gramo de muestra (meq EAG g-1 de peso seco). 
 
Análisis de resultados. 
Utilizando un paquete estadístico XlStat®2014, se realizó un análisis de los datos aplicando un análisis 
de la varianza (ANOVA), y donde se encontraron diferencias se ejecutó una comparación de medias 
mediante la prueba de Tukey (P<0.05). Se aplicó una correlación de Pearson y de conglomerados. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
La Oxidación (Oxi) fue considerado como un indicador de alto grado de expresión de la enfermedad y 
daño de la patogénesis generada por el agente causal,  y los síntomas Ca – R y Ca-R-Am con el menor 
grado de expresión, indicaron menor desarrollo de la patogénesis y un menor nivel de tolerancia, como 
respuesta de los mecanismos de defensa expresados por la planta (Bailey et al., 2013).  
 
Obtuvimos la formación de grupos basados en un valor de índice de variedad de expresión de síntomas 
(IVS) (Coef. de correlación de 0.816). Los grupos encontrados fueron: A) alta variedad de síntomas, M) 
variedad intermedia de síntomas y B) Baja variedad de síntomas. Nuestros resultados indican que la 
combinación de Extracto S y A, inhibe la expresión de algunos síntomas en tejido del pericarpio del fruto 
de cacao, comparado con los demás tratamientos. Este resultados indica que probablemente la 
capacidad de respuesta que presentaron los frutos (específicamente el pericarpio) fue elicitado por 
alguna molécula constituyente de los extractos vegetales, acorde a  Ruiz et al., (2013), son denominados 
elicitores exógenos. La variedad de respuestas ejercida por los tejidos infectados, va depender de las 
condiciones nutrimentales y capacidad genética que presente el hospedero  (Agrios, 2005). 
 
Los tratamientos que lograron reducir a un 60 % la incidencia de la enfermedad fueron BCFA y BSA 
(F:22.43, p<0.0001), a diferencia de los tratamientos A, BCF, BS, CFS y Testigo que tuvieron valores 
de 66, 69, 65, 71 y 100 % durante el tiempo que duro el estudio. La concentración de compuestos 
fenólicos totales en el pericarpio del fruto de cacao, indicó que el tratamiento BSA ejerció el efecto elicitor 
mayor sobre la acumulación de estos compuestos (3.853 ± 0.175 de meq de AG g-1, p>0.05). Existió 
una relación negativa entre la incidencia de la enfermedad  y la concentración de fenoles (r = -0.61), lo 
que sugiere que los fenoles inducidos por los diferentes tratamientos ejercieron el papel de reductores 
del avance del agente causal y expresión de síntomas, reflejado en  una disminución en la incidencia 
de la enfermedad, similar a lo reportado por Cabrera et al., (2009), Bily et al., (2004) y Del Pozo et al., 
(2006) quienes relacionan la concentración de fenoles con el nivel de tolerancia a patógenos fúngicos. 
Nuestros resultados sugieren que los mejores tratamientos ejercieron la activación de las rutas de 
biosíntesis de fenoles en el fruto de cacao, y según Beckers et al., (2006), probablemente corresponden 
a fenoles con actividad antioxidante, precursores de lignina y antimicrobiana. Por otra parte, según 
Randhir et al. (2003) las concentraciones de fenoles totales aumentan de forma paralela al aumento en 
concentración de soluciones empleadas para elicitarlos, efecto similar a los resultados encontrados en 
el presente estudio. 
  
CONCLUSIONES 
 
La combinación de biomasa, caldo fermentado y extracto A, mejora la sanidad del cultivo de cacao, 
reduciendo la incidencia a un 60 %. Es adecuado la combinación de los extractos S y A juntos, para 
disminuir la expresión de síntomas de la moniliasis. La combinación de Biomasa y Extractos S y A, 
aumentan la concentración de fenoles en el pericarpio de frutos de cacao. 
Los componentes más adecuados para la formulación de Bio-100 son: Biomasa, Extracto de S y 
Extracto de A. 
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RESUMEN 
 
Se evaluó el grado de colonización micorrícica arbuscular (HMA) de las especies de mangle existentes 
dentro de Reserva de la Biósfera “La Encrucijada”, Chiapas. Se muestrearon cinco zonas dentro de la 
reserva durante tres épocas del año. Las especies de mangle ubicadas en el área de estudio fueron 
Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro), Laguncularia racemosa 
(mangle blanco) y Conacarpus erectus (mangle botoncillo). La micorrización estuvo fuertemente 
influenciada por la zona de muestreo y la época. Se encontraron bajos valores de estructuras típicas de 
HMA tales como micelio y vesiculares intracelulares, micelio extracelular y casi nula presencia de 
esporas. Estos bajos valores podrían ser un bioindicador del grado de perturbación del sistema natural 
 
Palabras clave: simbiosis, micorrización, sistema manglar, zona costera, bioindicador. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los manglares son formaciones vegetales que bordean las costas de las regiones tropicales y 
subtropicales. El mangle es un árbol o arbusto con ramas descendentes que llegan al suelo propio del 
sistema costero con la particularidad de ser resistentes a la salinidad y estar influenciadas por las 
mareas (Gopal y Chauhan 2006; Conabiod 2008). La zona costera del Estado de Chiapas cuenta con 
una de las zonas de manglar más grandes del país conocida como la reserva de la Biósfera “La 
Encrucijada” (Semarnat 2010). A pesar de la importancia de los servicios ecológicos que presta el 
manglar, estos ecosistemas suelen ser talados y perturbados por las poblaciones humanas asentadas 
dentro de la zona manglar ocasionando graves daños en el equilibrio ecológico del sistema (Wang et al 
2010). 
 
Por otro lado, la asociación micorrícica es reconocida como una parte importante de los ecosistemas 
naturales en todo el mundo. Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) son simbiontes 
estrictos que necesitan colonizar la raíz de una planta susceptible de formar micorrizas para completar 
su ciclo de vida (Parniske, 2008). Actúan como extensiones del sistema radical, aumentan la asimilación 
de nutrimentos del suelo, principalmente fosforo, debido a que sus hifas le permiten expandir el área de 
captación de nutrientes y explorar una mayor extensión del suelo (Smith y Read, 1998). Las 
interacciones que se establecen entre las plantas y especies de HMA adaptados a los diferentes 
ambientes, permite el control de estrés hídrico, induce cambios en la fisiología de las plantas que las 
hacen más tolerantes a ciertos cambios, reduciendo el efecto negativo de los diferentes tipos de estrés 
(Smith y Read, 2008). 
  
Los estudios sobre la presencia y diversidad de hongos micorrícicos arbusculares se han documentado 
en diferentes especies de manglar encontrándose una alta diversidad entre especies evaluadas y una 
abundancia de esporas influenciada por las estaciones ambientales (D’Souza y Rodriguez, 2013). Los 
hongos micorrícicos arbusculares se reconocen como herramientas biológicas que pueden emplearse 
como organismos bioindicadores de la ecosistemas degradados, por lo que son una herramienta 
biotecnológica potencial para la identifcación, restauración y conservación de ecosistemas degradados 
(Gaur y Adholeya, 2004; Hildebrandt et al., 2007). 
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Dado lo anterior, el objetivo de este estudio es determinar la colonización de los hongos micorrícicos 
arbusculares en plantas de mangle de la Reserva de la Biósfera “La Encrucijada”, Chiapas, 
considerando que no existe material documentado sobre la colonización de estos hongos en el sistema 
de manglar en nuestra región y cuyo conocimiento podría impactar en futuras estrategias de 
recuperación del sistema manglar.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La Reserva de la Biósfera “La Encrucijada” se encuentra ubicada en el municipio de Acapetahua, 
Soconusco, al sur del estado de Chiapas, en la región fisiográfica denominada Planicie Costera del 
Pacífico, geográficamente ubicada entre los 14° 43’ y 15° 40’ latitud Norte y 92° 26’ y 93° 20’ longitud 
Oeste. Posee una superficie de 144,868 hectáreas, de las cuales 36,216 ha corresponden a dos zonas 
núcleo (La Encrucijada y Palmarcito) y 108,651 ha corresponden a la zona de amortiguamiento (D.O.F. 
1995). Se realizaron tres muestreos comprendidos en las épocas de Abril, Julio y Septiembre de 2014 
en cinco sitios dentro de la Reserva. Los cinco sitios evaluados fueron los siguientes: 
 

# Sitio Características 

1 Tres Islas Sitio conservado de manglar y selva baja 
2 Paxtalon Sitio conservado de manglar 

3 Tarquina 
Sitio de restauración con mangle rojo, suelo 
arcilloso 

4 Aztlán Zona de cultivo bajo sistema orgánico 
5 Isla Cancún Área con cultivo de Palma Africana 

 
Las especies de mangle ubicadas en el área de estudio fueron Rhizophora mangle (mangle rojo), 
Avicennia germinans (mangle negro), Laguncularia racemosa (mangle blanco) y Conacarpus erectus 
(mangle botoncillo). 
 
La determinación histoquímica de los parámetros de micorrización se realizó para la búsqueda de 
estructuras típicas de hongos endomicorrícicos. Se utilizó el método de tinción con azul tripano 
modificado de Phillips y Hayman (1970). Primero, se lavaron las raíces con agua corriente, retirando 
totalmente las partículas de suelo y materia orgánica. Posteriormente, se aclararon, colocándolas en 
frascos con KOH al 10 %, durante treinta minutos a baño maría. Aquellas raíces que no se aclararon, 
se dejaron en KOH al 10 % durante toda la noche. Una vez aclaradas las raíces, se retiró el KOH al 10 
% y en el mismo recipiente se agregó HCl al 3 %, dejando reposar quince minutos. Posteriormente, se 
retiró el HCl 3% y se lavaron durante treinta/sesenta segundos para retirar el exceso de ácido. Se tiñeron 
las raíces con azul de tripano al 0.05 % en lacto glicerol calentando durante treinta minutos a baño 
maría. Se retiró el colorante en un recipiente para su posterior desecho y se enjuagaron las raíces con 
agua corriente durante un minuto para quitar el exceso de colorante. Las muestras se fijaron en 
lactoglicerol 1:1 para análisis posteriores al microscopio, con los objetivos de 40 y 100 X (inmersión). La 
determinación del número de esporas se realizó según la técnica de tamizado húmedo (Gerdemann y 
Nicolson, 1963) 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Todas las muestras de manglar del ambiente natural mostraron estructuras típicas de HMA (Figura 1). 
Aunque se encontraron principalmente estructuras miceliares intracelulares formando parte de la 
micorrizósfera y, en algunos casos, ausencia de esporas. Una alta proporción de vesículas 
intracelulares también se observó. El contenido arbuscular mostró valores bajos representados en forma 
de porcentaje de micorrización %M) 
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Figura 1. Estructuras de HMA encontradas en las raíces de mangle. a) micelio y vesículas intracelulares; 
b) micelio externo (red de Hartig); a) vesículas. 
 
 
La micorrización total alcanzó valores máximos de hasta 40.53 % y mínimos de 8.68 %. Los valores de 
micorrización se vieron fuertemente influenciados por las características de la zona de muestreo y de la 
época, ya que algunas se encuentran en condiciones completamente sumergidas y otras zonas están 
menos expuestas al aumento de la marea. Las épocas de Julio y Septiembre influenciaron 
positivamente la micorrización. El número de esporas alcanzó valores entre 0 y 5 esporas por gramo de 
suelo. EL pH varió de 4.9 (Isla Cancún) a 7.3 (Tarquina). Estos niveles bajos de estructuras de HMA 
muestran que estos ambiente tienen valores bajos de infectividad o de propágulos HMA (Stabler et al. 
2001; Wiseman y Wells 2005) que podrían deberse a altos grados de perturbación y modificación natural 
(pH, contenido de nutriente, contaminantes, carencia de aireación, etc). Jasper et al. (1991) encontró 
que al hacer un análisis del grado de perturbación ambiental de suelos forestales, la infectividad de la 
micorriza arbuscular (colonización) se vio reducida hasta un 50 % comparada con los suelos naturales 
no perturbados. Dentro de la zona de la Reserva de la Biósfera “La encrucijada” se encuentran diversos 
asentamientos humanos que podrían estar perturbando el equilibro natural de la zona, aunado a que 
existen ríos que atraviesan la reserva que podrían acarrear diversos agroquímicos traídos de la zonas 
agrícolas cercanas. La evaluación del grado de micorrización podría constituir un bioindicador del grado 
de perturbación de la de un sistema natural (Bainard et al. 2011).   
 

CONCLUSIONES 
  
La evaluación del grado de micorrización de los árboles de mangle podría constituir un bioindicador 
del grado de perturbación de la zona de la Reserva de la Biósfera, aunque no está claro cuáles son 
los factores responsable de esta reducción y/o perturbación natural, es claro que los cambios están 
relacionados con la urbanización cercana o dentro de la reserva.    
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RESUMEN 
 
El objetivo del trabajo fue conocer las medidas de control y prevención de la babesiosis y anaplasmosis, 
utilizadas por pequeños y medianos productores de bovinos de carne, de la zona ganadera de Yucatán. 
Se realizó un diagnóstico de situación a 25 explotaciones ubicadas en los municipios de Tizimín y 
Panabá, Yucatán. Se utilizó un cuestionario dirigido a propietarios y encargados, abarcando aspectos 
de manejo general, problemática y medidas de control de las garrapatas y enfermedades que 
transmiten. La información obtenida fue analizada por medio de estadísticas descriptivas. El 100 % de 
los productores utiliza ixodicidas para el control de las garrapatas. El 64 % de los productores desconoce 
que los bovinos se pueden enfermar de babesiosis y el 36 % sabe que la garrapata es la que transmite 
la enfermedad. El 44 % de los productores no conoce los signos clínicos que ocasiona esta enfermedad 
y solamente el 24 % manifestó que ha tenido un caso clínico de babesiosis. El diagnóstico de la 
enfermedad se realiza principalmente por el vaquero o encargado (12 %). El 20 % de los bovinos 
enfermos se controlan con antiparasitarios y 4% vendiéndolos. El 60 % de los productores desconoce 
que los bovinos se pueden enfermar de anaplasmosis y el 40 % sabe que la garrapata es la que 
transmite la enfermedad. El 52 % de los productores no conoce los signos clínicos que ocasiona esta 
enfermedad y solamente el 16 % manifestó que ha tenido un caso clínico de anaplasmosis. El 
diagnóstico de la enfermedad se realiza por el vaquero o encargado (8 %). El 16 % de los productores 
utilizan antibióticos para el tratamiento de la enfermedad. En el 16 % de las explotaciones se ha 
observado bovinos enfermos de hemoparásitos. Ningún productor mencionó la utilización de vacunas 
para prevenir estas enfermedades. La mayor proporción de estos productores desconocen las medidas 
de control y prevención que se pueden utilizan para disminuir la presentación de casos clínicos y 
mortalidad que ocasiona la babesiosis y anaplasmosis. Es necesario implementar cursos de 
capacitación, para transferir tecnología en el control de vectores, empleo de medicamentos, 
quimioprofilaxis y vacunación, para ser utilizada por los productores y disminuir las pérdidas que 
ocasionan estas enfermedades. 
 
Palabras clave: bovinos, babesiois, anaplasmosis, control, prevención 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En América Latina y el Caribe, así como en otras regiones del mundo, casos clínicos de enfermedades 
provocadas por hemoparásitos se presentan en los bovinos. La babesiosis y la anaplasmosis bovina 
producen pérdidas económicas provocadas por la disminución en la producción de carne y leche 
(Solorio y Rodríguez, 1997; Preciado et. al., 2004). En México las regiones tropicales ofrecen un 
potencial para la producción ganadera, por lo que es necesario la realización de estudios orientados a 
proponer medidas de prevención y control que mejoren, mantengan e impulsen la producción animal de 
estas zonas. La babesiosis y anaplasmosis son consideradas enfermedades endémicas en las áreas 
tropicales de México, existiendo zonas consideradas de estabilidad enzoótica a estas enfermedades 
(Solís, 1995). Esta estabilidad puede convertirse a inestabilidad por factores de manejo como la falta de 
control de los vectores, que transmiten estas enfermedades permitiendo un incremento en la población 
de garrapatas y moscas, el uso excesivo de tratamientos con ixodicidas que reducen la población de 
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vectores, provocando una disminución de la inmunidad de los bovinos a estas enfermedades, por la 
falta de reinfecciones que mantengan una consistente inmunidad (Solís y Hernández, 2014). Estas dos 
condiciones se pueden presentar en los ranchos ganaderos, ya que los productores no cuentan con la 
asistencia técnica para el control de las garrapatas y las enfermedades que transmiten (Solís y 
Hernández, 2014). En el estado de Yucatán se ha observado una prevalencia de anticuerpos de 44%, 
60% y 67% a Babesia bovis, B. bigemina y Anaplasma marginale en bovinos, respectivamente, (Ramos 
et al. 1992), reportándose casos clínicos de ambas enfermedades (Rodríguez et al. 2000). Es necesario 
conocer la forma como identifican y tratan estas enfermedades por parte de los productores, para 
capacitarlos en las medidas de prevención y control de estos padecimientos y disminuir los daños que 
ocasionan la babesiosis y anaplasmosis. El objetivo del trabajo fue conocer las medidas de control y 
prevención de la babesiosis y anaplasmosis, utilizadas por pequeños y medianos productores de 
bovinos de carne, de la zona ganadera de Yucatán. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se realizó un diagnóstico de situación a 25 explotaciones productoras de bovinos de carne, ubicadas 
en los municipios de Tizimín y Panabá, Yucatán. Se utilizó un cuestionario dirigido a propietarios y 
encargados de los ranchos, abarcando aspectos de manejo general de los bovinos, problemática y 
medidas de control y prevención de las garrapatas y enfermedades que transmiten. La información 
obtenida fue analizada por medio de estadísticas descriptivas, utilizando el programa computacional Epi 
Info 7. Los sistemas de producción estudiados fueron: vaca –cría (44 %), engorda (36 %) y ciclo 
completo (20 %), en forma extensiva y alimentación a base de pastoreo nocturno. Las razas manejadas 
son europeo x cebú (72 %), cebú (20 %) y europeo puro (8 %). En relación al tamaño del hato el 40 % 
tiene de 10 a 49 bovinos, el 28 % de 50 a 69 y el 32 % ≥ 70 bovinos. El 100 % de los productores utilizan 
ixodicidas para el control de las garrapatas. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 
Los resultados obtenidos indican que el 64% de los productores desconoce que los bovinos se pueden 
enfermar de babesiosis (Figura 1) y el 36 % sabe que la garrapata es el vector que transmite la 
enfermedad (Figura 2). El 44 % de los productores no conoce los signos clínicos que ocasiona esta 
enfermedad (Figura 3) y solamente el 24 % manifestó que ha tenido un caso clínico de babesiosis 
(Figura 4). El diagnóstico empírico de la enfermedad se realiza por el vaquero o encargado (12 %), por 
un médico veterinario Zootecnista (MVZ) (8 %) y por un MVZ apoyándose en el diagnóstico de 
laboratorio (4 %) (Figura 5). El 20 % de los bovinos enfermos se controlan con antiparasitarios (aceturato 
de diminaceno y el imidocarb), 4 % vendiéndolos y el 76 % no ha tenido la necesidad de utilizar alguna 
medida de control (Figura 6). 
 
El 60 % de los productores desconoce que los bovinos se pueden enfermar de anaplasmosis (Figura 1) 
y el 40 % sabe que la garrapata es la que transmite la enfermedad Figura 2). El 52 % de los productores 
no conoce los signos clínicos que ocasiona esta enfermedad Figura 3) y solamente el 16 % manifestó 
que ha tenido un caso clínico de anaplasmosis (Figura 4). El diagnóstico empírico de la enfermedad se 
realiza por el vaquero o encargado (8 %), por un MVZ (4 %) y por MVZ apoyándose en el diagnóstico 
de laboratorio (4 %) (Figura 5). El 16 % de los productores utilizan antibióticos (oxitetraclicinas) para el 
tratamiento de la enfermedad y el 84 % no ha tenido la necesidad de utilizar alguna medida de control 
(Figura 6). 
 
En el 16 % de las explotaciones se ha observado bovinos enfermos de hemoparásitos durante los 
últimos seis meses de iniciar el estudio. Ningún productor mencionó la utilización de vacunas para 
prevenir estas enfermedades. 
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El 64 y 52 % de los productores desconocen que los bovinos se pueden enfermar de babesiosis y 
anaplasmosis, posiblemente se deba a que en la zona oriente de Yucatán, los bovinos desde su 
nacimiento mantienen contacto con garrapatas infectadas con los agentes causales de estas 
enfermedades, obteniendo una inmunidad durante su vida productiva y no presentarse los casos 
clínicos. Solís (1995) observó que existen las condiciones epidemiológicas en esta zona para encontrar 
una estabilidad enzoótica a ambas enfermedades. Por eso los productores no están relacionados con 
estos padecimientos, a diferencia con la enfermedad de la Rabia Paralítica, que es bien conocida por 
estos (Osorio et al., 1997). Relacionado con esto se puede entender porque el 64 y 60% de los 
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productores desconocen que las garrapatas y moscas son vías de transmisión de estas enfermedades 
(Hernández et al., 2010). Sin embargo el 56 y 48 % de los productores contestaron que sí conocen al 
menos un signo clínico de babesiosis y anaplasmosis, no estando muy congruente esta respuesta con 
los resultados observados con las preguntas de que sí conocen y como se transmiten estas 
enfermedades. Se reportan casos clínicos de babesiosis (24 %) y anaplasmosis (16 %) en las 
explotaciones estudiadas. Rodríguez et al., (2000) al realizar el diagnóstico de laboratorio en muestras 
sanguíneas de bovinos clínicamente enfermos de hemoparasitos, observaron una frecuencia de 2.7 % 
para Babesia bovis, 1.2 % B. bigemina y 15.7 % Anaplasma marginale. Concluyendo que los bovinos 
del estado de Yucatán pueden ser infectados por hemoparásitos, afectando la salud y producción 
animal. Solís y Hernández, (2014) al determinar la inmunidad de hato para A. marginale en tres ranchos 
de la zona ganadera de Yucatán, observaron prevalencias de anticuerpos de 23, 0 y 3 %, indicando una 
baja inmunidad a esta enfermedad. El uso excesivo de los insecticidas interfiere con el desarrollo de 
condiciones de estabilidad enzoótica, la cual puede estar presente entre el ganado que se ha mantenido 
naturalmente expuesto a la garrapata y los agentes que estas transmiten, convirtiéndose en animales 
de alto riesgo cuando los programas de control son mal diseñados (Norval et al., 1991), con la 
subsecuente aparición de casos clínicos. El diagnóstico de las enfermedades en un mayor porcentaje 
lo realiza el vaquero y en menor un MVZ confirmando con el diagnóstico de laboratorio, debido a la falta 
de asistencia técnica en las explotaciones estudias. Estudio efectuado en explotaciones ganaderas del 
oriente de Yucatán, indica que el 92 % de los productores no tiene asistencia técnica para el control de 
las garrapatas y enfermedades que transmiten y el 8 % la recibe por medio de los agentes de venta de 
productos veterinarios (Solís y Hernández, 2014). Hace falta MVZ que dominen de manera integral las 
estrategias para el control de las garrapatas y las enfermedades que transmiten y puedan asesorar 
adecuadamente a los productores (Grapain, 2010). 
 
 Las medidas para el control de los casos clínicos fue el uso de medicamentos, empleando los 
antiparasitarios a base de aceturato de diminaceno y el imidocarb, para la babesiosis y el uso de 
oxitetraciclinas en la anaplasmosis. Hernández et al., (2010) mencionan que actualmente estos 
productos son los más empleados para el tratamiento de estas enfermedades. Los productores no 
utilizan productos como el hierro, las vitaminas B9, y B12, medicamentos que estimulan la 
hematopoyesis (Li y Alvarado, 2007; Vega et al., 2010). La venta de bovinos enfermos de hemoparásitos 
con el propósito de sacrificarlos y destinar la carne para el consumo humano, es una práctica mal 
empleada. El reglamento para la industrialización sanitaria de la carne, en su artículo 108 indica que 
seran decomisadas las canales de animales que en la inspección post mortem presenten lesiones de 
las enfermedades de babesiosis y anaplasmosis (SAG, 1952). Los productores la realizan para tener 
algún beneficio antes de que se muera el bovino y por desconocimiento de las medidas terapéuticas 
para el control de estas enfermedades, como se ha observado en este estudio, donde solamente el 20 
y 16 % de los productores aplican una medida terapéutica contra babesiosis y anaplasmosis. Otra de 
las medidas de prevención que no realizan los productores es la vacunación contra babesiosis y 
anaplasmosis. En México el INIFAP ha desarrollado inmunológicos para la prevención de estas 
enfermedades, reportando buenos resultados para su utilización en los bovinos (Mosqueda, 2004; Vega 
et al., 2010). El Centro Nacional de Investigación Disciplinaria en Parasitología Veterinaria dentro de 
sus productos que ofrece esta las vacunas inactivas y atenuadas para el control de la anaplasmosis y 
una vacuna bivalente para la prevención de babesiosis (Rojas y Ayala, 2009). Medida de prevención 
que deben conocer los productores para disminuir las pérdidas económicas ocasionadas por estas 
enfermedades. Información importante para incluir en los programas de capacitación a productores y 
especialistas en medicina veterinaria de la zona ganadera de Yucatán. 
 
CONCLUSIONES 
 
La mayor proporción de los productores desconocen las medidas de prevención y control que se pueden 
utilizar para disminuir la presentación de casos clínicos y mortalidad que ocasiona la babesiosis y 
anaplasmosis. La venta de animales enfermos la realizan para obtener un beneficio por el bovino. 
Ningún productor utiliza la vacunación para prevenir estas enfermedades. Es necesario implementar 
cursos de capacitación encaminada a productores y especialistas en medicina veterinaria para transferir 
tecnología en el diagnóstico de las enfermedades, control de vectores, empleo de medicamentos para 
su tratamiento, quimioprofilaxis y vacunación de los bovinos. 
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RESUMEN 
 
En Veracruz el sistema de producción más importante en bovinos es el de doble propósito. 
Generalmente se lleva a cabo con vacas cruzadas de razas europeas y cebuinas, en pastoreo bajo 
condiciones de temporal, y que son ordeñadas una vez al día. La raza europea más empleada es la 
Suizo Pardo Americana. El presente trabajo evaluó un estudio de caso controlado, con vacas cruzadas 
de la raza Suizo Pardo Americano por Cebú, en pastoreo bajo condiciones de temporal, ordeñadas una 
vez al día, en clima Aw1. Las variables estudiadas fueron Producción de leche por lactancia (ProdLAC) 
y Duración de la lactancia (DIM). Las variables clasificatorias fueron Porcentaje de raza europea 
(perEURO), Época de parto (Epparto), y grupo de parición (gruPAR), primíparas vs multíparas, y la 
interacción de GruPAR con perEURO. Para ProdLAC, se encontraron diferencias significativas para 
perEuro (P < 0.01) y Epparto (P = 0.04). No se encontraron diferencias significativas para GruPAR ni 
para su interacción con perEuro. Las medias para ProdLAC fueron de 1,654, 2,871 y 2,321 para 63, 69 
y 75% de europeo, respectivamente.  Las producciones por época de parto fueron de 1,944 para lluvias, 
2,602 para nortes, y 2,299 para sequía. La duración de la lactancia, DIM estuvo correlacionada en un 
77% con ProdLAC. Para DIM el porcentaje de raza europea de 63% fue mayor (376.8 días, P<0.01) que 
para los otros dos niveles: respectivamente 256.3 días para 63% y 289.9 para 75% de europeo. Bajo 
las condiciones del presente estudio, la proporción de sangre europea más adecuada resultó ser la de 
75% de Suizo Pardo por Cebú, aunque las mayores producciones se obtuvieron con las vacas 69% de 
Suizo Pardo por Cebú, no encontrándose diferencia entre en productividad en ambos grupos genéticos. 
La época de parto tuvo resultados poco esperados, quizá debido a que la duración de la lactancia hace 
que la productividad abarque varias épocas. 
 
Palabras clave: Bovinos de Doble Propósito, Ganadería en trópico subhúmedo, Leche por lactancia. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El ganado de doble propósito (DP) puede definirse como aquel que además de que se ordeña, produce 
animales para la engorda. En México, este sistema de producción se ubica en las zonas tropicales del 
país (Secretaría de Economía, 2012), que abarcan 55.7 millones de hectáreas, el 28 por ciento del 
territorio nacional. De esa superficie, casi la mitad se dedica a la producción pecuaria, y es donde 
pastorean 16 millones de bovinos en el sistema de DP, que producen aproximadamente el 17.5 por 
ciento de la producción nacional de leche; el sistema de producción de doble propósito es contabilizado 
junto con los bovinos de carne, en cuanto a población ganadera (SIAP, 2015). En el Estado de Veracruz, 
los genotipos más abundantes de bovinos en este sistema de producción, son las cruzas de Suizo Pardo 
Americano, por Cebú, en diversos grados de pureza.  
 
Las áreas donde se desarrolla la ganadería de DP, se caracterizan por presentar épocas con 
abundancia de lluvias y épocas de sequía, las cuales determinan la estacionalidad en la disponibilidad 
y calidad de los pastos, con el consecuente efecto en la condición corporal del ganado, en su fertilidad 
y en su producción de leche (Coordinación General de Ganadería, 2010).  
En el Estado de Veracruz más del 90% del ganado bovino se maneja en el sistema de producción de 
DP, el cual se caracteriza por basar la alimentación de los animales en el pastoreo extensivo de praderas 
y agostaderos y por hacer escaso uso de tecnología (Mariscal Aguayo et al., 2004).  
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En las zonas tropicales de Veracruz (que corresponde a la mayor parte del territorio) se calcula se 
producen entre 700 a 1,200 litros de leche por vaca por año. Los becerros suelen ser destetados 
alrededor de los 150 kg de peso vivo entre los 10 y 12 meses de edad. La edad al primer parto es 
elevada, mayor a 40 meses de edad, los periodos interparto son prolongados, a veces de más de 500 
días, y el porcentaje de mortalidad es ampliamente factible a reducirse.  
 
Aunque el mayor obstáculo para mejorar la producción de leche y carne en el Estado de Veracruz se 
centra en la escasa adopción de tecnología, queda la incertidumbre acerca de cuál sería la mejor 
proporción de la raza europea, al adoptar tecnología apropiada a las condiciones del trópico. 
En condiciones de manejo similares a las de las ganaderías comerciales, con los bovinos en pastoreo 
bajo condiciones de temporal, con el forraje siendo el principal alimento, y con una sola ordeña por día, 
el objetivo del presente trabajo fue efectuar un estudio controlado de caso para observar el el efecto de 
la proporción de raza Suizo Pardo Americano de vacas cruzadas con Cebú, sobre la producción de 
leche por lactancia y la duración de la lactancia, en clima cálido subhúmedo con lluvias en verano, Aw1, 
representativo de la llanura costera del Estado de Veracruz.   
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El trabajo se llevó a cabo en terrenos del CE “La Posta”, en Paso del Toro, Veracruz, localizado en el 
km 22.5 de la carretera federal Veracruz – Córdoba (paralelo 19º 02´ de latitud Norte y meridiano 96º 
08´ de longitud Oeste). Según la clasificación climática de Köppen modificada por García (1973), el 
clima predominante en el área de influencia directa de “La Posta”, corresponde al intermedio del tipo 
cálido subhúmedo con lluvias en verano (Aw1). Las temperaturas media, máxima y mínima son de 25.4, 
31.3 y 19.5 ºC, respectivamente, con una precipitación pluvial de 1336.8 mm (promedios de 25 años: 
1985 a 2010, de datos de la estación meteorológica “El Copital”, la más cercana al CE “La Posta”). La 
altura del sitio es de 16 m.s.n.m. Los suelos predominantes son del tipo vertisol, con pH ácido de 
alrededor de 5.4, con textura arcillosa y con un contenido de materia orgánica, de alrededor del 2.6 %.  
 
Las vacas del CE la Posta se manejaron en grupos, por etapa fisiológica: juntas las vacas secas y las 
vaquillas en inicio de manejo reproductivo, y juntas las vacas en ordeña y las vaquillas y vacas próximas 
al parto, todas en pastoreo en praderas manejadas en condiciones de temporal. Las vacas se secan 
dos meses antes del parto o antes, cuando el secado es espontáneo. Se les ofrece ensilado de pasto 
Tanzania (Panicum maximum) y de maíz durante los meses de estiaje; Sales minerales y agua a libertad 
se encuentran disponibles siempre. A las vacas se les ofrece concentrado durante la ordeña. Los 
becerros apoyan previo al ordeño; los de 3 meses o menos de edad, tienen disponible una teta, y los 
mayores sólo maman la leche residual. Los resultados mostrados corresponden a lo que fue ordeñado; 
La leche que los becerros ingirieron no fue registrada. 
Se consideraron lactancias completas, con un solo ordeño al día, las cuales ocurrieron entre diciembre 
de 2011 y agosto de 2014. Los registros con datos incompletos o con lactancias que, por cualquier 
razón, tuvieron menos de 100 días de duración, fueron eliminados.  
 
Los datos requeridos de cada vaca fueron: Identificación, fecha de nacimiento, genotipo, fecha de parto, 
número de parto, fecha de secado, pesaje diario de la leche, identificación de la madre y del padre de 
la vaca, y genotipos de la madre y del padre de la vaca, De estos registros se procedieron a generar los 
siguientes datos, por vaca: Producción de leche por lactancia (ProdLAC), obtenida por la suma de los 
pesajes diarios de leche durante la lactancia, época de parto (Epparto), correspondiente a “Lluvias” 
(para partos acaecidos entre el 16 de junio y el 15 de octubre), “Nortes” (partos del 16 de Octubre al 15 
de febrero), y “Sequía” (partos del 16 de febrero al 15 de junio), Porcentaje de la raza europea 
(PerEuro), que correspondió a 63% (para las vacas 5/8 europeo), 69 % (para vacas 11/16), y 75 % (las 
vacas 3 / 4 ), de la raza Suizo Pardo Americano, y Grupo de parición (GruPAR): primíparas o multíparas. 
 
Los datos ya editados comprendieron 36 lactancias, las cuales se analizaron con el modelo lineal: 
  
1. Y ijkl =  + perEuro i + GruPAR j + Epparto k + perEuro*GruPAR ij +  ijkl 
 
Donde:  
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Y = Observación de la variable ProdLAC del i-ésimo porcentaje de la raza europea (perEuro: 63 %, 69 
% ó 75 %), del j-ésimo grupo de parición (GruPAR: primerizas ó multíparas), de la k-ésima época de 
parto (Epparto: lluvias, nortes o sequía), de la ij-ésima interacción entre grupo de porcentaje de la raza 
europea y grupo de parición perEuro*GruPAR.  es la media general y  es el error experimental que 
se asume se distribuye Normal, con media 0 y varianza 2. 
La duración de la lactancia (DIM) se estudió con un modelo similar, pero excluyendo GruPAR, ya que 
en análisis previos no se encontró significancia para esta variable, y substituyendo por la interacción de 
perEuro por Epparto. Se determinó la correlación entre DIM y ProdLAC utilizando proc corr de SAS®. 
Los modelos lineales se analizaron con un modelo fijo utilizando el procedimiento GLM de SAS®.   
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Las 36 lactancias analizadas estuvieron distribuidas en 22 de vacas que pertenecían al perEuro de 75 
% (4 primerizas), 8 lactancias eran del grupo de 69 % (2 primerizas) y 6 correspondían al grupo de 63 
% (2 primerizas) de Suizo Pardo Americano, con complemento Cebú. En cuanto al GruPAR, 8 eran 
primerizas y las 28 restantes tenían entre 2 y 6 partos. Diez de los partos ocurrieron durante la Epparto 
de lluvias, 14 en nortes y 12 en sequía.  
Los resultados del análisis para ProdLAC mostraron diferencias estadísticamente significativas para 
perEuro (P < 0.01) y Epparto (P = 0.04). Ni el GruPAR ni su interacción con perEuro resultaron 
significativos.  
 
En el Cuadro 1 se muestran las medias de mínimos cuadrados y los errores estándares de las variables 
analizadas como factores simples (sin interacción), así como sus diferencias encontradas para la 
variable ProdLAC. Interesantemente, el nivel de sangre europea con mejores resultados en cuanto a 
producción de leche, fue el de 69 %, con más de 500 kg de leche por encima de las vacas ¾ Suizo 
Pardo por Cebú.  
 
Cuadro 1. Medias y errores estándares (Error E.) para Producción total por lactancia (ProdLAC) en kg, 
de vacas Suizo Pardo por Cebú ordeñadas una vez al día en el CE La Posta INIFAP. 
_______________________________________________________________________________ 
Efecto  Media  Error E.   DS*  Efecto  Media   Error E.  DS 
_______________________________________________________________________________ 
% Europeo     Época de parto              
63  1,654 229.1 B  Lluvias  1,944  189.9       B 
69  2,871 219.3 A      Nortes  2,602  172.6        A 
75  2,321 147.0 AB        Sequia  2,299  175.8  AB                    
        
Grupo de parición                 
Primíparas 2,345 197.6 A 
Multíparas 2,218 122.7 A       
______________________________________________________________________________ 
* Literales diferentes indican diferencias significativas (DS) 
 
Se pude observar en el Cuadro 1 que las vacas que parieron en lluvias fueron las que produjeron menos 
leche por lactancia, en contra de la lógica de la estacionalidad, que indica que cuando hay abundancia 
de pastos, la productividad se incrementa.  
En cuanto a la variable DIM, en el Cuadro 2 se puede observar que también se encontraron diferencias 
estadísticamente significativas debido a perEuro (P <0.01), aunque no así debidas ni a Epparto ni a su 
interacción con perEuro. El grupo genético con mayor duración de lactancia fue el de 69% de Suizo 
Pardo por Cebú. 
El análisis de correlación entre DIM y ProdLAC resultó positivo, del 77% entre ambas variables. 
 
Cuadro 2. Medias y errores estándares (Error E.) para Duración de la lactancia (DIM) en días, de vacas 
Suizo Pardo por Cebú ordeñadas una vez al día en el CE La Posta INIFAP. 
_______________________________________________________________________________ 
Efecto  Media  Error E.   DS*  Efecto  Media   Error E.  DS 
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_______________________________________________________________________________ 
% Europeo     Época de parto              
63  256.3 25.6 B  Lluvias  313.7  22.5       A 
69  376.8 23.3 A      Nortes  321.7  19.5        A 
75  289.9 13.5 B        Sequia  287.6  22.1  A      
______________________________________________________________________________ 
* Literales diferentes indican diferencias significativas (DS) 
 
 
El hecho de que la época de parto en lluvias haya obtenido medias menores en la variable ProdLAC  
podría explicarse al considerar las duraciones de lactancia, DIM, obtenidas. Las DIM evidentemente 
abarcan más de una época. A la época de sequía, le sigue la de lluvias; en consecuencia, es probable 
que en muchos casos, aunque los partos hayan sucedido en la época de sequía, las mayores 
producciones al inicio de la lactancia hayan sido durante la época de lluvias, con abundancia de pasto 
verde. La época de nortes aparentemente favoreció a la productividad, y su efecto probablemente fue 
suficiente para contrarrestar el hecho de que a esa época le sigue la de sequía, en la cual, con el manejo 
que se llevó, incluye la aportación de forraje conservado, de manera que el alimento no fue limitante en 
ninguna época.  
 
En cuanto al porcentaje de la raza europea, se encontró una clara tendencia en las vacas 11/16 Suizo 
Pardo por Cebú (69 % europeas del grupo de Suizo Pardo), a tener mayores producciones de leche por 
lactancia, que los otros dos grupos, siendo similares a las vacas 75 % de europeo. Sin embargo, sus 
lactancias fueron también más largas, pasando de un año, con lo cual resulta en intervalos entre partos 
relativamente prolongados. En una división simple de ProdLAC entre DIM, se encuentra que la 
producción de leche por día de lactancia fueron de 6.5, 7.6 y 8 kg de leche, respectivamente, para las 
vacas 63 %, 69 % y 75 % europeas; de manera que existen evidencias que el mejor grupo genético 
bajo las condiciones del presente estudio, muy similares a las de la llanura costera de Veracruz, fue el 
de 75 % de Suizo Pardo por Cebú, aunque estos resultados no fueron estadísticamente diferentes con 
el de las vacas 69 % europeas.  El cambio de productividad de las vacas 5/8 Suizas por Cebú (63 %) al 
siguiente nivel fue muy significativo, pero al subsiguiente ya no, reforzando las recomendaciones 
generales que se ofrecen de tener animales “entre media sangre y ¾ de europeo”; en este caso, entre 
5/8 y ¾ de europeo. La buena correlación entre las variables ProdLAC y DIM podría ayudar a los 
productores a seleccionar a sus vacas de una manera fácil, ya que DIM solo requiere de anotar las 
fechas de inicio y fin de la lactancia. 
 
CONCLUSIONES 
 
Se encontraron evidencias de que para las condiciones del presente estudio, la proporción de sangre 
europea más adecuada resultó ser la de 75% Suizo Pardo por Cebú, aunque las mayores producciones 
de leche por lactancia, y duración de la lactancia, fueron para las vacas 69% Suizo Pardo por Cebú, no 
habiendo diferencia significativa entre ambos grupos genéticos.  
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RESUMEN 
 
El complejo Boophilus-Babesia-Anaplasma, genera cuantiosas pérdidas económicas al sector ganadero 
de las regiones tropicales y subtropicales de nuestro país; algunos factores como la resistencia a 
ixodicidas, por parte de los ectoparásitos Boophilus y el cambio climático, podrían potencializar el efecto 
detrimental que dicho complejo genera en este sector. En el caso específico de las unidades de 
producción estudiadas y como muchas otras en su zona, no se cuenta con información sólida que 
permita conocer la situación epidemiológica en la que se encuentra. Por lo tanto, se plantearon los 
siguientes objetivos: Determinar la prevalencia a Babesia bovis y B. bigemina, a través de la prueba de 
Inmunofluorescencia indirecta; determinar la prevalencia de Anaplasma marginale mediante un ensayo 
inmunoenzimático competitivo y por último, evaluar la respuesta toxicológica de las garrapatas 
Boophilus a distintos ixodicidas, por medio de las técnicas de paquete de larvas Stone & Haydock y la 
técnica de Shaw. La fase de campo se desarrolló en la unidad de producción pecuaria (UPP), “La 
Yagua”, ubicada en el municipio de Tlalixcoyan, Veracruz, y en la UPP del C.E. “La Posta”, ubicada en 
el municipio de Medellín de Bravo. En la primera UPP se muestrearon 50 bovinos y en la segunda UPP 
se emplearon 96. De cada bovino se colectó una muestra de sangre completa, usando tubos vacutainer 
con anticoagulante; el plasma obtenido una vez procesada la sangre, se empleó en la técnica de 
inmunofluorescencia indirecta (IFI) y en el ensayo inmunoenzimático competitivo (cELISA). En la IFI se 
empleó antígeno derivado de los cultivos in vitro de B. bovis y B. bigemina, y en la  cELISA se utilizó el 
paquete comercial Anaplasma Antibody Test Kit (VMR&D No.282-2). Mediante desprendimiento manual 
de su hospedero bovino, fueron colectadas garrapatas hembras adultas (>8mm); al menos 30 de estas 
garrapatas, se mantuvieron en incubación a 28 ± 2 °C de temperatura y 80-90 % de humedad relativa 
para permitir que ovopositaran y así, posteriormente obtener el paquete de larvas requerido en el 
análisis toxicológico. Las prevalencias obtenidas fueron de 88% para B. bovis, de 80 % para B. bigemina 
y de 100 % para A. marginale en la UPP “La Yagua” y de 92.7% para B. bovis, 85.41 % para B. bigemina 
y de 98.95 % para A. marginale en el caso de la UPP “La Posta”. En lo concerniente a la evaluación de 
la respuesta toxicológica frente a los ixodicidas, se demostró que existe multiresistencia a las cuatro 
familias de ixodicidas evaluados en las poblaciones larvales de ambas UPP´s, siendo coumaphos y 
fipronil los que presentaron mayores porcentajes de mortalidad, obteniendo valores superiores al 90 %. 
En suma, las elevadas prevalencias indican la endemicidad de los patógenos hemotrópicos en ambas 
UPP´s; lo cual, aunado a la ausencia de casos clínicos, señalan una aparente estabilidad enzootica. Sin 
embargo, existen problemas de resistencia a ixodicidas, lo cual podría afectar dicha estabilidad, ya que 
podría ocurrir un posible aumento de la población de garrapatas, lo que repercutiría en la salud de los 
bovinos.  
 
Palabras clave: Ectoparásitos, hemoparásitos, babesiosis, anaplasmosis.   
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INTRODUCCIÓN 

La industria ganadera de las zonas tropicales, produce el 19.5% de leche y el 40% de la carne 
consumida en el país; siendo el sistema  de doble propósito uno de los predominantes (Urdaneta, 2009); 
sin embargo, el elevado potencial de producción de esta región, se  ha visto limitado por una variada 
serie de factores, entre los cuales destacan los asociados a problemas sanitarios, ya que el clima de la 
región es ideal para la proliferación de distintos agentes patógenos, como las garrapatas y las 
enfermedades que estas transmiten (Román, 1981). Las garrapatas son ectoparásitos hematófagos de 
los animales salvajes y domésticos así como del hombre; se les considera el principal vector que afecta 
al sector ganadero (Kocan et al., 2011). Se ha reportado la existencia de 77 especies de garrapatas en 
México, de las cuales 14 son consideradas de importancia, destacándose de entre éstas las garrapatas 
Boophilus microplus (Delabra et al., 1996); garrapata que ha sido incluida en el género Rhipicephalus 
en base a estudios moleculares (Barker y Murrell, 2004). Esta especie afecta a la ganadería en forma 
directa, debido a las lesiones sobre la piel, efecto de su picadura y al descenso de la producción de 
carne y leche (Alonso-Díaz, 2006); su repercusión indirecta se da mediante la transmisión de 
enfermedades provocadas por patógenos hemotrópicos, los cuales son los causantes de la babesiosis 
y la anaplasmosis bovina (Brayton, 2012). La primera de estas enfermedades, es una infección 
provocada por los parásitos intraeritrocíticos Babesia bovis y B. bigemina, ambas especies presentes 
en nuestro país (Mosqueda et al., 2012).  
La segunda de estas enfermedades es provocada por las rickettsias Anaplasma marginale y A. centrale; 
sin embargo, solo la primera especie ha sido reportada en México (Rodríguez et al., 2003). Ambas 
enfermedades comparten la característica de infectar exclusivamente a los glóbulos rojos, además de 
presentar un cuadro clínico similar en su forma aguda (Suarez y Noh, 2011). La estrategia empleada 
para el control de la garrapata, se ha basado en la aplicación de compuestos químicos, no obstante, 
estos pueden resultar tóxicos y costosos; además de esto, debemos considerar que la generación de 
resistencia por parte de estas, ha propiciado replanteamientos sobre este método (Rajput et al., 2006). 
Aunado a esto, se encuentra la posibilidad de una ampliación de su distribución gracias al calentamiento 
global (Merino et al., 2013), lo cual representaría un panorama en el que las adversidades generadas 
por las garrapatas se elevarían de manera exponencial. Se considera que el manejo integral de plagas, 
es la mejor opción en el control de las garrapatas, pero para lograrlo es necesario tener profundos 
conocimientos de las interacciones ambiente, hospedero y parásito. 
Mediante esta forma de control se logra tener poblaciones de garrapatas en cantidades que sean bajas 
para no poner en riesgo la salud de los bovinos pero que a su vez sean suficientes para infectarlos con 
patógenos hemotrópicos a temprana edad, de esta forma podrán generar inmunidad contra los mismos, 
logrando por consiguiente una estabilidad enzoótica (García, 1999). En el caso específico de las 
unidades de producción pecuaria, sometidas al estudio y como muchas otras en su zona, no se cuenta 
con información sólida que permita conocer la situación epidemiológica en la que se encuentra, por 
consiguiente, las acciones que están llevando para el control de las garrapatas y los patógenos 
transmitidos por esta, podrían conllevar a un fracaso y por ende a pérdidas económicas; por lo tanto se 
plantearon los siguientes objetivos: Determinar la prevalencia a B. bovis y B. bigemina, a través de la 
prueba de Inmunofluorescencia indirecta. Determinar la prevalencia de A. marginale mediante un 
ensayo inmunoenzimático competitivo y Evaluar la respuesta toxicológica de las garrapatas a distintos 
ixodicidas, por medio de las técnicas de paquete de larvas Stone & Haydock y la técnica de Shaw. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Localización. La fase de campo se desarrolló en dos unidades de producción pecuaria (UPP), doble 
propósito, denominadas “La Yagua” y “La Posta”. La primera de estas es una unidad de producción 
comercial; misma que se ubica en el municipio de Tlalixcoyan, Veracruz, coordenadas 18°47’ 52”N, 
96°2’32” O; el clima en esta zona es cálido subhúmedo con lluvias en verano, con un rango de 
temperatura de 24–28°C y un rango de precipitación 1,400-1,600 mm. (INEGI, 2009). La segunda es la 
unidad de producción “La Posta”, la cual pertenece al INIFAP y está ubicada en el municipio de Medellín 
de Bravo, coordenadas 19°1´0.609”N, 96°8´13.649”O; zona que también posee un clima cálido 
subhúmedo con lluvias en verano, con un rango de temperatura 19.5-25.4°C y una precipitación pluvial 
de 1336.8 mm.  La fase de laboratorio se desarrolló en dos distintas unidades: la unidad de Babesia del 
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CENID-PAVET, INIFAP y la unidad de Ectoparásitos y Dípteros del CENAPA-SENASICA ambos 
ubicados en Jiutepec, Morelos. 
 
Animales de estudio. En la UPP “La Yagua”, se muestrearon 50 bovinos y en la UPP “La Posta”, se 
emplearon 96; en ambas UPP´s los genotipos corresponden a cruzas Holstein x Cebú y Pardo Suizo x 
Cebú. De cada animal se colectó una muestra de sangre completa a través de la punción de la vena 
coccígea usando tubos vacutainer con anticoagulante. Estas muestras fueron procesadas para la 
separación del plasma, el cual se empleó en las técnicas de Inmunofluorescencia indirecta y para el 
ensayo inmunoenzimático competitivo; previo a su uso se resguardó a -20 °C. El tamaño de muestra 
fue determinado mediante la fórmula para estimar proporciones en una población finita: n= Nz2pq/d2(N-
1) +z2pq. En donde: N= tamaño de la población; Z= grado de confianza (95 %); p= proporción de la 
población con la característica de interés; d= margen de error (10 %) (Daniel, 2010). 
Colecta de garrapatas. Mediante desprendimiento manual de su hospedero bovino, fueron colectadas 
aquellas garrapatas que se encontraban en estado de repleción (>8mm). Al menos 30 garrapatas 
repletas, se mantuvieron en incubación a 28 °C ± 2 °C de temperatura y 80-90 % de humedad relativa 
para que ovipositaran; 14 días después, se retiró la masa de huevos para generar alícuotas de 1g, las 
cuales se colocaron en frascos de cristal, que se mantuvieron en incubación hasta su eclosión. 
 
Inmunofluorescencia indirecta (IFI). Para IFI se utilizó antígeno derivado del cultivo in vitro de B. 
bigemina o B. bovis con parasitemias de >5 % y mantenido a -20 °C. Brevemente: Las laminillas fueron 
incubadas a 37 °C durante 30 min., cada suero se diluyo 1:100 en una solución salina amortiguadora 
de fosfatos (PBS), 10 µl de cada dilución, fueron colocados en círculos previamente marcados con lápiz 
graso, posteriormente se incubaron a 37°C durante 30 min, se lavaron con PBS y se les adicionó suero 
conejo anti-IgG bovino conjugado con isotiocianato de fluoresceína, nuevamente fueron incubados a 37 
°C por 30 min. Por ultimo fueron lavadas y se observaron en un microscopio de epifluorescencia. 
Ensayo inmunoenzimático competitivo (cELISA). Se desarrolló siguiendo el protocolo establecido 
en el paquete comercial Anaplasma Antibody Test Kit cELISA, marca Veterinary Medical Research & 
Development, numero de catálogo 282-2. 
Diagnóstico de susceptibilidad en la garrapata. Se realizó aplicando las Dosis Discriminantes 
utilizando la técnica de de Shaw para amidinas, donde se utilizó el amitraz en formulación de 
concentrado emulsificable y la técnica Stone & Haydock, en el cual se utilizaron ingredientes activos 
con diferentes porcentajes de pureza que fueron los siguientes: organofosforados (chlorpirifos, 
coumaphos y diazinon), los piretroides (flumetrina, deltametrina y cypermetrina), fenilpirazolonas 
(fipronil), amidinas (amitraz). Ambas técnicas consisten en la exposición e inmersión de larvas de 
garrapatas con los ixodicidas a las dosis discriminantes de cada uno de los acaricidas, la lectura de 
sobrevivencia y mortalidad de las larvas se realizó entre 24 y 72 horas posteriores a la exposición con 
el químico, así mismo con estos datos se obtuvo el porcentaje de mortalidad en cada uno de los 
ixodicidas. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los resultados obtenidos, indican la endemicidad de los patógenos hemotrópicos en las UPP´s 
analizadas; así lo demuestran las prevalencias obtenidas mediante las pruebas serológicas IFI y ELISA. 
Teniendo así en la UPP “La Yagua”, prevalencias de 88% para B. bovis, de 80% para B. bigemina y de 
100% para A. marginale. En lo que respecta a la UPP “La Posta” se obtuvieron prevalencias de 92.7% 
para B. bovis, 85.41% para B. bigemina y de 98.95% para A. marginale (figura 1). Dichas prevalencias, 
se pueden considerar altas y coinciden con investigaciones previas en zonas endémicas de nuestro 
país, en las cuales se han reportado prevalencias superiores al 50% para babesiosis y anaplasmosis 
bovina (Figueroa et al., 1993; Fernández et al., 1995; Cossío et al., 1997). Por otra parte, la mayor 
prevalencia de Anaplasma sobre ambas especies de Babesia, puede obedecer a la abundancia de otros 
vectores presentes en la zona, capaces de transmitir Anaplasma marginale; ya que insectos de los 
generos Tabanus, Stomoxys y probablemente Hematobia, participan en la transmisión mecánica de la 
enfermedad (García et al., 2011).  
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Figura1. Prevalencias obtenidas a patógenos hemotrópicos, mediante pruebas serológicas, en ambas 
unidades de producción. 

 
En el caso de la respuesta toxicológica, evaluada a través del paquete de larvas, se obtuvieron los 

siguientes porcentajes de mortalidad para la UPP “La Yagua”: lindano 65.87 %, chlorpirifos 45,78 %, 

coumaphos 98.36 %, diazinon 11.23 %, flumetrina 0%, deltametrina 6.08 %, cypermetrina 0%, fipronil 

91.01 %, amitraz 0 %. En el caso de la UPP “La Posta” los resultados fueron los siguientes: lindano 

55.29 %, chlorpirifos 62.11 %, coumaphos 100 %, diazinon 0 %, flumetrina 0.47 %, deltametrina 1.2 %, 

cypermetrina 0.61 %, fipronil 96.67 %, amitraz 0 %. (Figura 2). Lo cual, demuestra que existe multi-

resistencia a las cuatro familias de ixodicidas evaluados en las poblaciones larvales  de ambas UPP´s, 

siendo coumaphos y fipronil los que presentaron mayores porcentajes de mortalidad, ya que obtuvieron 

valores superiores al 90 %; por el contrario, flumetrina, cypermetrina y amitraz obtuvieron un efecto nulo 

o casi nulo en la mortalidad de las larvas; estos datos concuerdan con el fenómeno de multiresistencia, 

reportado anteriormente para la zona del Golfo, Pacifico, Península de Yucatán y algunos estados del 

centro de la República; análisis realizado en base al monitoreo de la campaña nacional contra la 

garrapata Boophilus (Martínez et al., 2013). 

Figura 2. Evaluación de la respuesta toxicológica de las garrapatas B. microplus a nueve distintos 
productos ixodicidas en ambas unidades de producción. 
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CONCLUSIONES 
 
En suma, existe una aparente estabilidad enzoótica dado que las prevalencias indican que los bovinos 
de ambas UPP´s han sido expuestos a la enfermedad. Sin embargo, existen problemas de resistencia 
a ixodicidas, lo cual podría afectar dicha estabilidad, ya que supone un posible aumento de la población 
de garrapatas; lo cual repercutiría en la salud de los bovinos. Por lo tanto, se sugiere implementar un 
control integral, en el cual se empleen los productos que mostraron un mayor efecto sobre la mortalidad 
larvaria; especial atención habrán de recibir los animales que se pretendan introducir a estas UPP´s, ya 
que existe un elevado riesgo de enfermedad para éstos. 
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RESUMEN 
 
Dentro de las enfermedades que ocasionan pérdidas económicas en la ganadería del país están 
aquellas transmitidas por garrapatas y que afectan considerablemente a las especies productivas, 
principalmente al ganado bovino. La babesiosis bovina es causada por parásitos intraeritrocíticos del 
género Babesia. En México, las especies de mayor importancia son Babesia bovis y Babesia bigemina. 
La enfermedad se encuentra ampliamente distribuida en las regiones tropicales y subtropicales, en 
donde se encuentra presente la garrapata vector Rhipicephalus (Boophilus) microplus. Se han 
desarrollado pruebas de laboratorio para el diagnóstico de exposición de los bovinos con el parásito; 
estas técnicas consisten en la detección indirecta de anticuerpos circulantes por métodos serológicos 
(Prueba Inmunoenzimática Indirecta, iELISA, y/o Inmunofluorescencia Indirecta, IFI). El objetivo del 
presente trabajo fue determinar la seroprevalencia de B. bovis y B. bigemina en dos explotaciones de 
bovinos en regiones de alta endemicidad. Se analizaron un total de 185 muestras de suero provenientes 
de dos explotaciones bovinas localizadas en los estados de Tamaulipas (n=92), y Veracruz (n=93). La 
determinación de la situación seroepidemiológica de la babesiosis para cada uno de los hatos que 
fueron incluidos en el estudio se realizó mediante la prueba iELISA, utilizando antígenos recombinantes 
para ambas especies; por un lado, la proteína asociada a roptrías (RAP-1) de B. bigemina y por el otro, 
el antígeno superficial del merozoíto (MSA-1) de B. bovis, cuyos genes codificadores fueron clonados 
en Escherichia coli, y las proteínas recombinantes expresadas fueron purificadas por cromatografía de 
afinidad. Se utilizaron placas de 96 pozos de poliestireno; en cada pozo se colocaron 100 μl de la 
proteína rRAP-1 o de rMSA-1 a una concentración de 1 μg/ml. Los valores de la prevalencia de 
anticuerpos fueron determinados mediante la presente formula P= np/T(100) en cada una de las 
explotaciones, donde P= prevalencia, np= número de sueros positivos y          T= total de sueros 
analizados. Los resultados obtenidos mostraron altas seroprevalencias de 90.2 % (83/92) y 83.7 % 
(77/92) para B. bovis y B. bigemina, respectivamente, en Tamaulipas, mientras que el hato de Veracruz 
mostró una prevalencia de 73.1 % (68/93) para B. bigemina y 64.5 % (60/93) para B. bovis, considerada 
baja con relación a la otra explotación. Se concluye que los dos hatos incluidos en el trabajo, mantienen 
una estabilidad enzoótica, que favorece la prevención de brotes de la enfermedad en éstos. 
 
Palabras clave: IFI, Babesia bovis, Babesia bigemina, iELISA  
 
INTRODUCCIÓN 
 
En México la garrapata común del ganado, Rhipicephalus (Boophilus) microplus ha sido reconocida 
como uno de los vectores que transmiten la babesiosis bovina, una enfermedad causada por los 
parásitos intraeritrocíticos Babesia bovis y Babesia bigemina, que se caracteriza por provocar una alta 
morbilidad y mortalidad, con la presencia de fiebre, anemia hemolítica, hemoglobinuria, ictericia y 
frecuentemente la muerte (Figueroa y Álvarez, 2003; OIE, 2004).  
 
En los hatos afectados existe una disminución temporal de la reproducción y abortos después del primer 
tercio de la gestación (Morilla González, 1981; OIE, 2004). La ganadería bovina en México asciende a 
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más de 32 millones de cabezas (SIAP, 2010) de las cuales el 70% se desarrolla en regiones tropicales 
y subtropicales, lugares de alta incidencia de la garrapata vector (Navarrete et al., 2002).  
El diagnóstico de la enfermedad se basa en la presentación de signos clínicos asociados a la presencia 
de la garrapata vector, sin embargo mediante el uso de pruebas de laboratorio directas e indirectas se 
puede confirmar la presencia de los parásitos intraeritrocíticos (OIE, 2004).  
Los métodos directos incluyen aquellos que detectan de manera directa la presencia del patógeno: El 
más común es la preparación y observación de parásitos intraeritrocíticos en frotis teñidos con colorante 
de Giemsa. Se han desarrollado procedimientos moleculares que permiten detectar, con mayor 
sensibilidad analítica, la presencia de los parásitos, y su identificación por especie. Entre estos se 
incluye a las sondas de ácidos nucleicos y la prueba de Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR) 
(Figueroa y Álvarez, 2003). Dentro de los métodos indirectos más utilizados en México se encuentra la 
prueba de Inmunofluorescencia indirecta (IFI), la cual se caracteriza por la elevada sensibilidad y 
especificidad diagnóstica (≥90%). Sin embargo, la prueba de IFI tiene la desventaja de ser subjetiva y 
no poder discriminar entre las especies infectante, dada la reacción cruzada observada en sueros de 
animales donde coexisten ambos parásitos (OIE, 2004). Recientemente en estudios epidemiológicos 
también se ha implementado la técnica inmunoenzimática de ELISA para la detección de anticuerpos 
circulantes en sangre, cuya semi-automatización ha permitido el análisis de un mayor número de 
muestras al mismo tiempo (Castañeda et al., 2013) El objetivo del presente trabajo fue determinar la 
seroprevalencia de B. bovis y B. bigemina en dos explotaciones de bovinos en regiones de alta 
endemicidad. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Localización del área de estudio. El trabajo se realizó en dos explotaciones bovinas de distintas 
regiones del país. El Sitio Experimental “Aldama” (INIFAP) se encuentra situado en la región norte del 
Estado de Tamaulipas, el municipio de Aldama se localiza entre los paralelos 22° 33’ y 23° 23’ de latitud 
norte; los meridianos 98° 23’ y 97° 46’ de longitud oeste; altitud entre 50 y 1 200 m, con clima semicálido 
subhúmedo con lluvias en verano, de humedad media (54 %), con una temperatura que va de los 18 – 
26 °C y una precipitación pluvial promedio de 1000mm. Mientras que el Campo Experimental “La Posta” 
(INIFAP) ubicado en el municipio de Medellín de Bravo, Veracruz con clima cálido subhúmedo con 
lluvias en verano, de mayor humedad (69 %), situado entre los paralelos 18° 50’ y 19° 09’ de latitud 
norte; los meridianos 96° 02’ y 96° 16’ de longitud oeste; altitud entre 5 y 60 m, con una precipitación 
anual de 1100 – 1600 mm y una temperatura promedio de 26 °C (INEGI, 2010).  
 
Toma y procesamiento de muestras sanguíneas. Se obtuvieron un total de 185 muestras de sangre 
mediante la punción de la vena coccígea en dos explotaciones bovinas (n=93 y n=92) con la ayuda de 
tubos evacuados sin anticoagulante. El suero fue separado mediante centrifugación a 4,000 rpm en una 
centrifuga clínica. Las muestras fueron identificadas y conservadas en refrigeración para posteriormente 
ser enviadas al Centro Nacional de Investigación Disciplinaria en Parasitología Veterinaria (CENID-
PAVET) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). 

 

Prueba de ELISA. Para la detección de anticuerpos circulantes anti- Babesia bovis y Babesia bigemina, 

se emplearon 185 muestras de suero de bovinos que fueron mantenidas en congelación hasta su uso. 
Para este estudio se utilizaron placas de poliestireno de 96 pozos con los antígenos recombinantes 
RAP-1 (B. bigemina) y MSA-1 (B. bovis) cuyos genes codificadores fueron clonados en la bacteria E. 
coli y purificados por cromatografía de afinidad (Árevalo et al., 2008; Sánchez et al., 2008). La prueba 
de ELISA se realizó como lo descrito previamente (Balbuena et al., 2010; Castañeda et al., 2013) con 
ligeras modificaciones. En cada pozo se colocaron 100 μl de las proteínas recombinantes purificadas y 
correspondientes para cada especie, rRAP-1 o de rMSA-1 a una concentración de 1 μg/ml, y como 
sustrato para la reacción inmunoenzimática se utilizó Tetrametil-Bencidina (TMB). La lectura de las 
micro placas se realizó en un espectrofotómetro utilizando un filtro de 650nm. La interpretación de los 
resultados se realizó con base en los valores de absorbancia (>0.28), mientras que la prevalencia de 
cada uno de los hatos fue estimada de acuerdo a la formula P= np/T (100); (P= prevalencia, np= número 
de sueros positivos, T= total de sueros analizados).  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
El diagnóstico serológico convencional de la babesiosis en México, incluye el uso de la técnica de 
Inmunofluorescencia indirecta (IFI), debido a la inespecificidad de esta prueba  por la reacción cruzada 
entre animales expuestos a B. bovis y/o B. bigemina, y a la subjetividad de la misma por parte del 
analista, recientemente se han utilizado nuevos métodos como la prueba inmunoenzimática de ELISA 
indirecta, la cual ha sido implementada en estudios epidemiológicos utilizando antígenos recombinantes 
(MSA-1 y RAP-1) para el diagnóstico de la babesiosis bovina. La semi-automatización de la técnica 
permite el análisis de un mayor número de muestras al mismo tiempo, y cuya especificidad diagnóstica 
se ha estimado en 95% y 93.7%, respectivamente (Arévalo et al., 2008; Sánchez et al., 2008; Balbuena 

et al., 2010; Castañeda et al., 2013). Los resultados de las muestras que fueron analizadas en el 
presente trabajo mostraron una prevalencia de 90.2% y 83.7% para B. bovis y B. bigemina, 
respectivamente en el Sitio Experimental “Aldama” localizado en Tamaulipas, mientras que el hato del 
C.E. “La Posta” en el Estado de Veracruz mostró una prevalencia de 73.1% para B. bigemina y 64.5% 
para B. bovis, esta última considerada baja aun cuando en estudios previamente realizados se pudo 
determinar la prevalencia de Babesia spp. hasta del 80%. Sin embargo la baja prevalencia de 
anticuerpos circulantes en las muestras de “La Posta” en Veracruz, puede explicarse debido al programa 
de control integral del vector la garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus instaurado en el hato 
(Álvarez et al., 2007) (Figura 1). La seroprevalencia en animales que se encuentran en zonas endémicas 
como Veracruz y Tamaulipas para las especies B. bovis (64.5 % y 90.2 %) y B. bigemina (73.1 % y 83.7 
%) siguen siendo altas, en comparación con los lugares de baja endemicidad como lo reportado en el 
Estado de Morelos (58 % y 60 %) para B. bovis y B. bigemina, respectivamente (Rojas et al., 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 
CONCLUSIONES 

El control de las enfermedades en los bovinos, es un componente importante para el mejoramiento del 
ganado en las regiones tropicales de los países en desarrollo. No obstante, otro elemento de suma 
importancia para el control, es el establecimiento de la estabilidad entre parásito-hospedero en un 
rancho o región endémica en particular. En México, una de las mayores limitantes para lograr la 
producción de ganado eficiente son las enfermedades transmitidas por garrapatas, principalmente la 
babesiosis bovina. Las dos explotaciones bovinas que fueron incluidas: Campo Experimental “La Posta” 
en Paso del Toro Veracruz y el S.E. “Aldama” en Tamaulipas, mostraron prevalencias relativamente 
altas, lo que demuestra la constante exposición de los animales con los parásitos. Por lo tanto, el 
presente trabajo nos permite concluir que ambas unidades de producción mantienen una estabilidad 
enzoótica de hato debido a la presencia de anticuerpos circulantes contra B. bovis y B. bigemina, 
favoreciendo la prevención de brotes de la enfermedad en éstas explotaciones. 
 
 

Figura 1. Seroprevalencia de babesiosis en dos hatos de bovinos en región endémica de Veracruz 
y Tamaulipas.   
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EFECTO DE LA PROPORCIÓN DE RAZA EUROPEA SOBRE LA PRODUCCIÓN DE LECHE Y LA 
DURACIÓN DE LA LACTANCIA EN VACAS HOLSTEIN POR CEBÚ EN CLIMA Aw1 

 

EFFECT OF THE PROPORTION OF THE EUROPEAN BREED ON MILK YILED AND LACTATION 
LENGTH OF HOLSTEIN BY CEBU COWS IN Aw1 CLIMATE 

T-43 
García PTB*, López GI, Cab JFE, Hernández HVD 

 
Campo Experimental “La Posta” INIFAP, Paso del Toro, Veracruz. Autor para correspondencia: 
garcia.teresa@inifap.gob. 
 
RESUMEN 
 
En el Estado de Veracruz la actividad ganadera  es muy importante; mantiene más de 3 millones de 
bovinos en el sistema de producción de doble propósito y engorda. La producción de leche de vaca en 
Veracruz ha incrementado a través de los años, pero los índices productivos, y rentables siguen siendo 
relativamente bajos, en parte por falta de uso correcto de tecnología de manejo de praderas y animales. 
En el CE La Posta se ha trabajado en tecnologías más adaptables y transferibles al sistema de 
producción bovina de doble propósito. El presente trabajo tuvo como objetivo observar el efecto de la 
proporción de raza Holstein de vacas cruzadas con Cebú, sobre la producción de leche total por 
lactancia, en una sola ordeña y en pastoreo, o en 2 ordeñas durante los 3 primeros meses de lactancia, 
por día, en el CE La Posta, en clima Aw1. Se consideraron lactancias completas. El modelo lineal incluyó 
las variables clasificatorias de porcentaje de la raza europea (perEURO: 63, 69 y 75%), época de parto 
(Epparto: Lluvias, nortes y sequía), número de ordeños (NuORD: doble ordeña con estabulación por 3 
meses vs. una ordeña durante toda la lactancia), tratamiento: pastoreo (0), nivel de concentrado alto 
(1), medio (2), y bajo (3), las interacciones de perEURO con Epparto y de perEURO con NuORD; 
además se consideró la edad al parto, en meses, como covariable. Se realizó un análisis de correlación 
entre las variables de respuesta: Duración de la lactancia (DIM) y producción de leche por lactancia 
(Prod). Los resultados indicaron que la correlación entre DIM y Prod fue del 79.03 (P<0.001). PerEuro 
resultó significativo para ambas variables,  DIM (P<0.01) y Prod (P = 0.01). Para DIM, la covariable 
Edad al parto también mostró efecto (P= 0.04). Los demás efectos de Epparto (P=0.07 y P=0.11), 
NuORD (P=0.74 y P=0.93), tratamiento (P=0.21 y P=0.17), y las interacciones de perEURO por Epparto 
(P= 0.33 y P=0.56) y de perEURO por NuORD (P= 0.59 y 0.63), para DIM y Prod, respectivamente, no 
resultaron significativos, probablemente debido a la gran variabilidad encontrada tanto en DIM como en 
Prod. Las medias y errores estándares (entre paréntesis) de DIM y Prod, fueron, respectivamente, 206.3 
(28.03) y 1655.4 (345.7) para los porcentajes de la raza europea Holstein de 63 %, 212.0 (30.6) y 1919.8 
(377.5) para 69% de Holstein, y 265.5 (20.7) y 2463.2 (255.0) para las vacas 75 % de Holstein, 
complemento de Cebú. Se pudo observar una clara tendencia a un incremento, tanto en DIM como en 
Prod, directamente proporcional al porcentaje de sangre Holstein en las vacas cruzadas con Cebú del 
CE La Posta, aunque también una gran variabilidad, ya que los errores estándares eran entre el 10 y el 
20 % de las medias tanto de Prod como de DIM. Se observó menor productividad en las vacas que 
parieron en lluvias, probablemente porque la lactancia abarca en su mayor parte la siguiente época 
(sequía), o porque en lluvias se combinan tanto calor como humedad, y condiciones poco confortables 
para el pastoreo. En conclusión, para las condiciones del presente estudio, las vacas 75 % Holstein 
tuvieron las mayores producciones de leche por lactancia. Existe la oportunidad para los productores 
de seleccionar a sus animales, y utilizar DIM, una variable fácil de medir, y el manejo propuesto en 
pastoreo resultó satisfactorio.  
 
Palabras clave: Bovinos de Doble Propósito, Ganadería en trópico subhúmedo, Leche por lactancia.  
 
INTRODUCCIÓN 
 
En el Estado de Veracruz la actividad ganadera ocupa el 53 % del territorio; Mantiene unos 3.5 millones 
de bovinos, de los cuales más del 98 % son de doble propósito y engorda, y únicamente unos 60,500 
bovinos son de razas especializadas en producción de leche (SIAP, 2012), manejados principalmente 
en el sistema de producción familiar en las zonas montañosas. La producción de leche de vaca en 
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Veracruz ha tenido incrementos anuales (i.e. de 654,832 miles de kg en 2000, a 715,190 en 2012); sin 
embargo, el porcentaje de participación en la producción nacional ha disminuido ligeramente (i.e., de 7 
% en 2000 a 6.6 % en 2012), en parte porque los índices productivos, reproductivos y rentables en la 
gran mayoría de las unidades de producción siguen siendo relativamente bajos. Esta situación se debe, 
en buena medida, a la falta de uso correcto de tecnología de manejo de praderas y animales. 
 
En el Campo Experimental “La Posta” del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y 
Pecuarias (INIFAP) se inició en 1975 un proyecto para desarrollar tecnologías destinadas a las 
ganaderías de doble propósito. Las primeras vacas eran manejadas en un sistema vaca cría y la unidad 
de producción incluía riego a las praderas y pastoreo rotacional (Pérez, 1985); También había vacas 
con diversos porcentajes de razas europeas, en semi-estabulación y los becerros se mantenían con 
crianza artificial (Pérez y Ortiz, 1984; Pérez et al., 1984). Bajo estas condiciones, las vacas 3 / 4 de 
Holstein por Cebú eran las más productivas. Sin embargo, estas propuestas tecnológicas 
probablemente fueron y aún serían muy onerosas para las ganaderías del sistema de producción de 
doble propósito, tanto en inversión económica como en esfuerzo. En 1984 se estableció en el CE La 
Posta, el Módulo de Doble Propósito con ganado cruzado en pastoreo rotacional, en condiciones de 
temporal, y en el sistema de “líderes y seguidoras” (Pérez, 1985; López et al., 1985). El módulo continuó 
tecnificándose en base a los resultados de investigación y validación, y finalmente se logró integrar un 
modelo de manejo apropiado para el sistema de doble propósito (López y Rivera, 1995; Koppel et al., 
2002).  
 
Desde entonces, el módulo ha tenido altas y bajas, y por diversas causas, dejó de funcionar entre 2008 
y mediados de 2011. En su restablecimiento en 2011, el enfoque fue aplicar las tecnologías más 
adaptables y transferibles al sistema de producción bovina de doble propósito (López y Rivera, 1995). 
Además, se ha observado en el CE la Posta, que el ganado con porcentaje de raza europea por arriba 
de ¾ tiene problemas de adaptación a las condiciones tropicales (ya que los bovinos de esos niveles 
se fueron desechando poco a poco por razones de productividad y de salud), por lo que el presente 
estudio comprende los porcentajes de raza europea de entre 5/8 y 3/4 de Holstein, complemento Cebú. 
Por lo tanto, el presente escrito tuvo como objetivo observar el efecto de la proporción de raza Holstein 
de vacas cruzadas con Cebú, en pastoreo, sobre la producción de leche total por lactancia, en una sola 
ordeña o en 2 ordeñas durante los 3 primeros meses de lactancia, por día, en clima Aw1.    
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El trabajo se llevó a cabo en terrenos del CE “La Posta”, en Paso del Toro, Veracruz, localizado en el 
km 22.5 de la carretera federal Veracruz–Córdoba (paralelo 19º 02´ de latitud Norte y meridiano 96º 08´ 
de longitud Oeste). El clima de “La Posta” corresponde al intermedio del tipo cálido subhúmedo con 
lluvias en verano (Aw1), según García (1973). Las temperaturas media, máxima y mínima son de 25.4, 
31.3 y 19.5 ºC, respectivamente, con una precipitación pluvial de 1336.8 mm. La altura del sitio es de 
16 m.s.n.m. Estas condiciones son representativas de la llanura costera del Estado de Veracruz, área 
de influencia directa del CE La Posta. 
 
En el período estudiado: diciembre 2011 a agosto 2014, se consideraron lactancias completas, en las 
que las vacas en pastoreo tuvieron un manejo similar al del ganado de doble propósito en la llanura 
costera del Estado de Veracruz, con una sola ordeña, y siendo suplementadas con concentrado 
únicamente durante el ordeño. El manejo general del hato es por grupos, según su etapa fisiológica. En 
el caso de las vacas, se manejan juntas las secas y las vaquillas en inicio de manejo reproductivo, y 
juntas las vacas en ordeña y las vaquillas y vacas próximas al parto. Las vacas en ordeña se secan dos 
meses antes del parto o antes, cuando el secado es espontáneo. Se les ofreció ensilado de pasto 
Tanzania (Panicum maximum) y de maíz durante los meses de estiaje; Sales minerales y agua a libertad 
se encuentran disponibles siempre. Los becerros apoyan previo al ordeño; los de 3 meses o menos de 
edad, tenían disponible una teta, y los mayores sólo mamaban la leche residual. Se registró sólo la leche 
ordeñada; La leche que los becerros ingirieron de las vacas en pastoreo no fue registrada. 
Sin embargo, 24 vacas Holstein por Cebú del CE La Posta participaron en un experimento de 
alimentación (cuyo reporte no es el objetivo de este escrito), en el cual durante los primeros 90 días de 
lactancia se mantenían en estabulación y con tres diferentes dietas, basadas en la proporción de forraje 
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y concentrado ofrecidos. Toda la leche era ordeñada, y los becerros eran alimentados en mamila o 
cubeta. Pasados esos 3 primeros meses de lactancia, las vacas eran reintegradas al hato general, con 
el manejo anteriormente descrito. Aunque sí hubo diferencia del nivel de concentrado sobre la leche 
producida en los primeros 3 meses de lactancia, los datos de las vacas del experimento se analizaron 
junto a los de las vacas de manejo general, porque en un análisis piloto del experimento, no se encontró 
diferencia significativa a los efectos estudiados en el experimento: nivel de concentrado o “tratamiento”, 
cuando lo analizado fue la duración de la lactancia (DIM) y la leche producida en la lactancia completa 
(Prod).  
 
Además, se hizo un análisis previo de todos los datos ya editados, en el que la única variable 
clasificatoria fue el número de ordeños: uno vs. dos (durante los 3 meses del experimento), y tampoco 
se encontró diferencia significativa para producción de leche por lactancia debido al tratamiento.  
La edición de los datos consistió en eliminar los registros con datos incompletos o con lactancias que, 
por cualquier razón, tuvieron menos de 100 días de duración.  
Los datos requeridos fueron: Identificación de la vaca, fecha de nacimiento de la vaca, genotipo, fecha 
de parto, número de parto, fecha de secado, pesaje diario de la leche, identificación de la madre y del 
padre de la vaca, y genotipos de la madre y del padre de la vaca, De estos registros se procedieron a 
generar los siguientes datos, por vaca: Prod, obtenida por la suma de los pesajes diarios de leche 
durante la lactancia, DIM (fecha de secado menos fecha de inicio de la ordeña, unos 4 días después de 
la fecha de parto, -tiempo de producción de calostro-), época de parto (Epparto), correspondiente a 
“Lluvias” (para partos acaecidos entre el 16 de junio y el 15 de octubre), “Nortes” (partos del 16 de 
Octubre al 15 de febrero), y “Sequía” (partos del 16 de febrero al 15 de junio), y Porcentaje de la raza 
europea (PerEuro), que correspondió a 63 % (para las vacas 5/8 europeo), 69 % (para vacas 11/16), y 
75 % (las vacas 3 / 4 ). 
 
Los datos ya editados comprendieron 61 lactancias, las cuales se analizaron para las variables de 
respuesta DIM y Prod.  
El modelo lineal incluyó las variables clasificatorias perEURO, Epparto, NuORD (doble ordeña con 
estabulación por 3 meses vs. una ordeña durante toda la lactancia), tratamiento: pastoreo (0), nivel de 
concentrado alto (1), medio (2), y bajo (3), las interacciones de perEURO con Epparto y de perEURO 
con NuORD; además se consideró la edad al parto, en meses, como covariable.  
Los datos se analizaron utilizando el procedimiento GLM de SAS®.   
Se realizó un análisis de correlación entre las variables de respuesta DIM y Prod. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La correlación entre las variables de respuesta DIM y Prod del 79.03, resultó altamente significativa 
(P<0.001), con lo cual, bajo las condiciones de manejo del CE La Posta, los productores tendrían una 
variable de fácil registro, ya que solo ocupa las fechas de inicio y fin de la lactancia, para tener un 
estimado, aunque un poco burdo, de la productividad de una vaca, en cuanto a leche por lactancia.  
Para la variable DIM únicamente resultó significativo el efecto de perEURO (P<0.01). La covariable 
Edad al parto también mostró un efecto (P= 0.04), en el que las vacas de mayor edad parecieron tender 
a lactancias más largas. 
En el caso de Prod, únicamente el efecto de perEURO resultó con diferencias estadísticamente 
significativas (P=0.01).  
 
Los efectos de Epparto (P=0.07 y P=0.11), NuORD (P=0.74 y P=0.93), tratamiento (P=0.21 y P=0.17), 
y las interacciones de perEURO por Epparto (P= 0.33 y P=0.56) y de perEURO por NuORD (P= 0.59 y 
0.63), para DIM y Prod, respectivamente, no resultaron significativos. 
Se puede observar en el Cuadro 1, en donde se muestran las medias y errores estándares de las 
variables de respuesta DIM y Prod, que aparentemente por el efecto de porcentaje de la raza europea,  
se mostró una clara tendencia al incremento, tanto en DIM como en Prod, directamente proporcional al 
porcentaje de sangre Holstein en las vacas cruzadas con Cebú del CE La Posta, en forma similar a lo 
encontrado por Zárate et al. (2010).   
Sin embargo, también puede observarse una gran variabilidad en la producción de leche por lactancia 
en los 3 porcentajes de sangre europea analizados: Los errores estándares prácticamente 
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correspondieron al 20 % de la media de Prod en los grupos raciales de 5/8 y 11/16 de Holstein por 
Cebú. Esto podría explicarse por el relativamente bajo número de lactancias en estos genotipos (N, en 
el Cuadro 1), pero la variabilidad fenotípica encontrada fue grande aún en las vacas 3/4 Holstein por 
Cebú, de las cuales se analizaron 37 lactancias (para el porcentaje de 75 % europeo), y el error estándar 
fue mayor al 10 % de la media de Prod en este porcentaje de raza europea. 
 
Cuadro 1. Efecto, según Tukey, del porcentaje de la raza europea sobre Duración de la lactancia (DIM) 
en días y Producción de leche por lactancia (Prod) en kg, en vacas Holstein por Cebú.  
_______________________________________________________________________________ 
% Europeo N Media DIM  EE* DS**  Media Prod  EE*       DS* 
________________________________________________________________________________ 
63  16 206.3  28.03 B  1655.4  345.7  B 
69  8 212.0  30.6 B      1919.8  377.5   AB 
75  37 265.5  20.7 A        2463.2  255.0   A                    
_______________________________________________________________________________ 
*  Error estándar 
** Literales diferentes indican diferencias significativas (DS) 
 
Probablemente esta gran variabilidad entre las vacas de un mismo genotipo haya sido el obstáculo para 
encontrar diferencias significativas en los efectos analizados. Sin embargo, también ofrece la 
oportunidad de seleccionar las mejores vacas del hato. 
Las medias, según Tukey, para Epparto fueron de 201.2 días y 1448 kg para Lluvias, 254.8 días y 
2,443.7 kg para nortes, y 241.3 días y 2048.2 kg para sequía, para las variables DIM y Prod, 
respectivamente, en vacas Holstein por Cebú en clima cálido subhúmedo con lluvias en verano. Un 
resultado similar, con respecto a la menor producción de leche y días en lactancia en la época de lluvias, 
se encontró para las vacas Suizo Pardo por Cebú del CE La Posta en pastoreo durante el mismo período 
de tiempo de este estudio; Una posibilidad para ese estudio, mencionada por García et al. (2015), es 
que las lactancias, aunque inician en lluvias, en realidad transcurren en gran parte en la época de 
sequía, que es la que sigue a la de lluvias.      
Sin embargo, fue notoria la mayor productividad de las lactancias que iniciaron en nortes, a pesar de 
las significancias marginales para Epparto (P= 0.07 para DIM y P = 0.11 para Prod). 
 
La época de nortes es la que menor estrés por calor produce en las vacas, mientras que en la época de 
lluvias se combinan las altas temperaturas con condiciones adversas de confort en pastoreo, al tener 
que caminar las vacas en áreas encharcadas o tener que soportar el embate de la lluvia. En 
consecuencia, una posibilidad alterna, es que a la ventaja de una mejor disponibilidad de verde durante 
la época de lluvias, se haya sobrepuesto la desventaja del calor, humedad y esfuerzo en el traslado de 
las vacas, haciendo que esta época sea menos propicia para los partos, bajo las condiciones de manejo, 
estratégicamente tecnificado, de los bovinos en el CE La Posta. Probablemente las condiciones de 
confort de las vacas podrían mejorar, al ofrecerles sombra de árboles o con alguna otra alternativa 
pendiente de desarrollar y estudiar. 
A pesar de no haber sido significativo, son factibles e interesantes de discutirse brevemente, los 
resultados concernientes al NuORD (uno diario vs. dos ordeños diarios durante los tres primeros meses 
de lactancia).   
 
El número de ordeños, resultó (media y error estándar entre paréntesis) en 223.7 (52.7) y 200.8 (22.1) 
de DIM, con uno y dos ordeños, respectivamente, lo que indica que las vacas, en promedio, se secaron 
unas tres semanas antes, con la doble ordeña. Las producciones fueron de 2006.6 (649.5) y de 1937.7 
(272.1) kg por lactancia con 1 y 2 ordeños, respectivamente, resaltando la gran variabilidad de las vacas 
ordeñadas una sola vez al día, pero haciendo notar una ligera ventaja debida en parte,  probablemente, 
a la mayor duración de las lactancias en las vacas ordeñadas una vez al día, en las condiciones 
estudiadas. Este resultado fue similar para los tres genotipos disponibles, como se puede apreciar en 
la Figura 1. 
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Figura 1. Interacción de porcentaje de raza europea con número de ordeños (1 o 2, durante los 3 
primeros meses de lactancia) en vacas Holstein por Cebú del CE La Posta. 
 
CONCLUSIONES 
 
Se encontraron evidencias de que, para las condiciones del presente estudio, la proporción de sangre 
europea más adecuada fue la de 75% de Holstein por Cebú, debido a que en este nivel se obtuvieron 
las mayores producciones de leche por lactancia. No se encontraron diferencias significativas para la 
mayoría de las variables clasificatorias, probablemente debido a la gran variabilidad en la productividad 
de las vacas estudiadas. Si estos resultados son compartidos con otras vacas Holstein por Cebú en la 
llanura costera del Estado de Veracruz, existe una buena oportunidad para los productores de 
seleccionar a sus animales y de hacerlo con una variable fácil de medir que es la duración de la 
lactancia. Sin embargo, para dar propuestas sólidas hace falta más investigación y observaciones 
controladas. 
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PRODUCCIÓN DE CORDEROS F1 SUFFOLK X PELIBUEY EN SUBTRÓPICO HÚMEDO, PARA LA 
ENGORDA. AVANCES DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGÍA. 
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RESUMEN 
 
Se realizaron cruzamientos aprovechando al máximo la heterosis o vigor híbrido, que se obtiene en 
mayor grado, en la progenie de individuos de diferente raza apareados entre sí. Se transfirió tecnología 
generada por el INIFAP, en tres ranchos, en clima subtropical húmedo, apareando ovejas Pelibuey con 
sementales Suffolk para obtener corderos F1 para la engorda. La información se analizó con el GLM 
del paqueteSAS en un diseño aleatorio, las variables de respuesta fueron peso al nacer (PNAC); peso 
al destete (PDEST), ganancia diaria de peso al destete (G.D.P.), y sobrevivencia (SV), se estudiaron 
los efectos de Rancho, Época de empadre (EE), Tipo de parto (TP), Edad de la oveja al parto (EDPAR) 
y sexo (SX) de los corderos. En los resultados, la EE y el SX no tuvieron efecto sobre las variables en 
estudio. Hubo efecto de Rancho sobre PNAC  3.16±0.20a, 3.32±0.20ab y 3.68±0.23b Kgpara los ranchos 
1, 2 y 3 respectivamente. El TP tuvo efecto sobre PNAC encontrando diferencias (P˂0.05) entre parto 
simple y gemelar, siendo los de triple semejante a ambos (3.84±0.15a; 3.31±0.13b; 3.02±0.40ab). Las 
ovejas de mayor edad produjeron corderos más pesados 4.34±0.47b, y 3.41±0.25ab, siendo diferentes 
los provenientes de ovejas más jóvenes (3.19±0.16a, 3.14±0.17a y2.86±0.29a). PDEST, G.D.P. y SV no 
se vieron afectados por rancho, TP, EDPAR. El cruzar ovejas Pelibuey con sementales  Suffolk, es una 
alternativa viable en sistemas de producción de corderos F1 para la engorda en pastoreo en subtrópico 
húmedo.  
 
Palabras clave: Pelibuey, corderos, cruzamientos. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Las regiones tropicales y subtropicales del país cuentan con ovinos de razas de pelo, predominando la 
Pelibuey. Las unidades de desarrollo de ovinos son tan diversos como son los recursos naturales (agua, 
clima, planta, animal), los recursos humanos (sociales, económicos, culturales y políticos) y recursos 
tecnológicos (tradicionales y alta tecnología), en los cuales se desarrollan (Olazarán, 2001). 
Se tienen rebaños con composición genética desconocida (cruzas comerciales) conformando el pie de 
cría, que aunado a la falta de información, limitantes técnicas y deficiente manejo nutricional y sanitario, 
repercute negativamente en la producción.  
Un programa adecuado de cruzamientos permite la utilización de características complementarias de 
las diferentes razas. Por lo que la producción se optimiza cuando el sistema de cruzamientos contempla 
el uso de razas que maximicen sus fortalezas y minimice sus debilidades (Lara, 2003). Los 
cruzamientos, basan su estrategia en aprovechar al máximo la heterosis o vigor híbrido, la cual se 
obtiene en mayor grado, en la progenie de individuos de diferente raza apareados entre sí. Una mayor 
productividad y eficiencia terminal se logra con el uso de razas prolíficas, no estacionales y adaptadas, 
y sementales de razas especializadas para la producción de carne (González, 2002). 
 
La raza Pelibuey se caracteriza por ser de talla mediana, cuerpo estrecho con regular desarrollo de 
masas musculares, sin cuernos, capa con pelo corto de color café desde el claro hasta el tostado, 
aunque puede ser blanco, bicolor o tricolor incluyendo el color negro, payaso y golondrino. Se adapta a 
condiciones extremas de medio ambiente siempre y cuando estén en buen estado nutricional, tienen un 
buen comportamiento maternal, rara vez tienen problemas al parto, su producción de leche les permite 
criar hasta 2 o 3 corderos,  tienen entre 1.3 a 1.5 crías por parto, paren cada 7 meses, las corderas 
llegan a la pubertad a los 7 – 8 meses de edad y en promedio tienen su primer parto a los 14 meses 

mailto:saraolazaran@inifap.gob.mx
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(Cruz, 2009). La supervivencia del nacimiento al destete es del 90%, aunque puede variar del 64 al 80 
% dependiendo del manejo del rebaño y la edad de la madre (Alcaraz et al., 2002). Una característica 
sobresaliente en las ovejas de pelo es su corto o inapreciable anestro por efecto de fotoperíodo, algunos 
estudios han demostrado en ovejas de pelo, la presentación regular de estros a través del año (Delphino 
et al., 1993; Sasa et al., 2001; Olazarán, 2005), siendo modificada la expresión del estro y función lútea 
por la condición corporal en ovejas Pelibuey (Olazarán, 2005).  
 
La raza Suffolk es una raza de cara negra de lana corta, acorne, originaria de Inglaterra y ampliamente 
distribuida en el mundo, de aptitud cárnica, característicos por su gran talla y peso corporal, los 
sementales pesan de 90 a 175 kg, son de prolificidad media alta, estacionalidad corta, alta habilidad 
lechera y excelente velocidad de crecimiento (Gutiérrez et al., 2000).  
Partida, (2010) realizaron varios proyectos experimentales en diferentes estados de la República, con 
el fin de generar información sobre el uso del cruzamiento en ovinos, empleó como línea materna razas 
de pelo para aprovechar su prolificidad, fertilidad, habilidad materna, su baja estacionalidad, resistencia 
a parasitosis y adaptación a diversos ambientes y como línea paterna se usaron razas especializadas 
en producción de carne; obtuvo una mejor tasa de crecimiento y mayor eficiencia de producción con 
respecto a las líneas maternas puras. 
González, (2004), en clima subtropical húmedo, evaluando información de cinco años de corderos de 
raza Pelibuey , Suffolk/Pelibuey y Dorset/ Pelibuey, en pastoreo, no encontró diferencias (P<0.05) entre 
los corderos de diferente genotipo para peso al nacimiento pero si encontró diferencias estadísticas en 
la ganancia diaria de peso del nacimiento al destete, siendo mayor (170±0.01g) para el genotipo 
Suffolk/Pelibuey, seguido del Dorset/Pelibuey (160±0.01 g) y el menor 150±0.01g) para los de raza 
Pelibuey; así mismo para el peso corporal al destete que se realizó a los 90 días de edad, siendo el 
mayor para los corderos Suffolk/Pelibuey, 18.86±0.05 kg, seguido de los Dorset/Pelibuey (17.73±0.48 
kg) y el menor 16.43±0.47 kg) para los de raza Pelibuey. 
 
Para la sobrevivencia de los corderos, los factores ambientales (temperatura, viento, lluvia y la 
combinación de éstas) adquieren trascendencia (Alegre et al., 2005). Así mismo el manejo nutricional 
tanto de la oveja en gestación o lactancia como la de los corderos, ya que una deficiente  nutrición en 
los últimos 50 días de gestación provoca disminución en el peso del cordero al nacer poniendo en riesgo 
la sobrevivencia del cordero. También debe considerarse el diseño y uso de los corrales, los cuales 
deben edificarse evitando las corrientes bruscas de aire (Tórtora, 2010). 
 
El objetivo del presente trabajo fue transferir a productores de ovinos la tecnología generada por el 
INIFAP en lo que se refiere a la producción de corderos para la engorda en pastoreo donde se 
aprovecha el vigor híbrido y evaluar los resultados.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se realizó la transferencia de la tecnología en tres ranchos particulares de la región subtropical de la 
sierra oriente de Puebla, con semejantes condiciones de manejo, donde las ovejas pastorean durante 
el día. Se realizó empadre corto previo “efecto macho” en ovejas de la raza Pelibuey, éstas se  sirvieron 
con monta controlada a las 12 y 24 h de detectado el estro,  utilizando semental de la raza Suffolk, el 
cual se mantenía en corraleta techada. La alimentación de los corderos consistió durante la primera 
semana de vida, de una lactancia continua con la oveja, a partir de la segunda semana y hasta su 
destete se sometieron a una lactancia controlada, con separación de su madre de 8 am a 4 pm, 
reuniéndose para amamantarse una ocasión a las 11 am durante 15 minutos, a partir de las 4 pm 
permanecieron reunidos pernoctando en una galera con agua y sales minerales disponibles a libertad; 
durante la lactancia controlada recibieron forraje verde picado y una suplementación predestete 
(creepfeeding), con una alimento balanceado comercial con 18% de PC y 2.9 de EM, el consumo fue 
un promedio de 100g/cordero/día desde el día 10 de edad hasta el momento del destete el cual se 
realizó a los 90 días de edad. Al momento del nacimiento se les recortó y aplicó cicatrizante al cordón 
umbilical, verificando su vigor, consumo adecuado de calostro, así como el reconocimiento con su 
madre. Se realizó la desparasitación contra nematodos gastrointestinales solo a los que lo requirieron, 
previo estudio coproparasitoscópico (Mc Master), se les aplicó selenio al nacer y a los 30 días de edad, 
así como vitaminas ADE al momento del destete. 
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Se llevó el registro información, considerando época de empadre de la oveja (EE), edad de la misma 
(EDPAR), identificación del padre, fecha y peso del cordero (s) al nacer en kg, sexo (SX) de los corderos 
(hembra, macho), tipo de parto (simple, gemelar, triple), sobrevivencia de los corderos (SV), peso 
corporal al destete y ganancia diaria de peso (G.D.P.) al destete. 
 La información se analizó con el procedimiento de Modelos Lineales Generalizados (GLM) del 
paqueteSAS en un diseño aleatorio y un modelo que incluyó los efectos de rancho, época de empadre, 
tipo de parto, edad de la madre, sexo de la cría. Las variables (V) de respuesta fueron peso al 
nacimiento, peso al destete, ganancia diaria de peso al destete y sobrevivencia al destete. 
 
MODELO. 
V = RANCHO+ ÉPOCA+TIPO DE PARTO+EDAD DE LA MADRE+ SEXO CRÍA. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los valores de la media obtenidos para las variables en estudio: Peso al nacer (Kg) fue de 3.39±0.61; 
Peso al destete 16.478±6.33 Kg. con una G.D.P. del nacimiento al destete, de 148±60 g.  La 
sobrevivencia al destete fue del 91.67%. 
 
En el cuadro 1 se observa que hubo efecto de rancho, obteniendo mayor peso al nacimiento en el rancho 
3 que en el rancho 1, el rancho 2 no fue diferente a los anteriores.  
 
CUADRO 1. EFECTO DE RANCHO SOBRE PESO AL NACIMIENTO DE CORDEROS 
SUFFOLK/PELIBUEY 

RANCHO PESO AL NACIMIENTO, Kg 

1 3.16±0.20a 

2 3.32±0.20ab 

3 3.68±0.23b 

Literales distintas por columna son diferentes (P˂0.05) 
No se encontraron diferencias (P˂0.05) para las variables en estudio por efecto de época de empadre 
(lluvias y seca).   
 
En el cuadro 2 se muestra que los corderos nacidos de partos simples tuvieron mayor peso al nacer 
que los de parto gemelar, aunque los de parto triple no fueron diferentes a los dos anteriores. 
 
CUADRO 2. EFECTO DE TIPO DE PARTO SOBRE PESO AL NACIMIENTO DE CORDEROS 
SUFFOLK/PELIBUEY 

TIPO DE PARTO PESO AL NACIMIENTO, Kg 

SIMPLE 3.84±0.15a 

GEMELAR 3.31±0.13, b 

TRIPLE 3.02±0.40ab 

Literales distintas por columna son diferentes (P˂0.05) 
 
En el cuadro 3 se muestra que los corderos nacidos de ovejas con 63 meses de edad o más fueron los 
más pesados al nacimiento, siendo semejantes a los nacidos de ovejas entre 50 y 62 meses de edad 
pero diferentes a los que nacieron de ovejas más jóvenes.  
 
 
CUADRO 3. EFECTO DE EDAD DE LA MADRE SOBRE PESO AL NACIMIENTO DE CORDEROS 
SUFFOLK/PELIBUEY 

EDAD DE LA MADRE, meses  PESO AL NACIMIENTO, Kg 

14-23 3.19±0.16a 

24-36 3.14±0.17a 

37-49 2.86±0.29a 

50-62 3.41±0.25ab 

63 o mas 4.34±0.47b 

Literales distintas por columna son diferentes (P˂0.05) 
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El Sexo de los corderos no tuvo efecto sobre Peso al nacer, Peso al destete, Ganancia diaria de peso 
al destete  ni sobre la sobrevivencia al destete.  
 
En el cuadro 4 se muestra que los corderos nacidos de parto simple y gemelar fueron semejantes en el 
peso al destete, pero mayores a los nacidos de parto triple, sin embargo esto no se reflejó en la ganancia 
diaria de peso al destete ya que no hubo diferencias significativas entre los corderos que provenían de 
diferentes tipos de parto. 
 
CUADRO 4. EFECTO DE TIPO DE PARTO SOBRE PESO AL DESTETE Y GANANCIA DIARIA DE 
PESO DE CORDEROS SUFFOLK/PELIBUEY 

TIPO DE PARTO PESO AL DESTETE, Kg G.D.P., g 

SIMPLE 16.77±1.52a 147±15a 

GEMELAR 15.97±1.32a 132±13a 

TRIPLE 15.51±4.20b 150±40a 

Literales distintas por columna son diferentes (P˂0.05) 
 
Los cruzamientos de ovinos entre razas distintas es una práctica común en el trópico y subtrópico, la 
problemática surge cuando ésta se lleva a cabo sin proyección en el tiempo, desconociendo 
antecedentes sobre el comportamiento, sin control, sin el manejo adecuado y dejando de lado la 
sustentabilidad del sistema de producción. 
 
El sistema que aquí se propone implica realizar un cruzamiento terminal para venta de corderos y 
corderas para la engorda, se tendrá que abastecerse de primalas de la raza Pelibuey para reemplazos, 
sea comprándolas o produciéndolas. Los resultados obtenidos en cuanto a peso al nacimiento, peso y 
G.D.P. al destete, así como la sobrevivencia al destete dejaron satisfechos a los productores quienes 
manifestaron que tuvieron incrementos en los indicadores mencionados, así como una menor 
mortalidad ya que ellos han obtenido del 20 al 60 % en cada época de parición. Considerando como la 
meta lo obtenido de manera experimental en corderos Suffolk x Pelibuey (170±0.01g de G.D.P. al 
destete) (González, 2004), los resultados aquí obtenidos fueron menores (148±60 g), pero son ranchos 
que pueden mejorar esos indicadores con la experiencia. Actualmente se cuenta con numerosos 
trabajos de investigación donde se describen resultados sobre el comportamiento de la raza Pelibuey y 
sus cruzas por disciplina o etapa fisiológica, pero son escasas las publicaciones donde se manejen 
indicadores de la productividad del rebaño, bajo un sistema integral de manejo.  
 
CONCLUSIONES 
 
En este estudio, La época de empadre y el sexo de los corderos no tuvieron efecto sobre las variables 
en estudio que fueron: Peso al nacer, Peso al destete, G.D.P. y sobrevivencia al destete. 
 
El cruzar hembras Pelibuey con razas especializadas en la producción de carne como la Suffolk, es una 
alternativa viable en sistemas de producción de corderos para la engorda en pastoreo en subtrópico 
húmedo.  
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RESUMEN 
 
Se estudió la prevalencia e incidencia a leptospirosis y su efecto en la tasa de gestación en vacas de 
carne y de doble propósito Bos taurus x Bos indicus en diez ranchos en clima subtropical húmedo del 
estado de Puebla. Los animales no contaron con antecedentes de vacunación contra leptospirosis. Se 
tomaron muestras de suero sanguíneo y se hizo diagnóstico de gestación con ultrasonografía en dos 
ocasiones con intervalo de 4 meses al 20 % de las vacas de cada rancho (10% gestantes y 10 % vacías). 
En las muestras de suero se hizo diagnóstico de anticuerpos con prueba de microaglutinación en placa. 
Se hizo análisis de regresión logística para evaluar la prevalencia e incidencia a leptospirosis con los 
efectos de rancho y del estatus zoosanitario de las vacas (positivos a leptospirosis) en la tasa de 
gestación. La prevalencia fue el valor (%) de vacas seropositivas al primer muestreo y la incidencia fue 
el valor positivo (%) de la resta del valor de vacas seropositivas al segundo muestreo (%) menos el valor 
del primero. El rancho afectó (P<0.05) la frecuencia de leptospirosis en el primero y segundo muestreo. 
Los promedios de frecuencia al primer y segundo muestreo para Leptospira sp fueron: 77.1 y 70.9 %, 
respectivamente, sin manifestar incidencia promedio en los ranchos. Independientemente, los ranchos 
1, 2, y 5 tuvieron incidencia: el rancho 1 tuvo prevalencia de 80 % e incidencia de 2 % (82-80=2); el 
rancho 2 tuvo prevalencia de 46 % e incidencia de 4 % (50-46=4) y el rancho 5 tuvo prevalencia de 75 
% e incidencia de 7 % (82-75=7). La frecuencia de Leptospira sp al primer muestreo fue 
considerablemente variable, de 46±14 % (Rancho 2) a 95±5 % (Ranchos 3 y 6), con valores intermedios 
de 60±11 % (Rancho 9), 75±10 % (Rancho 5) y 80±9 % (Rancho 1). La frecuencia del segundo muestreo 
también fue variable, de 42±14% (Rancho 9) a 88±8 % (Rancho 3), manifestando valores intermedios 
de 50±14 % (Rancho 2) y 74±10 % (Rancho 6). La tasa de gestación no fue afectada (P>0.05) por el 
rancho ni por la leptospirosis. La tasa de gestación en función del primer muestreo, fue de 49 % y 48% 
para vacas seropositivas y seronegativas, respectivamente; y en función del segundo muestreo, fue de 
52 % y 44 % para vacas seropositivas y seronegativas, respectivamente. La leptospirosis está latente 
en los ranchos sin afectar la tasa de gestación con frecuencias que ameritan su control y vacunación. 
 
Palabras clave: leptospirosis, prevalencia, incidencia, gestación, vacas, trópico. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La leptospirosis es una enfermedad infecciosa de origen bacteriano clasificada como una zoonosis, 
distribuida mundialmente y que afecta a numerosas especies de animales domésticos y salvajes (Dragui 
et al., 2011). Es una enfermedad de gran impacto social y económico en la ganadería, en especial en 
bovinos, debido a las pérdidas que ocasiona por los abortos, la mortalidad perinatal, el nacimiento de 
crías débiles, la infertilidad y la disminución de la producción láctea (Arias et al., 2011). Existen dos 
especies: L. interrogans, que es patógena y L. biflexa que es saprófita y se localiza en la superficie del 
suelo y el agua. La Leptospira interrogans es patógena para el hombre y los animales, siendo 
identificados más de 250 serovariedades, mientras que la Leptospira biflexa tiene 60 serovariedades 
(Méndez et al., 2013). A nivel nacional y mundial, se sabe que la leptospirosis bovina es ocasionada 
principalmente por la serovariedad Hardjo, cuyo huésped de mantenimiento es el mismo bovino; sin 
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embargo, en diferentes estudios se ha demostrado que las serovariedades Hardjo, Wolffi y Tarassovi 
son las serovariedades más frecuentes en México (Méndez et al., 2013), aunque se han detectado las 
Leptospiras santarosai y kirschneri con impacto potencial en bovinos (Carmona et al., 2011). 
 
OBJETIVOS 
 
Conocer la prevalencia e incidencia a leptospirosis en hatos ganaderos en pastoreo mantenidos en 
clima subtropical húmedo del estado de Puebla, así como determinar si la presencia de esta enfermedad 
afecta la tasa de gestación. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El trabajo se realizó en 10 ranchos ganaderos en clima subtropical húmedo en el estado de Puebla. Los 
ranchos están dedicados a la producción de becerros para la engorda en doble propósito y vaca-cría. 
Las vacas fueron cruzas entre Bos taurus y Bos indicus. Los animales se mantuvieron en pastoreo en 
diferentes pastos: gramas nativas (Axonopus sp y Passpalum sp), Estrella Africana (Cynodon 
plectostachyus), Estrella Santo Domingo (Cynodon nlemfuensis), Humidícola (Brachiaria humidicola), 
Chontalpo (Brachiaria brizantha) y Alicia (Bermuda cruza II). Los animales no tuvieron antecedentes de 
vacunación contra la leptospirosis. El diagnóstico de gestación se hizo con ultrasonografía vía rectal. 
Se tomaron muestras de sangre para la obtención del suero por dos ocasiones con intervalo de 4 meses. 
Considerando un hato promedio de 100 vacas por rancho, se tomó como muestra representativa al 20 
% de las vacas (10 % gestantes y 10% vacías) seleccionadas al azar al primer muestreo y siendo las 
mismas al segundo para poder obtener la incidencia. El tamaño de muestra fue calculado mediante la 
fórmula: 
TM= TP    x (Nc-Fe) 
       2.25 
dónde: TM= tamaño de muestra. 
 TP= tamaño de la población estudiada. 
  2.25= constante. 
 Nc= nivel de confianza para inferir sobre la población. 
  Fe= frecuencia esperada. 
Que fue adaptada de la fórmula de Mateu y Casal (2003), considerando que la población en este caso 
fue de tamaño conocido (100 vientres por hato), con una frecuencia esperada de 0.50 y con un nivel de 
confianza de 0.95 que es el más utilizado (P<0.05). El diagnóstico serológico se hizo con la prueba de 
microaglutinación en placa para las serovariedades L. hardjo, L. inifap, y L. palo alto. La L. inifap y la L. 
palo alto son L. hardjo y L. icterohaemorrhagiae, respectivamente, aisladas en el laboratorio del INIFAP. 
Se realizó un análisis de regresión logística con el procedimiento GENMOD del paquete SAS, 
asumiendo una distribución binomial y aplicando una función liga logit, con el efecto de rancho. La tasa 
de gestación también se analizó con regresión logística con el efecto de estatus zoosanitario de la vaca 
y rancho; para este caso el estatus zoosanitario consideró las tres especies de leptospiras en conjunto 
como Leptospira sp. Para obtener la prevalencia e incidencia se tomó como prevalencia el valor (%) de 
vacas seropositivas del primer muestreo y la incidencia el valor positivo (%) resultado de la resta del 
valor de las vacas seropositivas del segundo muestreo (%) menos el valor del primero. 
 
RESULTADOS 
 
En el Cuadro 1 se presentan los niveles de probabilidad o significancia del efecto rancho para el primero 
y segundo muestreo. El rancho tuvo efecto (P<0.05) significativo en el primero y segundo muestreo en 
todas las leptospiras y su conjunto. 
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Cuadro 1. Valores de Chi-cuadrada y probabilidad del factor de riesgo rancho 
resultante de los análisis para el primero y segundo muestreo para Leptospira 
hardjo, Leptospira inifap, Leptospira palo alto y el conjunto de serovariedades 
Leptospira sp. 

 g.l.a Chi-cuadrada Probabilidad 

Primer muestreo 
Leptospira hardjo 9 35.57 <0.0001 

Leptospira inifap 9 33.50   0.0001 

Leptospira paloalto 8 25.24   0.0014 

Leptospira sp. 8 23.63   0.0026 

Segundo muestreo 

Leptospira hardjo 9 16.48   0.0575 

Leptospira inifap 9 35.20 <0.0001 

Leptospira paloalto 9 39.33 <0.0001 

Leptospira sp. 9 20.26   0.0164 
ag.l.=grados de libertad. 

 
Las frecuencias para el primero y segundo y sus respectivos errores estándar e intervalos de confianza 
al 95 % por rancho, se muestran en los Cuadros 2, 3, 4 y 5, respectivamente. Las frecuencias promedio 
en el primero y segundo muestreo para Leptospira hardjo fueron: 51.1 y 38.1 %, respectivamente, sin 
manifestar incidencia promedio de los 10 ranchos; sin embargo, independientemente los ranchos 2 y 7 
tuvieron incidencia para la Leptospira hardjo, siendo para el rancho 2 la prevalencia de 8 % y la 
incidencia de 42 % (50-8=42) y para el rancho 7 la prevalencia de 65 % e incidencia de 5 % (70-65=5). 
 
La frecuencia al primer muestreo de Leptospira hardjo fue significativamente variable, de 8±7 % (Rancho 
2) a 90±7 % (Rancho 6), teniendo valores intermedios de 35±11 % (Rancho 9), 40±11 % (Ranchos 4 y 
5) y 60±11 % (Rancho 10). Similarmente, la frecuencia al segundo muestreo de Leptospira hardjo fue 
altamente variable, de 21±9% (Rancho 10) a 70±10 % (Rancho 7), pasando por valores intermedios de 
30±10 % (Rancho 4), 44±12 % (Rancho 3) y 50±14 % (Rancho 2). 
 

Cuadro 2. Frecuencias al primero y segundo muestreo y sus respectivos errores 
estándar e intervalos de confianza al 95 % (IC) para Leptospira hardjo por rancho. 

Rancho Primer 
muestreo 

IC  Segundo 
muestreo 

IC 

  1 0.65 ± 0.11 0.43-0.82  0.29 ± 0.11 0.13-0.54 
  2 0.08 ± 0.07 0.01-0.39  0.50 ± 0.14 0.24-0.76 
  3 0.65 ± 0.11 0.43-0.82  0.44 ± 0.12 0.24-0.67 
  4 0.40 ± 0.11 0.21-0.62  0.30 ± 0.10 0.14-0.53 
  5 0.40 ± 0.11 0.21-0.62  0.27 ± 0.13 0.09-0.59 
  6 0.90 ± 0.07 0.68-0.97  0.53 ± 0.11 0.31-0.73 
  7 0.65 ± 0.10 0.44-0.82  0.70 ± 0.10 0.47-0.86 
  8 0.43 ± 0.11 0.24-0.64  0.32 ± 0.11 0.15-0.55 
  9 0.35 ± 0.11 0.18-0.57  0.25 ± 0.13 0.08-0.55 
10 0.60 ± 0.11 0.38-0.79  0.21 ± 0.09 0.08-0.45 
Promedio % 51.1   38.1  

 
 
Las frecuencias promedio para el primero y segundo muestreo de Leptospira inifap fueron: 67 y 61.3 %, 
respectivamente, sin manifestar incidencia promedio para los 10 ranchos; sin embargo, los ranchos 1, 
4 y 7, tuvieron incidencia para la Leptospira inifap, siendo en el rancho 1, la prevalencia de 80 % e 
incidencia de 2 % (82-80=2), en el rancho 4, la prevalencia de 60 % e incidencia de 15 % (75-60=15) y 
en el rancho 7, la prevalencia de 78 % e incidencia de 2 % (80-78=2). La frecuencia del primer muestreo 
de Leptospira inifap fue considerablemente variable, de 15±10 % (Rancho 2) a 90±7 % (Rancho 3), con 
valores intermedios de 55±11 % (Rancho 9), 65±11 % (Rancho 5) y 78±9 % (Rancho 7). La frecuencia 
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al segundo muestreo de Leptospira inifap fue también muy variable, de 8±8 % (Rancho 2) a 82±9 % 
(Rancho 1), manifestando valores intermedios de 42±11 % (Rancho 8), 63±11 % (Rancho 6) y 73±13 % 
(Rancho 5).  
 

Cuadro 3. Frecuencias al primero y segundo muestreo y sus respectivos errores 
estándar e intervalos de confianza al 95 % (IC) para Leptospira inifap por rancho. 

Rancho Primer 
muestreo 

IC  Segundo 
muestreo 

IC 

  1 0.80 ± 0.09 0.57-0.92  0.82 ± 0.09 0.57-0.94 
  2 0.15 ± 0.10 0.04-0.45  0.08 ± 0.08 0.01-0.41 
  3 0.90 ± 0.07 0.68-0.97  0.78 ± 0.10 0.54-0.91 
  4 0.60 ± 0.11 0.38-0.79  0.75 ± 0.10 0.52-0.89 
  5 0.65 ± 0.11 0.43-0.82  0.73 ± 0.13 0.41-0.91 
  6 0.90 ± 0.07 0.68-0.97  0.63 ± 0.11 0.40-0.81 
  7 0.78 ± 0.09 0.57-0.91  0.80 ± 0.09 0.57-0.92 
  8 0.57 ± 0.11 0.36-0.76  0.42 ± 0.11 0.23-0.64 
  9 0.55 ± 0.11 0.34-0.75  0.33 ± 0.14 0.13-0.62 
10 0.80 ± 0.09 0.57-0.92  0.79 ± 0.09 0.55-0.92 
Promedio % 67.0   61.3  

 
Las frecuencias promedio para el primero y segundo muestreo de Leptospira palo alto fueron: 28.9 y 
51.3 %, respectivamente, manifestándose una incidencia promedio para todos los ranchos de 22.44 % 
(51.3-28.9=22.44). Por otro lado, en forma independiente los ranchos 1, 5, 7, 8, 9 y 10, mostraron 
incidencia: el rancho 1 tuvo una prevalencia de 10 % e incidencia de 55 % (65-10=55); el rancho 5 tuvo 
una prevalencia de 15 % e incidencia de 49 % (64-15=49); el rancho 7, una prevalencia de 35 % e 
incidencia de 40 % (75-35=40); el rancho 8, una prevalencia de 19 % e incidencia de 2 % (21-19=2 %); 
el rancho 9, una prevalencia de 10% e incidencia de 23 % (33-10=23) y; el rancho 10, una prevalencia 
de 20 % e incidencia de 64% (84-20=64). La prevalencia de Leptospira palo alto presentó una variación 
considerable, de 10±7% (Ranchos 1 y 9) a 60±11 % (Rancho 3), teniendo valores intermedios de 20±9 
% (Rancho 10), 35±10 % (Rancho 7) y 45±11 % (Rancho 6). De manera similar, la frecuencia del 
segundo muestreo fue altamente variable, de 8±8% (Rancho 2) a 84±8 % (Rancho 10), pasando por 
valores intermedios de 37±11 % (Rancho 6), 56±12 % (Rancho 3) y 64±15 % (Rancho 5). 
 
 

Cuadro 4. Frecuencias al primero y segundo muestreo y sus respectivos errores 
estándar e intervalos de confianza al 95 % (IC) para Leptospira palo alto por rancho. 

Rancho Primer 
muestreo 

IC  Segundo 
muestreo 

IC 

  1 0.10 ± 0.07 0.03-0.32  0.65 ± 0.12 0.40-0.83 
  2 0.46 ± 0.14 0.22-0.72  0.08 ± 0.08 0.01-0.41 
  3 0.60 ± 0.11 0.38-0.79  0.56 ± 0.12 0.33-0.76 
  4a ---- ----  0.70 ± 0.10 0.47-0.86 
  5 0.15 ± 0.08 0.05-0.38  0.64 ± 0.15 0.34-0.86 
  6 0.45 ± 0.11 0.25-0.66  0.37 ± 0.11 0.19-0.60 
  7 0.35 ± 0.10 0.18-0.56  0.75 ± 0.10 0.52-0.89 
  8 0.19 ± 0.09 0.07-0.41  0.21 ± 0.09 0.08-0.45 
  9 0.10 ± 0.07 0.03-0.32  0.33 ± 0.14 0.13-0.62 
10 0.20 ± 0.09 0.08-0.43  0.84 ± 0.08 0.61-0.95 
Promedio % 28.9   51.3  
aEl Rancho 4 no se consideró en el análisis del primer muestreo. 

 
 
Los promedios de frecuencia al primer y segundo muestreo para Leptospira sp fueron: 77.1 y 70.9 %, 
respectivamente, sin manifestar incidencia promedio en los 10 ranchos; pero de manera independiente 
los ranchos 1, 2, y 5 tuvieron incidencia: el rancho 1 tuvo prevalencia de 80% e incidencia de 2 % (82-
80=2); el rancho 2 tuvo prevalencia de 46% e incidencia de 4 % (50-46=4) y; el rancho 5 tuvo prevalencia 
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de 75 % e incidencia de 7% (82-75=7). La frecuencia del primer muestreo de Leptospira sp fue 
considerablemente variable, de 46±14 % (Rancho 2) a 95±5 % (Ranchos 3 y 6), con valores intermedios 
de 60±11% (Rancho 9), 75±10 % (Rancho 5) y 80±9 % (Rancho 1). La frecuencia del segundo muestreo 
también fue variable, de 42±14 % (Rancho 9) a 88±8 % (Rancho 3), manifestando valores intermedios 
de 50±14 % (Rancho 2) y 74±10 % (Rancho 6). 
 
 

Cuadro 5. Frecuencia al primero y segundo muestreo y sus respectivos errores 
estándar e intervalos de confianza al 95 % (IC) para Leptospira sp por rancho. 

Rancho Primer 
muestreo 

IC  Segundo 
muestreo 

IC 

  1 0.80 ± 0.09 0.57-0.92  0.82 ± 0.09 0.57-0.94 
  2 0.46 ± 0.14 0.22-0.72  0.50 ± 0.14 0.24-0.76 
  3 0.95 ± 0.05 0.72-0.99  0.88 ± 0.08 0.63-0.97 
  4a ---- ----  0.75 ± 0.10 0.52-0.89 
  5 0.75 ± 0.10 0.52-0.89  0.82 ± 0.12 0.49-0.95 
  6 0.95 ± 0.05 0.72-0.99  0.74 ± 0.10 0.50-0.89 
  7 0.91 ± 0.06 0.71-0.98  0.85 ± 0.08 0.62-0.95 
  8 0.67 ± 0.10 0.45-0.83  0.47 ± 0.11 0.27-0.69 
  9 0.60 ± 0.11 0.38-0.79  0.42 ± 0.14 0.18-0.69 
10 0.85 ± 0.08 0.62-0.95  0.84 ± 0.08 0.61-0.95 
Promedio % 77.1   70.9  
aEl Rancho 4 no se consideró en el análisis del primer muestreo. 

 
 
El Cuadro 6 contiene los niveles de significancia de los efectos del estatus zoosanitario de la vaca y 
rancho de los análisis de la tasa de gestación. La tasa de gestación y sus respectivos errores estándar 
e intervalos de confianza al 95 %, por estatus zoosanitario, se presentan en el Cuadro 7. Ninguna de 
las dos variables independientes afectó la tasa de gestación (P>0.05). La tasa de gestación promedio 
fue de 49 % al estimarla en función del primer muestreo y de 48 % al estimarla en función del segundo 
muestreo. En función del primer muestreo, la tasa de gestación resultante fue de 50 y 48 % para vacas 
seropositivas y seronegativas, respectivamente. En función del segundo muestreo, la tasa de gestación 
resultante fue de 52 y 44 % para vacas seropositivas y seronegativas, respectivamente. 
 
 

Cuadro 6. Valores de Chi-cuadrada y probabilidad de los efectos estatus zoosanitario de 
la vaca (seronegativa/seropositiva) y rancho resultantes de los análisis de la tasa de 
gestación. 

Efecto g.l.a Chi-cuadrada Probabilidad 

Primer muestreo 

Estatus zoosanitario 1 0.04 0.8469 
Rancho 8 1.01 0.9982 

Segundo muestreo 

Estatus zoosanitario 1 0.80 0.3713 
Rancho 9 0.95 0.9995 
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Cuadro 7. Tasas de gestación y sus respectivos errores estándar e intervalos de 
confianza al 95 % por estatus zoosanitario de la vaca y rancho, en función del primer y 
el segundo muestreo para Leptospira sp. 

 Tasa de gestación Intervalo de confianza 

Primer muestreo   
   Estatus zoosanitario   
 Seropositiva 0.50 ± 0.04a 0.42 – 0.59 
 Seronegativa 0.48 ± 0.09a 0.32 – 0.64 
   Rancho   
   1 0.49 ± 0.12a 0.28 – 0.71 
   2 0.39 ± 0.14a 0.17 – 0.66 
      3 0.49 ± 0.12a 0.27 – 0.71 
   4b ---- ---- 
   5 0.50 ± 0.11a 0.29 – 0.71 
   6 0.49 ± 0.12a 0.27 – 0.71 
   7 0.56 ± 0.11a 0.34 – 0.75 
   8 0.52 ± 0.11a 0.31 – 0.72 
   9 0.50 ± 0.11a 0.29 – 0.71 
 10 0.49 ± 0.12a 0.28 – 0.71 
Segundo muestreo   
   Estatus zoosanitario   
 Seropositiva 0.52 ± 0.05a 0.43 – 0.61 
 Seronegativa 0.44 ± 0.08a 0.30 – 0.59 
   Rancho   
   1 0.50 ± 0.13a 0.27 – 0.73 
   2 0.42 ± 0.14a 0.18 – 0.69 
      3 0.44 ± 0.13a 0.22 – 0.68 
   4 0.48 ± 0.11a 0.27 – 0.69 
   5 0.52 ± 0.15a 0.24 – 0.78 
   6 0.45 ± 0.12a 0.25 – 0.68 
   7 0.52 ± 0.12a 0.30 – 0.73 
   8 0.53 ± 0.11a 0.31 – 0.73 
   9 0.42 ± 0.14a 0.19 – 0.70 
 10 0.50 ± 0.12a 0.28 – 0.72 
aLas tasas de gestación no son diferentes (P>0.05). 
bEl Rancho 4 no se consideró en el análisis. 

 
 
DISCUSIÓN 
 
Los resultados muestran que las tres serovariedades de leptospiras estudiadas están presentes en cada 
rancho evaluado manifestando variabilidad en sus frecuencias al primer y segundo muestreo, lo que 
demuestra que la leptospirosis está latente y que mantiene una estabilidad inmunológica, sin causar 
cambios en las frecuencias de anticuerpos entre las vacas gestantes y vacías. Las variaciones de 
frecuencias de anticuerpos, sin que se manifiesten signos de la enfermedad, concuerda con otros 
estudios realizados también con ganado de doble propósito, donde las mayores frecuencias de 
anticuerpos ocurrieron en la temporada de lluvias (Arias et al., 2011), manteniéndose la enfermedad de 
forma estable, sin manifestaciones clínicas. 
En las vacas de este estudio no se pudo poner de manifiesto las diferencias de frecuencias de 
anticuerpos entre vacas gestantes y vacías, igual a lo ocurrido en el trabajo de Méndez et al., (2008), 
pero la presencia de la enfermedad detectada en este estudio, concuerda con los hallazgos de 60.4 % 
en bovinos en el trópico del golfo y sur de México (Carmona et al. 2011), con los realizados en Tabasco 
de 23.5% a 65.2 % (Orozco y López., 2007) y los realizados en Guerrero de 52 % (Pavón et al., 2011). 
Finalmente, la Leptospirosis es una enfermedad que debe controlarse en el ganado para conservar la 
producción y evitar las fallas reproductivas, así como el riesgo de contagio entre animales y el hombre. 
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CONCLUSIONES 
 
La leptospirosis está latente en los ranchos estudiados con frecuencias altamente variables sin 
manifestaciones clínicas aparentes y sin afectar la tasa de gestación de las vacas, sin embargo, por las 
frecuencias aquí documentadas amerita su control y vacunación. 
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RESUMEN 
 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad de la leche de vacas suplementadas con un alimento 
fermentado a base de pollinaza en relación con un alimento control. Los tratamientos (T) evaluados 
fueron: T1, alimento fermentado a base de pollinaza y T2, alimento sin fermentar a base de grano. Se 
utilizaron 10 vacas aleatorizadas en un diseño rectángulo latino Cross over de tal forma que los 
tratamientos fueron probados en todas las vacas en dos periodos de tiempo distintos. Cada periodo 
tuvo una duración de 30 días (20 días de adaptación y 10 días de fase experimental). Se realizaron 
análisis de composición nutricional, contenido microbiológico, células somáticas y presencia de 
antibióticos en la leche cruda. Así mismo se realizaron análisis sensoriales a la leche pasteurizada de 
ambos tratamientos utilizando pruebas discriminativas (prueba triangular y la prueba dúo-trío) y 
descriptivas (análisis descriptivo cuantitativo). No se encontraron diferencias en la composición 
nutricional de la leche. La calidad sanitaria de la leche de los dos tratamientos fue buena. Se encontraron 
diferencias sensoriales perceptibles (P˂0.05) en el segundo periodo en las pruebas triangulares. No se 
encontró diferencia (P˃0.05) en ningún atributo entre los dos tratamientos estudiados con la prueba 
descriptiva. Se concluye que la calidad de la leche de las vacas suplementadas con el alimento 
fermentado en estado sólido a base de pollinaza es similar a la de las vacas suplementadas con el 
alimento sin fermentar a base de grano. 
 
Palabras clave: Atributos sensoriales, calidad de leche, fermentación, pollinaza, suplementación. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los pastos son la base de la alimentación más abundante y económica en los sistemas de doble 
propósito, éstos tienen producción estacional y generalmente tienen bajo contenido de proteína y baja 
digestibilidad de la fracción fibrosa, lo cual limita el consumo voluntario y la producción de leche 
(Sampaio et al., 2010). La suplementación estratégica aumenta la producción de leche en épocas de 
baja disponibilidad de pasto y contenido de nutrientes (Tinoco-Magaña et al., 2012), sin embargo, el 
desarrollo de la suplementación está asociado, principalmente, con la utilización de concentrados 
comerciales y no siempre está al alcance de los pequeños productores debido a su alto costo en el 
mercado.  
La pollinaza es un subproducto ampliamente utilizado en la suplementación de los rumiantes debido a 
su bajo costo y alto contenido de nitrógeno no proteico (NNP) y minerales (Obeidat, 2011). Sin embargo, 
su uso en forma fresca o sin tratamiento (tal y como sale de las casetas de pollos), representa un factor 
de riesgo potencial para la salud humana por la presencia de residuos químicos, antibióticos y 
microorganismos patógenos (Zhang et al., 2013), así mismo, pudiera causar efectos negativos en las 
vacas y en la calidad de la leche. Por otra parte, la pollinaza fresca contiene una gran cantidad de 
compuestos orgánicos, los cuales son transformados con gran rapidez por la microfauna y se liberan 
una gran cantidad de gases como el sulfuro de hidrógeno (SH2), amoníaco (NH3), dióxido de carbono 

(CO2) y otros (kelleher et al., 2002), lo que se convierten en un verdadero problema para los moradores 
que habitan en las proximidades, además, el NH3 podría afectar las características sensoriales de la 
leche, pues ésta absorbe olores con gran facilidad. 
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Por lo anterior, es necesario buscar alternativas que permitan transformar la pollinaza en un producto 
inocuo para la agricultura o para la alimentación animal. Los procesos de fermentaciones en estado 
sólido y líquido han demostrado ser una alternativa potencial en el uso económico de residuos 
agroindustriales, disminuyendo el flujo de contaminantes al medio ambiente (Singhania et al., 2009). Al-
Rokayan et al. (1998) y Chaundhry et al. (1998) han demostrado que la fermentación anaerobia de la 
pollinaza elimina los microorganismos patógenos presentes en la pollinaza. Así mismo, Ramos et al. 
(2013) empleando la fermentación en estado sólido (SSF) en una mezcla con pollinaza, melaza y un 
producto biológico activador de la fermentación (Vitafert) logro eliminar al día 10 de la SSF a Escherichia 
coli. Además, esta tecnología permite modificar las propiedades fisicoquímicas de las materias primas, 
enriquecerlas a través del desarrollo de una variedad de sabores, aromas, texturas y además de mejorar 
la calidad nutricional y funcional de los alimentos (Savadogo, 2012). 
Poco se sabe de los efectos en la calidad de la leche de las vacas que consumen estos alimentos. Por 
lo tanto, el objetivo de este trabajo fue, evaluar el efecto de un suplemento fermentado en estado sólido 
a base de pollinaza en la calidad de la leche de vacas de doble propósito. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Animales, manejo y tratamientos. El trabajo de investigación se realizó en una explotación ganadera 
ubicada en el municipio de Jalpa de Méndez, Tabasco, México. El clima es cálido húmedo, con 
abundantes lluvias en verano, presenta un rango de temperatura anual de 24-26 ºC y un rango de 
precipitación pluvial anual de 1500-2000 mm. 
Se utilizaron diez vacas (Cinco Holstein-Cebú, dos Suizas, dos Gyr y una Suiza-Cebú) con un nivel de 
encaste indefinido, un peso vivo promedio de 439.4 ±47 kg y con 53 ± 20 días de lactancia de un sistema 
de doble propósito, las cuales fueron aleatorizadas en un diseño rectángulo latino Cross over de tal 

forma que los tratamientos fueron probados en todas las vacas en dos periodos de tiempo distintitos. 
Cada periodo tuvo una duración de 30 días, de los cuales 20 días fueron para la adaptación de los 
animales a los suplementos (tratamientos) y la eliminación de cualquier efecto residual entre 
tratamientos y 10 días de fase experimental. Los tratamientos (T) evaluados fueron: T1, alimento 
fermentado a base de pollinaza (AFBP) y T2, alimento sin fermentar a base de grano (ASFBG). Las 
vacas se ordeñaron una vez al día (5:00 AM) con una ordeñadora mecánica, durante la ordeña se les 
ofreció cuatro kg en base húmeda del tratamiento correspondiente de manera individual. Las diez vacas 
pastorearon Brachiaria humidícola en 8.7 ha divididas en cinco potreros. 
 
Características de los suplementos. Los alimentos fueron formulados de acuerdo a las necesidades 
nutricionales de las vacas, ambos fueron isoproteicos e isoenergeticos (Cuadro 1). Para la elaboración 
del AFBP, primero se preparó un inoculo microbiano el cual se obtuvo a través de fermentación en 
estado líquido, en este trabajo se utilizó como activador de la fermentación láctica, una vez obtenido el 
inóculo, se mezcló con los otros ingredientes indicados en el Cuadro 1, en una mezcladora de cinta 
estacionara con capacidad para 500 kg con la finalidad que se mezclaran correctamente y la 
fermentación fuese homogénea. Posteriormente se embolso 30 kg del alimento en bolsas de nylon las 
cuales se metieron dentro de costales de rafia para su protección, se extrajo todo el aire de las bolsas, 
se amarraron perfectamente para evitar el contacto con el oxígeno y se almacenaron en una bodega 
para su fermentación. Este alimento fue elaborado 20 días antes de iniciar la fase de adaptación de los 
animales en cada periodo, con el fin de darle el tiempo adecuados de fermentación para la eliminación 
de los efectos negativos de la pollinaza (Ramos et al., 2013).  
 
El ASFBG se preparó dos días antes de ser proporcionado a los animales. Para su preparación se 
mezclaron los ingredientes en el Cuadro 1, en forma manual con palas. Una vez mezclados todos los 
ingredientes se guardaron en costales de 40 kg sin bolsas de plástico para evitar algún proceso 
fermentativo y se almacenaron en una bodega. 
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Cuadro 1. Ingredientes y porcentajes de inclusión utilizados para la elaboración de los alimentos. 

Ingredientes 
% de inclusión base húmeda. 

AFBP1 ASFBG2 

Pollinaza  35 ----- 
Maíz 15.6 ----- 
Sorgo  6 12 
Pasta de coco 8 11 
Pasta de soya  ----- 10.4 
Pulido de arroz  6 10.1 
Salvado de trigo ----- 35.9 
Melaza  10 15 
Inóculo microbiano 12 ----- 
Aceite de pollo 5 3.2 
Sulfato de Magnesio  0.4 0.4 
Minerales 2 2 
Composición química, %   
Materia seca 80.02 87.47 
Proteína cruda 15.60 15.60 
EM3 (Mcal kg MS-1) 2.62 2.62 

1AFBS: alimento fermentado a base de pollinaza; 2ASFBG: alimento sin fermentar a base de grano.3EM: Energía metabolizable. 

 
Muestreos, variables y análisis. Se tomaron muestras individuales de leche los días 1 y 10 de cada 
periodo experimental (para poder procesar las muestras tomadas y evaluar las otras variables 
planeadas) de acuerdo a la metodología sugerida por Wolter et al. (2004) directamente de los cuatro 
pezones en bolsas estériles Whirl-Pak®, y se guardaban en una hielera a cuatro ºC para su transporte 
al laboratorio de tecnología de los alimentos del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco para su 
análisis correspondientes. Así mismo, se tomaban dos muestras grupales por tratamiento (1 y 2) en 
frascos de vidrio con tapa hermética y capacidad de 5 L para su transporte y posterior análisis sensorial 
en la División Académica de Ciencias Agropecuarias (DACA) de la Universidad Juárez Autónoma de 
Tabasco (UJAT).  
 
Las muestras de leche fueron analizadas para conocer su contenido microbiológico (Salmonella spp., 
mesófilos aerobios, coliformes totales y Escherichia coli), células somáticas (CS), presencia de 
antibióticos y composición nutricional. Salmonella spp se analizó con el kit RIDASCREEN ® Salmonella 
de R-Biopharm AG®. La identificación y conteo de unidades formadoras de colonias (UFC) de mesofilos 
aerobios, coliformes totales y E. coli, se realizó utilizando los kits de prueba RIDA® COUNT del 
laboratorio R-Biopharm AG. El análisis de CS se realizó con el equipo DeLaval® Cell Counter (DDC). La 
presencia de residuos de antibióticos en leche se analizó con el Kit Delvotest® SP- NT. Para el análisis 
de composición nutricional de la leche se empleó el Milk Analaizer Lactoscan La metodología empleada 
en todos los casos fue de acuerdo a las sugeridas por los fabricantes. 
 
Para el análisis sensorial se pasteurizaron las muestras antes de su análisis. Las pruebas 
discriminativas permiten identificar diferencias entre dos muestras, y en este caso se aplicaron dos tipos 
(triangular y dúo-trío), para la aplicación de dichas pruebas se siguieron los procedimientos descritos en 
la norma 10399 y 4120 del sistema ISO. Asimismo, dado que uno de los objetivos dentro de las pruebas 
sensoriales fue identificar características específicas de la leche afectada por los suplementos, se llevó 
a cabo una evaluación sensorial descriptiva empleando la prueba de análisis descriptivo cuantitativo 
(ADQ) la cual requiere de jueces entrenados para la cuantificación de la intensidad de los atributos de 
interés. Las muestras de leche fueron servidas en vasos de vidrio con un volumen de 40 ml codificados 
con números aleatorios. A partir de una lista de términos propuestos en sesiones anteriores los jueces 
calificaron la intensidad de cada atributo colocando una marca sobre una escala lineal no estructurada 
de 10 cm, con los término ubicados a cada extremo de la línea. La cuantificación de las respuestas se 
hizo midiendo la distancia (en centímetros) desde el ancla izquierda hasta la marca señalada por el 
panelista. Con base en los resultados correspondientes a los valores promedio para cada característica, 
se elaboraron las gráficas de tela de araña correspondientes al ADQ, que describen el perfil sensorial 
del producto. 
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Análisis estadísticos: Los datos de mesófilos aerobios, coliformes totales, CS y composición nutricional 
de la leche fueron analizados mediante un análisis de varianza con el procedimiento PROC MIXED del 
software para análisis estadístico SAS versión 9.4. Los valores de mesófilos aerobios y coliformes 
fueron transformados a base Log10 (Y+1), así mismo, los valores de CS fueron transformados a base 
Log10, para su normalización. 
 
Los datos correspondientes a las pruebas discriminativas, se analizaron contabilizando el número de 
aciertos y comparando éste con el número mínimo requerido para establecer diferencia significativa 
entre las muestras en una prueba triangular y dúo-trio, de acuerdo con Roessler et al. (1978), a un nivel 
de significancia de 0.05. Los datos de la evaluación sensorial para la prueba ADQ se analizaron 
mediante estadística descriptiva y un análisis de varianza para un diseño completamente al azar, para 
determinar diferencias significativas entre las dos muestras de leche evaluadas. Se realizó una prueba 
de comparación de medias de Tukey (p=0.05) para determinar dichas diferencias. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
No se encontró diferencias en los componentes nutricionales de la leche (Cuadro 2). La grasa fue similar 
en la leche de las vacas suplementadas con un AFBP y ASFBG, sin embargo, el contenido de grasa en 
ambos tratamientos están muy por debajo de lo especificado por la norma NOM-155-SCFI-2003 (≥32 
g/L) y por debajo de lo reportado por otros autores cuando han utilizado pollinaza como dieta base. Muia 
et al. (2000) utilizaron suplementos con 40 % de pollinaza sin fermentar y el contenido de grasa en la 
leche fue de 36 g/Kg. Las razones por el cual el contenido de grasa fue bajo en este estudio, se 
desconocen, sin embargo, debido a que el efecto está presente con ambos tratamientos, se puede 
suponer que es provocado por otros factores (pasto, genética de los animales, ambiente, etc.) que no 
están relacionados con los suplementos utilizados en esta investigación. El contenido de PC, lactosa y 
solidos no grasos se encuentran dentro de los rangos establecidos por la NOM-155-SCFI-2003.  
 

Cuadro 2. Composición nutricional de la leche de las vacas suplementadas. 

 TRATAMIENTOS 
EEM 

 AFBP1 ASFBG2 

Grasa, g/kg  11.58ª 10.90ª 1.389 
Proteína cruda, g/kg 33.33ª 33.67ª 0.478 
Lactosa, g/kg  46.77ª 47.31ª 0.718 
Solidos no grasos, g/kg  85.14ª 86.07ª 1.312 

abMedias con diferentes literales en la misma fila indican diferencia estadística (p˂0.05). *(p˂0.05), **(p˂0.001). 1AFBP: Alimento 
fermentado a base de pollinaza; 2ASFBG: Alimento sin fermentar a base de grano. 

 
No se encontró diferencias entre los tratamientos estudiados para las variables: células somáticas en la 
leche, mesófilos aerobios y coliformes totales. No se encontró E. Coli en la leche de las vacas y las 
pruebas en leche fueron negativas para Salmonella spp., y antibióticos (Cuadro 3).El conteo de células 
somáticas en este trabajo fue de 54,954 CS/ml para la leche de las vacas suplementadas con AFBP y 
61,659 con ASFBG y de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-F-700-COFOCALEC-2012, la leche 
obtenida con ambos tratamientos se clasifica como clase 1(≤ 400 000 CS/ml), lo cual es un buen 
indicador de calidad en cuanto a esta variable. 
 
El conteo de bacterias mesófilas aerobias en la leche de las vacas suplementadas con el AFBP y el 
ASFBG fue de 21 UFC/ml y 44 UFC/ml, respectivamente, los cuales están dentro del rango establecido 
por la norma NMX-F-700-COFOCALEC-2012, clasificándose en ambos caso como leche clase 1 (≤100 
000 UFC/ml). Los bajos conteos de UFC en ambos casos se puede deber a que la leche fue obtenida 
directamente de la vaca y con los adecuados cuidados de asepsia. 
Los coliformes totales en la leche de las vacas suplementadas con el AFBP y el ASFBG fue de 8 UFC/ml 
y 5 UFC/ ml respectivamente y están dentro de los rangos señalados por la norma NOM-243-SSA1-
2010, en esta norma el límites máximos para coliformes totales es de 10 UFC/ml. 
E. coli no se encontró en la leche y las pruebas para Salmonella spp., y para antibióticos fueron 
negativas en ambos tratamientos, lo cual indica buena calidad sanitaria en la leche. 
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Cuadro 3. Calidad sanitaria de la leche de vacas suplementadas. 

abMedias con diferentes literales en la misma fila indican diferencia estadística (P ˂0.05); (-) indica negativo a la prueba; 1AFBP: 
Alimento fermentado a base de pollinaza; 2ASFBG: Alimento sin fermentar a base de grano. 

 

Ríos de Álvarez et al. (2005) mencionan que existe cierto rechazo en el uso de la pollinaza en los 
animales en lactación ante la sospecha de que los posibles elementos tóxicos, residuos de 
medicamentos y microorganismos patógenos contenidos en ella, pueda contaminar la leche y afectar la 
calidad de los subproductos que se elaboren a partir de ésta. Sin embargo, la literatura no es clara y la 
información es particularmente escasa, por lo que parece necesario continuar investigando sobre este 
aspecto antes de emitir una conclusión definitiva. En este trabajo los resultados obtenidos demuestran 
que la leche de las vacas suplementadas con un AFBP no fue afectada en cuanto a su calidad sanitaria. 
 
No se encontró diferencia sensorial perceptible en la prueba dúo-trío en las leches de las vacas 
suplementadas con los AFBP y ASFBG en ningún muestreo de los dos periodos. Con relación a la 
prueba triangular, no se encontró diferencias en los dos muestreos del periodo uno, sin embargo, en el 
periodo dos, se encontró diferencias en el muestreo uno y dos (Cuadro 4). En la prueba ADQ no se 
encontraron diferencias para ninguno de los 24 atributos estudiados en la leche de las vacas 
suplementadas con AFBP y ASFBG (Figura 1). El hecho de no encontrar diferencias perceptibles entre 
la leche de vacas suplementadas con el AFBP y ASFBG en la mayoría de las pruebas discriminativas 
realizadas, puede estar relacionados a que ambas leches, tuvieron similar contenido de grasa. Frost et 
al. (2001) mencionan que hay evidencias de que la grasa es el principal componente que afecta las 
características sensoriales de la leche.  
 
Cuadro 4. Número de acierto en las pruebas discriminativas en las cuatro evaluaciones realizadas en 
los dos periodos. 

 Dúo-trio Triangular 

 Nº de respuestas 
correctas/total de pruebas 

Valor-p* Nº de respuestas 
correctas/total de pruebas 

Valor-p* 

P1M11 14/30 ˃0.05 11/30 ˃0.05 
P1M22 17/30 ˃0.05 10/30 ˃0.05 
P2M13 12/25 ˃0.05 13/25 ˂0.05 
P2M24 12/25 ˃0.05 17/25 ˂0.05 

1P1M1: Periodo uno muestreo uno; 2P1M2: Periodo uno muestreo dos; 3P2MI: Periodo dos muestreo uno; 4P2M2: Periodo dos 
muestreo dos; *(p˂0.05) de acuerdo a Roessler et al. (1978). 

 

Los bajos contenidos de grasa en las leche concuerdan con la baja intensidad percibida por los jueces 
para este atributo en la prueba ADQ. Cualquier variación ocurrida en el segundo periodo experimental 
de este trabajo pudo ocasionar que los jueces detectaran diferencias sensoriales perceptibles entre las 
muestras con la prueba triangular, el hecho de encontrar diferencias entre las muestras con esta prueba 
y no con la prueba dúo-trio en el segundo periodo puede deberse a la mayor probabilidad de acertar por 
azar con la prueba dúo-trio (50 %). 
Olivas-Gastelum et al. (2009) mencionan que las pruebas discriminativas como la triangular y dúo-trio 
permiten establecer si hay o no diferencias entre dos muestras, independientemente de la razón por la 
cual se podría generar esta. 
Al respecto, Lawless y Heymann (2010) mencionan que las técnicas descriptivas pueden ser muy 
valiosas cuando se deben de definir los aspectos sensoriales de un problema. En este trabajo aunque 
en la prueba triangular hubieron diferencias perceptibles sensoriales entre la leche de las vacas 
suplementadas con AFBP y ASFBG, con la prueba descriptiva se pudo comprobar que estas diferencias 
no se deben a algún efecto negativo que el AFBP pueda transferirle a la leche en cuanto a sabor extraño, 

 TRATAMIENTOS 
EEM3  AFBP1 ASFBG2 

Células somáticas (Log10 CS ml-1)  4.7420ª 4.7969ª 0.1645 
Mesofilos aerobios (Log10 [Y+1] UFC ml-1) 1.3229ª 1.6454ª 0.3589 
Coliformes totales (Log10 [Y+1] UFC ml-1) 0.9034ª 0.6980ª 0.4073 
E.coli (UFC ml-1) 0 0 ----- 
Salmonella spp - - ----- 
Antibióticos - - ----- 
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amargo, rancio, medicina, así como para olor extraño, agrio o fermentado, floral o frutal; las cuales 
muestran intensidades perceptibles muy bajas y sin diferencias entre la leche de los dos tratamientos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Perfil sensorial de la leche proveniente de las vacas suplementadas con el AFBP, ASFBG. 
 
CONCLUSIONES 
 
Se concluye que la calidad de la leche de las vacas suplementadas con el alimento fermentado en 
estado sólido a base de pollinaza es similar a la de las vacas suplementadas con el alimento sin 
fermentar a base de grano. 
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RESUMEN 
 
Se estudió la prevalencia e incidencia a diarrea viral bovina (IBR) en vacas de doble propósito Bos 
taurus x Bos indicus de seis ranchos ubicados en clima tropical húmedo en el estado de Tabasco. Los 
animales de los ranchos no contaron con antecedentes de vacunación contra IBR. Se tomaron muestras 
de suero sanguíneo en dos ocasiones con intervalo de cuatro meses al 20 % de las vacas de cada 
rancho. En las muestras de suero se detectaron anticuerpos por la técnica de ELISA. Se hizo análisis 
de regresión logística (PROC GENMOD de SAS), para evaluar la prevalencia e incidencia a BVD siendo 
el rancho el factor de riesgo. La prevalencia fue el valor (%) de vacas seropositivas al primer muestreo 
y la incidencia fue el valor positivo (%) resultado de la resta del valor de las vacas seropositivas del 
segundo muestreo (%) menos el valor del primero. El rancho no afectó (P>0.05) la frecuencia de IBR 
en el primero y segundo muestreo siendo los valores promedio de los seis ranchos de 86.8 % y 91.2 %, 
manifestándose que en general hubo una prevalencia de 86.8% y una incidencia muy baja de 4.4 % 
(91.2-86.8=4.4), probablemente a que en particular los ranchos dos y cuatro tuvieron incidencia. El 
rancho dos, prevalencia de 75 % e incidencia de 13 % (88+75=13) y el rancho cuatro, prevalencia de 
79 % e incidencia de 14 % (93-79=14). La IBR está latente en los ranchos estudiados pero con 
frecuencias muy altas que ameritan su control y vacunación. 
 
Palabras clave: BVD, vacas, prevalencia, incidencia, trópico húmedo. 
 
INTRODUCCIÓN 
  
La diarrea viral bovina es una enfermedad que afecta la reproducción de las vacas ocasionando retraso 
en la concepción, ciclos estrales de larga duración, abortos, mortinatos y nacimiento de crías débiles 
con mortalidad frecuente (Suzan et al., 1983; Oswin, 2004). En las crías sobrevivientes, después del 
nacimiento también es frecuente la neumonía, conjuntivitis, ulceras en nariz y boca (Liebler-Tenorio, 
2005; Waldner, 2005; García et al., 2009). La presencia de la diarrea viral bovina y su efecto en la 
productividad de las vacas se ha documentado ampliamente en hatos lecheros mantenidos en 
estabulación en el altiplano del país, lo que ha permitido establecer mecanismos de control y vacunación 
para mejorar esos sistemas de producción (Armas et al., 2004; Escamilla et al., 2004; Reyes et al., 2004; 
Meléndez et al., 2010); de igual manera también se ha documentado en el ganado estabulado para la 
engorda (Ramírez et al., 2012). En ganado en pastoreo, en algunas áreas de clima tropical, se ha 
resaltado la necesidad de tomar medidas de control y vacunación (Córdova-Izquierdo et al., 2007; 
Romero et al., 2009); por lo que es necesario continuar con este tipo de estudios con la intención de 
mejorar la productividad de las vacas en estos sistemas de producción. 
 
OBJETIVOS 
 
Conocer la prevalencia e incidencia a diarrea viral bovina en vacas de doble propósito de hatos 
mantenidos en clima tropical húmedo en el estado de Tabasco. 
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MATERIALES Y METODOS 
 
El trabajo se realizó en seis ranchos del estado de Tabasco (clima tropical húmedo), dedicados a la 
producción de becerros y leche en el sistema de doble propósito. Las vacas fueron cruzas de Bos taurus 
y Bos indicus (Holstein x cebú y Suizo x cebú) mantenidas en pastoreo rotacional en gramas nativas 
(Axonopus sp y Passpalum sp), Estrella Africana (Cynodon plectostachyus), Estrella Santo Domingo 
(Cynodon nlemfuensis), Humidicola (Brachiaria humidicola), Chontalpo (Brachiaria brizantha) y Alicia 
(Bermuda cruza II). Se les suministraron minerales en forma frecuente. Los sementales estuvieron con 
las vacas para dar servicio de monta natural. Los animales fueron vacunados para derriengue, 
clostridiasis y pasterelosis y se controlaron las parasitosis internas y externas. Los hatos estuvieron 
libres de Tuberculosis y Brucelosis y no tuvieron antecedentes de vacunación contra la diarrea viral 
bovina. Se tomaron muestras de sangre dos veces con intervalo de cuatro meses al 20 % de las vacas, 
considerando hatos de 70 vacas, seleccionándolas al azar al primer muestreo y siendo las mismas al 
segundo para obtener la incidencia. El tamaño de muestra se calculó con la fórmula: 
 
TM= TP    x (Nc-Fe) 
       2.25 
dónde: TM= tamaño de muestra. 
 TP= tamaño de la población estudiada. 
  2.25= constante. 
 Nc= nivel de confianza para inferir sobre la población. 
  Fe= frecuencia esperada. 
 
Adaptada de Mateu y Casal (2003), considerando población de tamaño conocido (70 vientres), 
frecuencia esperada de 0.50 (50%) y nivel de confianza de 0.95 (95%) que es el más utilizado (P<0.05). 
Aplicando la formula, se tuvo un tamaño de muestra del 14 animales. 
TM= 70   x (0.95-0.50); TM= 44.44 x 0.45; TM= 14 
       2.25 
 
Las muestras de sangre se mantuvieron en frio hasta llegar al laboratorio donde se centrifugaron para 
separar el suero a 3000 rpm durante 10 minutos. El suero de cada animal se contuvo en viales 
identificados con el número del rancho y del animal; las muestras se conservaron en congelación a -
20°C hasta su análisis. El diagnóstico serológico de anticuerpos se hizo mediante la prueba de ELISA 
(Enzyme-Linked Immuno Sorbent Assay. IDEXX, kit de reactivo para la detección de anticuerpos de 
BVD). Los resultados se tomaron como seropositivos o seronegativos a BVD. Cuando el animal resultó 
positivo al primero y segundo muestreo se codificó como 1 y como 0 cuando resultó negativo. Para cada 
variable, se realizó un análisis de regresión logística en el que el factor de riesgo fue el rancho (6 clases: 
del uno al seis). Los análisis se realizaron con el procedimiento GENMOD (PROC GENMOD) del 
paquete SAS, asumiendo una distribución binomial y aplicando una función liga logit. Las estadísticas 
descriptivas para el primer y segundo muestreo para la BVD se presentan en el Cuadro 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 1. Estadísticas descriptivas de la frecuencia de anticuerpos a diarrea 
viral bovina por muestreo. 

Primer muestreo  
 Número de observaciones 75 
 Número de animales positivos 40 
 Número de animales negativos 35 
 Porcentaje de animales positivos 53.3 

Segundo muestreo  
 Número de observaciones 69 
 Número de animales positivos 38 
 Número de animales negativos 31 
 Porcentaje de animales positivos 55.1 
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RESULTADOS 
 
En el Cuadro 2 se presentan los niveles de probabilidad o significancia del factor de riesgo rancho que 
arrojaron los análisis de la frecuencia de anticuerpos a diarrea viral bovina al primer y segundo muestreo. 
El factor de riesgo rancho afectó (P<0.0001) el porcentaje de vacas positivas a BVD al primer y segundo 
muestreo. 
 

Cuadro 2. Valores de Chi-cuadrada y probabilidad del factor de riesgo rancho 
resultantes de los análisis de la frecuencia de anticuerpos a diarrea viral bovina 
al primer y segundo muestreo. 

Factor de riesgo g.l.a Chi-cuadrada Probabilidad 

Primer muestreo 
 Rancho 5 29.09 <0.0001 

Segundo muestreo 
 Rancho 5 29.45 <0.0001 
ag.l.=grados de libertad. 

 
Las frecuencias de anticuerpos a diarrea viral bovina al primer y segundo muestreo y sus respectivos 
errores estándar e intervalos de confianza al 95 %, por rancho, se muestran en el Cuadro 3.  
 

Cuadro 3. Frecuencias de anticuerpos a diarrea viral bovina al primer y segundo 
muestreo y sus respectivos errores estándar e intervalos de confianza al 95 %, por 
rancho. 

 
 
 
Rancho 

 
Frecuencia al 
primer 
muestreo 

Intervalo de 
confianza al 
95 % 

  
Frecuencia al 
segundo 
muestreo 

Intervalo de 
confianza al 
95 % 

  1 0.58 ± 0.14 0.31-0.82  0.36 ± 0.15 0.14-0.66 
  2 0.33 ± 0.14 0.13-0.62  0.88 ± 0.12 0.46-0.98 
  3 0.93 ± 0.07 0.63-0.99  0.93 ± 0.07 0.63-0.99 
  4 0.36 ± 0.13 0.16-0.62  0.36 ± 0.13 0.16-0.62 
  5 0.83 ± 0.11 0.52-0.96  0.73 ± 0.13 0.41-0.91 
  6 0.09 ± 0.09 0.01-0.44  0.09 ± 0.09 0.01-0.44 
Promedio % 52.0   55.8  

 
La frecuencia promedio de diarrea viral bovina al primer muestreo fue de 52 %. Las frecuencias de 
diarrea viral bovina al primer muestreo variaron de manera substancial, siendo el valor mínimo de 9 % 
(Rancho 6), mientras que el valor máximo de 93 % (Rancho 3), con frecuencias intermedias de 33 
(Rancho 2) y 58 % (Rancho 1). La frecuencia promedio de diarrea viral bovina al segundo muestreo fue 
de 55.8 %. De manera similar a lo que sucedió en el primer muestreo, las frecuencias al segundo 
muestreo entre ranchos fueron altamente variables, yendo de 9 (Rancho 6) a 93 % (Rancho 3), con 
valores intermedios de 36 (Ranchos 1 y 4) y 73 % (Rancho 5). En promedio los ranchos mostraron una 
prevalencia de 52 % y una incidencia de 3.8 % obtenida mediante la resta de la frecuencia del segundo 
muestreo menor el primero (55.8-52=3.8), seguramente porque el rancho dos fue el que único que tuvo 
prevalencia de 33 % e incidencia de 55 % (88+33=55). 
 
En el Cuadro 4 se presentan las razones de momios y sus respectivos errores estándar de las 
comparaciones posibles entre ranchos para frecuencia de anticuerpos a diarrea viral bovina al primer y 
segundo muestreo. La frecuencia de anticuerpos a diarrea viral bovina al primer muestreo del rancho 2 
fue 26 y 10 veces menor (P < 0.05) que la de los ranchos 3 y 5, respectivamente. Por su parte, la 
frecuencia de anticuerpos a diarrea viral bovina al primer muestreo del rancho 4 fue 9 veces menor (P 
< 0.05) que la del rancho 5. La frecuencia de anticuerpos a diarrea viral bovina al segundo muestreo del 
rancho 1 fue 12 y 23 veces menor (P < 0.05) que la de los ranchos 2 y 3, respectivamente. 
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Cuadro 4. Razones de momios y sus respectivos errores estándar de las 
comparaciones posibles entre ranchos para frecuencia de anticuerpos a diarrea viral 
bovina al primer (debajo de la diagonal) y segundo muestreo (arriba de la diagonal). 

Rancho 1 2 3 4 5 6 

1    12±15a   23±28a  .97±.82  4.7±4.3  .18±.21 
2   .36±.30   1.9±2.8   .08±.10a  .38±.48   .01±.02a 
3  9.3±11   26±31a    .04±.05a  .21±.25   .01±.01a 
4   .40±.32  1.1±.92   .04±.05a   4.8±4.2  .18±.21 
5   3.6±3.5    10±9.9a  .38±.50   9.0±8.6a    .04±.05a 
6   .07±.09a  .20±.24   .01±.01a  .18±.21   .02±.03a  
aLas razones de momios fueron significativas (P<0.05). 

 
DISCUSIÓN 
 
Las frecuencias promedio de los ranchos al primer y segundo muestreo fueron altas por arriba del 50 % 
y tuvieron fluctuaciones en el primero y segundo muestreo desde 9 % y hasta el 93 %. Estos valores 
tan fluctuantes y que en promedio resultaron muy altos, indican que la diarrea viral bovina está presente 
en los ranchos con gran dinamismo y su latencia podría ser peligrosa, pues al presentarse una situación 
de estrés por cambios climáticos o el manejo de los animales, se presentaría un brote de la enfermedad 
con el riesgo de abortos. Una explicación en la disminución de la frecuencia de seropositivos al segundo 
muestreo, al menos en los ranchos uno y cinco, es que algunos animales que resultaron positivos al 
primer muestreo en el segundo estuvieron negativos. Esto último, explicaría que la enfermedad tiene un 
dinamismo en el hato ocasionado cambios en la reacción inmunológica de los animales y por la 
constante exposición al virus se pueden estar convirtiendo en persistentemente infectados (Jayashi et 
al., 2005) los que no son detectados por pruebas inmunológicas, siendo un factor de riesgo por la 
diseminación de la enfermedad dentro del hato. 
 
Los resultados demuestran que los animales han estado en contacto permanente con la enfermedad y 
aunque no se detectaron efectos como abortos, es posible que si haya efecto sobre la fertilidad como 
se ha documentado por otros autores (Waldner, 2005; Meléndez et al., 2010), encontrándose en ganado 
lechero una prevalencia de 32.8 % (Meléndez et al., 2010) y 48.6 % (Sánchez-Castilleja et al., 2012) a 
diarrea viral bovina, con efectos detrimentales sobre los servicios por concepción, los días abiertos y la 
duración de la lactancia (Meléndez et al., 2010), los que no fueron posibles medir en este estudio porque 
los ranchos no contaron con este tipo de información y además porque en estos sistemas de producción 
no es posible medir los servicios por concepción por tratarse de ganado en monta natural. En estudios 
realizados en ganado de carne en pastoreo en clima tropical, se ha demostrado la prevalencia de la 
enfermedad con valores altos del 60 % en hatos no vacunados (Solís-Calderón et al., 2005; Romero et 
al., 2009), lo que denota la necesidad de establecer programas de control mediante la vacunación, que 
es apoyado por la literatura (Solís-Calderón et al., 2005; Romero et al., 2009) y por los resultados 
obtenidos en este estudio; sin embargo, existe la posición contraria, pues en un trabajo se pudo reducir 
la prevalencia de la enfermedad eliminado los animales detectados como persistentemente infectados, 
responsables de la diseminación de la enfermedad (Jayashi et al., 2005), sin recurrir a la vacunación. 
Por lo tanto, la prevalencia alta, arriba del 50 % es alarmante, pues indica que la infección además de 
estar activa, el virus de la BVD está ocasionado cambios en la frecuencia de animales serológicamente 
positivos con infecciones altas y bajas y tomando en cuenta que es común la adquisición de animales, 
sementales o vientres para reemplazo sin el conocimiento de su estatus sanitario, son un factor de 
riesgo para infectar a los animales del hato. Debido a que no se pudo detectar el efecto de la enfermedad 
sobre la reproducción, es razonable pensar que la BVD ocurre de manera subclínica, pero favoreciendo 
la presentación de otros cuadros patológicos como neumonía crónica (Ramírez et al., 2012) entre otros 
padecimientos comunes con consecuencias graves. De igual manera, se ha documentado en otros 
estudios, donde se evaluaron a los animales por etapa fisiológica, detectándose seropositivos con 
frecuencia de 31 % en becerros y becerras de 6 a 9 meses de edad, de 51.8 % en vaquillas de 10 a 18 
meses de edad y de 63 % en vacas en producción y secas (Cárdenas et al., 2011), demostrándose por 
las altas frecuencias que el virus de la BVD está activo en los hatos. Finalmente, en este estudio por la 
alta prevalencia y su dinamismo a través del tiempo, al menos en los dos muestreos realizados, da la 
posibilidad de argumentar que los hatos están persistentemente infectados y que si ocurriera un 
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desequilibrio inmunológico, pudiera presentarse un brote con consecuencias reproductivas (Waldner, 
2005). 
 
CONCLUSIONES 
 
La frecuencia general de la diarrea viral bovina fue alta arriba del 50% en los dos muestreos mostrando 
una ligera incidencia de apenas 3.8 %; sin embargo esto es suficiente para demostrar la latencia de la 
enfermedad en los hatos estudiados como para tomar medidas de control y vacunación. 
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RESUMEN 
 
Se estudió la prevalencia e incidencia de anticuerpos a neosporosis en vacas de doble propósito Bos 
taurus x Bos indicus de 6 ranchos en clima tropical húmedo en el estado de Tabasco. Se tomaron 
muestras de suero sanguíneo en dos ocasiones con intervalo de 4 meses al 20% de las vacas de cada 
rancho. En las muestras de suero se detectaron anticuerpos por la técnica de ELISA. Se hizo análisis 
de regresión logística, para evaluar la prevalencia e incidencia a la enfermedad siendo el rancho el 
factor de riesgo. La prevalencia fue el valor (%) de vacas seropositivas al primer muestreo y la incidencia 
fue el valor positivo (%) resultado de la resta del valor de las vacas seropositivas del segundo muestreo 
(%) menos el valor del primero. El rancho afectó (P<0.05) la frecuencia a neosporosis al primero y 
segundo muestreo. Las frecuencias al primer muestreo entre ranchos fueron moderadamente variables, 
partiendo de un valor mínimo de 17 % (Ranchos 2 y 5) hasta un valor máximo de 75 % (Rancho 6), con 
valores intermedios de 21 % (Rancho 4) y 57% (Rancho 3) y las frecuencias al segundo muestreo 
variaron de manera substancial, siendo el valor mínimo de 20 % (Rancho 2), mientras que el valor 
máximo fue de 83% (Rancho 6), con frecuencias intermedias de 50% (Rancho 1) y 57% (Rancho 3). 
Los ranchos que tuvieron incidencia fueron el rancho 1, con prevalencia de 18% e incidencia de 32 % 
(50-18=32); el rancho 2, con prevalencia de 17% e incidencia mínima de 3% (20-17=3); el rancho 4, con 
prevalencia de 21 % e incidencia mínima de 2 % (23-21=2); el rancho 5, con prevalencia de 17 % e 
incidencia de 38 % (55-17=38) y; el rancho 6, con prevalencia de 75 % e incidencia de 8 % (83-75=8). 
En general el promedio de los ranchos tuvieron una prevalencia de 34.2 % y una incidencia de 13.8 % 
(48-34.2=13.8). La neosporosis está latente en los ranchos estudiados con frecuencias que ameritan 
tomar medidas de control. 
 
Palabras clave: neosporosis, prevalencia, incidencia, vacas, trópico. 
 
INTRODUCCIÓN  
 
La Neospora caninum es un protozoario que fue identificado como causante de abortos en bovinos de 
regiones ganaderas de todo el mundo, siendo reconocidos los hospedadores definitivos el perro (Canis 
familiaris) y el coyote (Canis latrans) y los hospedadores intermediarios los bovinos equinos, caprinos, 
ovinos, ciervos, búfalos y además, el perro (Moore et al., 2005; Dechicha et al., 2010).  
Los bovinos adquieren la enfermedad al ingerir agua, alimentos y pasturas contaminados con las heces 
de los perros y los coyotes, que contienen los ooquistes que después de ser ingeridos por bovinos son 
liberados en el aparato digestivo como esporozoitos, pasan a las vía sanguínea y linfática y a todos los 
tejidos siendo de preferencia el sistema nervioso central y el tejido muscular (Moore et al., 2005; Dubey, 
2003). Un bovino después de ser infectado contiene en latencia en sus tejidos a los quistes de Neospora 
caninum, convirtiéndose en un animal persistentemente infectado (Moore et al., 2005). 
En las vacas la infección transplacentaria (transmisión vertical), es el mecanismo eficiente de 
transmisión de la enfermedad al feto provocando el aborto y después quedan crónicamente infectadas, 
pero el sistema inmune protege del aborto ante una segunda exposición al protozoario (Moore et al., 
2005). Además, aunque la vía principal de transmisión entre los bovinos es la transplacentaria existe 
evidencia de la transmisión posnatal (Moore et al., 2005; Dubey, 2003). 
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En animales adultos la enfermedad cursa con signos poco aparentes, pero el signo inminente es el 
aborto entre el 3° y 9° mes de la gestación con mayor frecuencia en el tercio medio. El feto al morir en 
el útero, puede momificarse o ser expulsado con avanzado grado de autolisis. Es también posible, el 
nacimiento de terneros clínicamente normales pero son persistentemente infectados. Aunque la 
momificación no es patognomónica de la Neospora caninum, es un hallazgo frecuente. Los fetos 
infectados en el útero y que nacen, llegan a tener signos neurológicos y bajo peso al nacimiento, al 
examen clínico pueden manifestar ataxia, disminución del reflejo patelar o falta de sensibilidad 
propioceptiva; sin embargo, eventualmente pueden presentarse anormalidades congénitas como 
exoftalmia o asimetría ocular (Moore et al., 2005). 
 
La neosporosis bovina por ser una causa de aborto es actualmente reconocida como una de las 
principales pérdidas económicas en el ganado en Europa, Australia, Nueva Zelanda, algunos países 
asiáticos como Japón, Tailandia y Corea, y en varios países del continente americano, incluyendo a 
México (Dyer et al., 2000; Dubey, 2003; Morales et. al., 1997; Morales et. al., 2001a y 2001b; García-
Vázquez et. al., 2002: García-Vázquez et. al., 2009). Por lo que su detección para establecer medidas 
de control y prevención, es de gran importancia, razón por la que se planteó su diagnóstico con el 
siguiente objetivo: conocer la prevalencia e incidencia de neosporosis en ranchos mantenidos en el 
trópico húmedo en el estado de Tabasco. 
 
MATERIALES Y METODOS 
 
El trabajo se realizó en 6 ranchos del estado de Tabasco (clima tropical húmedo), dedicados a la 
producción de becerros para la engorda y leche en los sistemas de doble propósito. Las vacas fueron 
cruzas de Bos taurus y Bos indicus (Holstein x cebú y Suizo Americano x cebú) mantenidas en pastoreo 
rotacional en gramas nativas (Axonopus sp y Passpalum sp), Estrella Africana (Cynodon 
plectostachyus), Estrella Santo Domingo (Cynodon nlemfuensis), Humidicola (Brachiaria humidicola), 
Chontalpo (Brachiaria brizantha) o Alicia (Bermuda cruza II); además, se les suministraron minerales en 
forma frecuente. Los animales fueron vacunados contra derriengue, clostridiasis y pasterelosis y se 
controlaron las parasitosis internas y externas. Los hatos estuvieron libres de Tuberculosis y Brucelosis. 
Los datos generados fueron capturados en libretas de campo y libros electrónicos, registrándose la 
información para su conservación y análisis. 
Se tomaron muestras de sangre por dos ocasiones con intervalo de 4 meses al 20 % de las vacas cada 
rancho, considerando hatos promedio de 70 vacas, seleccionadas al azar al primer muestreo y siendo 
las mismas al segundo para calcular la incidencia. El tamaño de muestra fue calculado mediante la 
fórmula: 
TM= TP    x (Nc-Fe) 
       2.25 
dónde: TM= tamaño de muestra. 
 TP= tamaño de la población estudiada. 
  2.25= constante. 
 Nc= nivel de confianza para inferir sobre la población. 
  Fe= frecuencia esperada. 
Que fue adaptada de la fórmula de Mateu y Casal (2003), con población conocida de 60 a 70 vientres), 
frecuencia esperada de 0.50 (50%) y nivel de confianza de 0.95 (95%) que es el más utilizado (P<0.05). 
Aplicando la formula, se tuvo un tamaño de muestra del 15 animales. 
TM= 65   x (0.95-0.50); TM= 28.8 x 0.45; TM= 13 
       2.25 
 
Las muestras de sangre, se mantuvieron en frio hasta llegar al laboratorio y se centrifugaron a 3000 rpm 
en 10 minutos. El suero se conservó en viales identificados con el número del rancho y del animal 
congelados a -20°C hasta su análisis. El diagnóstico se hizo con la prueba de ELISA (Enzyme-Linked 
Immuno Sorbent Assay. IDEXX, kit para la detección de anticuerpos de Neospora caninum). Cuando 
una muestra de suero resultó positiva al primero y segundo muestreo se codificó como “1” y como “0” 
cuando resultó negativa. Se realizó un análisis de regresión logística con procedimiento GENMOD 
(PROC GENMOD) del paquete SAS, en el que el factor de riesgo fue el rancho (6 clases: del 1 al 6), 
asumiendo una distribución binomial y aplicando una función liga logit. 
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RESULTADOS 
 
En el Cuadro 1 se presentan los niveles de probabilidad o significancia del factor de riesgo rancho que 
resultaron de los análisis de la frecuencia a neosporosis al primer y segundo muestreo. El factor de 
riesgo rancho afectó (P<0.05) el porcentaje de vacas positivas a neosporosis a los dos muestreos. 

Cuadro 1. Valores de Chi-cuadrada y probabilidad del factor de riesgo rancho 
resultantes de los análisis de la frecuencia de anticuerpos a neosporosis al 
primer y segundo muestreo. 

Factor de riesgo g.l.a Chi-cuadrada Probabilidad 

Frecuencia al primer muestreo 
 Rancho 5 17.58 0.0035 

Frecuencia al segundo muestreo 
 Rancho 5 13.97 0.0158 
ag.l.=grados de libertad. 

 
Las frecuencias a neosporosis al primer y segundo muestreo y sus respectivos errores estándar e 
intervalos de confianza al 95 %, por rancho, se muestran en el Cuadro 2. La frecuencia promedio de 
neosporosis al primer muestreo fue 34.2 %. Las frecuencias al primer muestreo entre ranchos fueron 
moderadamente variables, partiendo de un valor mínimo de 17 % (Ranchos 2 y 5) hasta un valor máximo 
de 75 % (Rancho 6), con valores intermedios de 21 % (Rancho 4) y 57 % (Rancho 3). La frecuencia 
promedio de neosporosis al segundo muestreo fue 48 %. De manera similar a lo que sucedió en el 
primer muestreo, las frecuencias de neosporosis al segundo muestreo variaron de manera substancial, 
siendo el valor mínimo de 20 % (Rancho 2), mientras que el valor máximo de 83 % (Rancho 6), con 
frecuencias intermedias de 50 % (Rancho 1) y 57 % (Rancho 3). Los ranchos 1, 2, 4, 5 y 6, tuvieron 
incidencia, siendo para el rancho 1, prevalencia de 18 % e incidencia de 32% (50-18=32); para el rancho 
2, prevalencia de 17 % e incidencia mínima de 3 % (20-17=3); para el rancho 4, prevalencia de 21 % e 
incidencia mínima de 2 % (23-21=2); para el rancho 5, prevalencia de 17 % e incidencia de 38 % (55-
17=38) y; para el rancho 6, prevalencia de 75 % e incidencia de 8 % (83-75=8). En general los ranchos 
tuvieron una prevalencia de 34.2 % y una incidencia de 13.8 % (48-34.2=13.8). 
 

Cuadro 2. Frecuencias de anticuerpos a neosporosis al primer y segundo muestreo y 
sus respectivos errores estándar e intervalos de confianza al 95%, por rancho. 

 
 
 
Rancho 

 
Frecuencia al 
primer 
muestreo 

Intervalo de 
confianza al 
95 % 

  
Frecuencia al 
segundo 
muestreo 

Intervalo de 
confianza al 
95 % 

  1 0.18 ± 0.12 0.05-0.51  0.50 ± 0.16 0.22-0.78 
  2 0.17 ± 0.11 0.04-0.48  0.20 ± 0.13 0.05-0.54 
  3 0.57 ± 0.13 0.32-0.79  0.57 ± 0.13 0.32-0.79 
  4 0.21 ± 0.11 0.07-0.49  0.23 ± 0.12 0.08-0.52 
  5 0.17 ± 0.11 0.04-0.48  0.55 ± 0.15 0.27-0.80 
  6 0.75 ± 0.13 0.45-0.92  0.83 ± 0.11 0.52-0.96 
Promedio % 34.2   48.0  

 
En el Cuadro 3 se presentan las razones de momios y sus respectivos errores estándar de las 
comparaciones posibles entre ranchos para frecuencia de neosporosis al primer y segundo muestreo. 
La frecuencia de neosporosis al primer muestreo del Rancho 3 fue 6.7 veces mayor (P<0.05) que la del 
Rancho 2, mientras que la frecuencia de neosporosis al primer muestreo del Rancho 6 fue 14, 15, 11 y 
15 veces mayor (P<0.05) que la de los Ranchos 1, 2, 4 y 5, respectivamente. La frecuencia de 
neosporosis al segundo muestreo del Rancho 6 fue 20 y 17 veces mayor (P<0.05) que la de los Ranchos 
2 y 4, respectivamente.  
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Cuadro 3. Razones de momios y sus respectivos errores estándar de las 
comparaciones posibles entre ranchos para frecuencia de anticuerpos a neosporosis 
al primer (debajo de la diagonal) y segundo muestreo (arriba de la diagonal). 

Rancho 1 2 3 4 5 6 

1    .25±.25   1.3±1.1   .30±.27  1.2±1.1  5±5 
2   .90±.99    5.3±5.1   1.2±1.2  4.8±4.8   20±22a 
3   6.0±5.7   6.7±6.3a    .23±.19  .90±.73  3.8±3.5 
4   1.2±1.2  1.4±1.4   .20±.17   4.0±3.6   17±17a 
5   .90±.99  1.0±1.1   .15±.14a   .73±.74   4.2±4.1 
6    14±14a   15±15a   2.3±1.9    11±10a   15±15a  
aLas razones de momios fueron significativas (P<0.05). 

 
 
DISCUSIÓN 
 
Los resultados indican que la neosporosis está presente en los ranchos con frecuencias de anticuerpos 
variables. Para el primer muestreo fueron desde 17 % a 75 % y para el segundo muestreo desde 20 % 
a 83 %. Las frecuencias variables entre los periodos de muestreos, ponen de manifiesto que la 
enfermedad está latente en los ranchos y por lo tanto hay animales crónicamente infectados, lo que se 
traduce en estabilidad inmunológica (Moore et al., 2005; Dubey, 2003; Dechicha et al., 2010). 
 
Por otro lado la prevalencia e incidencia de los 6 ranchos fue de 34.2 % y 13.8 %, respectivamente; 
siendo en particular solo 5 ranchos los que tuvieron incidencia. La carencia de incidencia en algunos 
ranchos se explicar porque algunos animales positivos en el primer muestreo, en el segundo estuvieron 
negativos. 
 
Un aspecto que se debe tomar en cuenta, es que la neosporosis está latente en los ranchos como se 
ha documentado en otros trabajos (Moore et al., 2005; Dechicha et al., 2010; Dubey et al., 2007; Diniz 
et al., 2009) y un desequilibrio inmunológico por estrés podría conducir a un brote de abortos, ya que 
existen evidencias (Gutiérrez et al. (2007), en establos lecheros de que las vacas con antecedentes de 
aborto tuvieron una prevalencia de 69.0% mayor (P<0.01) a la de las vacas sin antecedentes de aborto 
con 48.0 %, lo que demuestra el peligro de esta enfermedad en la reproducción de un rancho. 
 
La variabilidad en frecuencia de anticuerpos a neosporosis en este estudio también ha sido encontrada 
por otros autores siendo de 32.2 % a 66.6% (Dechicha et al., 2010); de 22.0 % a 67.0 % (Gutiérrez et 
al., 2007) y de 23.1 % (Moura et al., 2012) en ganado lechero, así como en vacas cruzadas con 27.4% 
productoras de becerros para la engorda en el trópico Veracruzano (Montiel et al., 2011). 
Al igual que en este estudio, donde no se evidenciaron casos de aborto, en otro estudio (Oviedo et al., 
2007), tampoco fue posible detectar la relación de la neosporosis sobre la reproducción, a pesar de que 
utilizaron vacas con antecedentes de problemas reproductivos, lo que conduce a pensar en realizar 
estudios que nos permitan identificar concretamente las fallas reproductivas. Sin embargo, es necesario 
tomar en consideración el control de la enfermedad, ya que en el estudio de Moura et al. (2012) con 
ganado lechero, se encontró correlación entre los animales con baja producción y la seropositividad a 
Neospora caninum. 
Finalmente, los ranchos al ser seropositivos en las frecuencias encontradas, se consideran 
permanentemente infectados y por la estabilidad inmunológica, es posible pensar que cualquier 
desequilibrio en los animales pudiera ser causante de un brote de abortos. 
 
CONCLUSIONES 
 
En general la prevalencia fue de 34.2% y la incidencia de 13.8%, mostrado en particular cinco ranchos 
incidencia de consideración, motivo para establecer medidas zoosanitarias de control en todos los 
ranchos de la región, aunque no se hayan detectado efectos clínicos de la neosporosis. 
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RESUMEN 
 
Con el propósito de valorar el efecto de la adición de estevia en polvo, al concentrado del creep feeding 
en corderos de razas tropicales. Se realizó un estudio, en dos grupos de corderos lactantes, a uno se 
le adiciono la estevia en polvo y al otro no. Se tomaron datos de sexo, raza, tipo de parto, peso al nacer, 
peso al destete y los fallecimientos (mortalidad). Al destete se tomó una muestra sanguínea para la 
determinación de las proteínas totales séricas. No se encontraron diferencias significativas entre las 
variables de estudio, pero si en lo que respecta a nivel de proteínas totales séricas y mortalidad. Estos 
resultados sugieren un efecto de la adición de estevia en polvo, al concentrado en un mejor 
comportamiento de los corderos tanto nutricionalmente como inmune del cordero.  
 
Palabras clave: estevia, corderos, proteínas totales en suero, mortalidad.  
 
INTRODUCCIÓN 
 
La industria de la estevia es un mercado creciente a nivel mundial, países desarrollados como Japón e 
Israel, la utilizan desde hace más de 40 años El nivel de consumo en el Japón alcanza el 60 % de la 
población total, lo que ha motivado a grandes empresas de diversos países a entrar en la era de la 
estevia, desarrollando productos y adoptando la cultura del endulzante natural, que además, de sus 
usos medicinales y alimenticios tiene otras propiedades de interés para la industria cosmética (López y 
Peña, 2004).El uso de la estevia en la alimentación animal no se ha explorado por completo, aunque se 
viene promoviendo su uso con tal propósito; algunas investigaciones se han orientado a su aplicación 
como saborizante de pastos (en animales de granja y domésticos), con el subsecuente aumento en la 
producción. Se cree además que estimula el apetito e interviene en la pronta recuperación después de 
procesos infecciosos, mejora el sabor y la calidad de la carne (menor exudación y mejor conservación), 
disminuye la cantidad de huevos rotos en ponedoras y mejora la calidad de la carne de pollo. 
Subsecuentemente previene la erosión y ulceración de la molleja en aves, reduce la mortalidad en 
empresas piscícolas, produciendo pescado más sano, el cual se mantiene fresco por más tiempo 
(Jarma, 2008). En la ganadería se ha utilizado 2 % de Stevia en polvo, mezclado con el forraje por día 
en la alimentación de bovinos, con resultados de incremento en su consumo e incremento del 2 % de 
peso corporal con respecto a los lotes donde no se aplicó la Stevia. (Manual técnico de producción de 
Stevia, 2008). En caballos se ha utilizado como tranquilizante natural y reductor del stress, cuando se 
hacen manejos de vacunación, destete y transporte, ya que dichas prácticas, incrementan el stress y 
por lo tanto disminución de las defensas (anticuerpos), incrementando el riesgo de presencia de 
enfermedades, tales como neumonías o casos de Mannheimiosis sistémicas. En lechones se ha 
utilizado, durante 50 días a partir del destete, suministrando un extracto de Stevia mezclado en agua, a 
razón de 30 ml en 5 litros de agua. Los resultados indican que no presentaron enfermedades 
respiratorias. También mejora la calidad de la carne y su cotización en el mercado (Manual técnico de 
producción de Stevia, 2008). Vidales y Col., 2013 evaluaron la acción de la estevia asociada con 
orégano sobre los parámetros productivos y la prevalencia de diarrea en lechones destetados a los 21 
días y hasta la quinta semana pos destete, Los resultados indican que la prevalencia de diarrea con la 
asociación de Orégano y Stevia fue significativamente menor (P<0.05) que en el control en la primera 
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semana posdestete y no se aislaron cepas de Escherichia coli enteropatógenas de muestras de materia 
fecal diarreicas provenientes de los tratamientos con aditivos vegetales, diferenciándose con lo hallado 
en el control. La mortalidad de corderos es una problemática grave a la que se enfrentan las empresas 
ovinas ya que los corderos al nacimiento, deben adquirir los anticuerpos que los protegerán por medio 
de una transferencia pasiva de la madre, por medio del calostro. Si se llega a obtener una buena 
transferencia y mantenerla hasta que puedan desarrollar sus propias defensas inmunes, se puede 
esperar aumentar el número de corderos vivos y mantenerlos saludables. La etapa de lactancia, es 
fundamental para un buen desempeño del cordero en sus etapas futuras, por eso un buen manejo 
durante este periodo puede reducir drásticamente la morbilidad y mortalidad en esta etapa. Animales 
que se enferman antes del destete, son animales propensos a mostrar deficiencia en su desarrollo y 
posterior producción y en algunos casos quedaran con secuelas durante toda su vida. Al determinar el 
nivel de las proteínas totales, lo que se pretende es evaluar la condición nutricional e inmune del animal 
(Brett, 2006). La síntesis de proteínas séricas puede verse afectada por factores ambientales, 
nutricionales, patologías agudas y crónicas, factores fisiológicos como la edad, cambios hormonales, 
factores extrínsecos y por stress. Las proteínas plasmáticas se componen de albumina, globulinas y 
fibrinógeno y son las que le dan su color amarillo pálido característico y se sintetizan en primer lugar en 
el hígado y en segundo lugar el sistema inmunitario (Duncan y Prasse´s, 2005). En un estudio realizado 
en el 2013, (Murguía y Rojas) en ovinos, donde se valoró el nivel de proteínas séricas, en madres 
lactantes y corderos lactantes, para valorar el nivel de inmunidad que proveían las madres a sus crías 
por medio del calostro. Con los resultados que las madres tenían en promedio 4.7 g/dl de proteínas 
totales séricas y sus corderos en promedio a  las 24 hrs de nacidos de 5.7 g/dl y al destete a los 60 días 
de edad de 5.4 g/dl. Que concuerda con lo reportado por Ramos y col. (2006) que consideraron un buen 
calostrado cuando el cordero cuenta con un mínimo de proteínas totales en suero por encima de 5.5 
g/dl.  
Por lo que el objetivo del presente trabajo fue valorar la influencia del consumo de estevia sobre corderos 
lactantes y su nivel de proteínas totales en suero y el índice de mortalidad al destete. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se realizó con el rebaño de la Unidad de Investigación Ovina, del Campo Experimental 
Mocochá, ubicado en el Km 25 de la carretera de la antigua carretera Mérida-Motul, Mocochá, Yucatán. 
De noviembre de 2014 a febrero de 2015 (parto – destete), abarcando la época de nortes y fríos. La 
alimentación de las madres fue a base de pastoreo y suplementación con un alimento balanceado con 
un 14 % de proteína, sales minerales y agua a  libre acceso, vacunación y desparasitación, antes del 
parto. La alimentación de los corderos fue a base de pastoreo con sus madres y a partir de los 15 días 
de edad, se les proporciono un alimento balanceado con un 14% de proteína, adicionado con leche en 
polvo y un 0.5%  de stevia molida, durante el creep feeding, acorde a su crecimiento y agua a libre 
acceso. Se manejaron 96 corderos hembras y machos, de la raza pelibuey (PB) y blackbelly (BB), 
procedentes de la parición de 85 borregas, los cuales se distribuyeron en dos lotes,  Quedando 
conformados como lote 1 aquellos que se les incluyo en su dieta estevia molida y los del lote 2 como 
testigo, sin la adición de la estevia molida a su dieta. A los corderos se les extrajo sangre por punción 
yugular para la obtención de suero al destete (± 60 días). Se tomaron los datos de sexo, tipo de parto, 
raza, peso al nacer, peso al destete y los fallecimientos. La valoración del nivel de inmunidad se realizó 
mediante la medición de la concentración total de proteína utilizando un refractómetro óptico manual 
mod. RHC 200ATC. Las variables de respuesta fue proteína sérica (g/dl), los efectos fijos fueron: sexo, 
raza, tipo de parto y peso al nacer, peso al destete y los fallecimientos (mortalidad). Para el análisis 
estadístico, se utilizó el programa SAS (ver. 9.0) en base a un modelo lineal de efectos fijos. Para 
establecer diferencias entre las medias se utilizó la prueba de Duncan. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
En lo que respecta a las variables de estudio, no se encontraron diferencias significativas en ninguna 
de ellas con respecto al nivel de proteínas séricas, siendo entre razas (PB 4.3 g/dl y BB  4.0 g/dl), sexo 
(machos 4.2 g/dl y hembras 4.0 g/dl) por tipo de parto (simple 4.3 g/dl, doble 3.9 g/dl y triple 3.5 g/dl). A 
pesar de que no se encontraron diferencias (P>0.05), la disminución numérica del nivel sérico que se 
observa, conforme aumenta el número de crías por parto, concuerda con lo mencionado por Ramos y 
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col (2006), que nos indica que la concentración de inmunoglobulinas en el calostro está directamente 
correlacionada con el tipo de parto y guarda correlación inversa con la cantidad de calostro producido. 
Siempre que las madres mantengan una condición corporal aceptable, la producción de calostro es 
mayor en los partos múltiples que en los simples. La relación calostro total/nº de neonatos es menor, es 
decir cuantos más nacen, menos les toca, aunque la madre produzca más.  
 
La adición de estevia molida a la dieta, le dio una mejor palatabilidad al alimento ofrecido a los corderos 
lactantes, ya que el grupo 1 (estevia), tuvo un mayor consumo de alimento que se vio reflejado en un 
mayor peso al destete, siendo para lote 1 estevia de 13.52 kg contra 12.48 kg del grupo 2 testigo. El 
nivel de proteínas totales séricas si mostro diferencias significativas entre grupos, siendo para el grupo 
1 estevia de 4.4 g/dl vs 3.8 g/dl del grupo 2 testigo. Esto puede deberse a que al tener un mayor consumo  
alimenticio cuenta con el suficiente aporte proteico, para elevar su nivel de proteínas sanguíneas, ya 
que en rumiantes esto está asociado. Matheus y Figuereido (2004) encontraron en cabras, una relación 
(r=0.50 P<0.05) positiva entre el peso corporal y la concentración de proteínas totales. Putman (1960) 
sostiene que los animales en mejores condiciones corporales presentan la mayor concentración de 
proteínas séricas totales, producto del aumento de la concentración de la fracción globulina, debido a 
una mayor respuesta inmune de los animales. Estos resultados de mayor peso corporal y mayor 
concentración de proteínas totales en suero, brindaron a los animales del grupo 1 estevia, una mayor 
resistencia y resiliancia, que se corrobora con la diferencia estadísticas significativas encontradas en el 
estudio, referente a mortalidad y sobrevivencia entre el grupo 1 estevia vs grupo 2 testigo, siendo de  
1.96% - 98.03% y 11.11% - 88.88% respectivamente. Como lo muestran los datos en el cuadro 1.  
 

Cuadro No.1 Cuadro comparativo de los grupos de estudio 

 Grupo 1 (51) 
estevia 

Grupo 2 (45) 
Testigo  

Promedio General  

Peso nacer 2.98 kg 3.10 kg 3.04 kg 
Peso 60 días edad 13.52 kg 12.48 kg 13.0 kg 
 
Sobrevivencia corderos 

 
98.03% b 

 
88.88%a 

 
93.75% 

Mortalidad corderos 1.96% b 
(1 cordero) 

11.11% a 
(5 corderos) 

6.25% 
(6 corderos) 

Nivel proteínas séricas  4.4 g/dlb 3.8 g/dla 4.1g/dl 
Diferentes literales, indican diferencias significativas P<0.05 

 
CONCLUSIONES 
 
La adición de estevia molida al alimento para corderos durante el creep feeding, puede redondear en 
un mayor consumo de alimento, con una mayor ganancia de peso y tener una condición nutricional e 
inmune del animal en un buen nivel, lo que nos dará como resultado  una menor mortalidad en esta 
etapa. 
 
LITERATURA CITADA  
 
Brett J. 2006. Empiece bien sus becerras. Dairy herd managmnt. 5(8): 86-112. 
Duncan & Prasse´s. 2005. Patología Clínica Veterinaria, 4ª. Edición. Multimédica, Ediciones 

veterinarias, Barcelona, España.  
 Jarma A. 2008. Estudios de adaptación y manejo integrado de estévia (Stevia rebaudiana Bert.): nueva 

alternativa agroindustrial del Caribe colombiano. Revista Colombiana De Ciencias Hortícolas 
2(1):110-121. 

López L., y L. Peña. 2004. Plan estratégico para la creación de una empresa dedicada a la producción 
y comercialización de edulcorantes a base de estevia . Universidad Javeriana. Diciembre. P. 
125.  

Murguía O.M.L., y R.O. Rojas. 2013. " Valoración de la inmunidad pasiva y del calostro de ovinos 
tropicales de pelo.”. Memorias de la XXV Semana Internacional de Agronomía. Pág. 251-256. 
Gómez Palacios, Durango, México. 



VII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Simposio Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

260 
 

Matheus N., A. Figuereido. 2004. Peso corporal: su relación con la concentración sérica de proteínas, 
lípidos y glucosa en cabras mestizas criollas. Gaceta de Ciencias Veterinarias. 9(2):38-43. 

Ramos A.J.J., M. L.M.  Ferrer., L.D. Lacasta, A.L. Figueras, C.M. Callejas. 2006. La importancia del 
calostro para los corderos y cabritos recién nacidos. Informaciones Técnicas del Departamento 
de Agricultura y Alimentación del Gobierno de Aragón. No. 169. Zaragoza, España. 

 
Referencias informáticas 
 
Putman F. 1960. The plasma proteins. Volumen II Academic Press. New York and London SAS Institute 

Inc. 2009.SAS. Cary. NC,USA. http://www.sas.com/ 
 
Manual técnico de producción de stevia. 2008. Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad nacional 

de Cajamarca, Perú. Equipo de Desarrollo Agropecuario de Cajamarca (EDAC) e INCAGRO.  
http://agricultura-ecologica.servidor-alicante.com/documentos-agricultura-
ecologica/Agricultura-Ecologica-Manual-tecnico-de-produccion-de-stevia.pdf 

 
Vidales G.,Béreterbide J., Duverne L., Echevarria L. y Mazieres J. 2013. Evaluación de los parámetros 

de producción en lechones destetados alimentados con raciones adicionadas con Origanumsp 
y Stevia rebaudiana. Volumen 20 (número 1). Revista computarizada de Producción Porcina. 
Universidad Nacional de Luján, C.C.221 6700, Luján. Buenos Aires, Argentina. 
http://www.ergomix.com/MA-porcicultura/nutricion/articulos/evaluación-parametros-produccion-
lechones-t5037/141-p0.htm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

http://www.sas.com/
http://agricultura-ecologica.servidor-alicante.com/documentos-agricultura-ecologica/Agricultura-Ecologica-Manual-tecnico-de-produccion-de-stevia.pdf
http://agricultura-ecologica.servidor-alicante.com/documentos-agricultura-ecologica/Agricultura-Ecologica-Manual-tecnico-de-produccion-de-stevia.pdf
http://www.ergomix.com/MA-porcicultura/nutricion/articulos/evaluación-parametros-produccion-lechones-t5037/141-p0.htm
http://www.ergomix.com/MA-porcicultura/nutricion/articulos/evaluación-parametros-produccion-lechones-t5037/141-p0.htm


VII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Simposio Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

261 
 

 
 

EFECTO DE LA INCLUSIÓN DE stevia rebaudiana bertoni SUMINISTRADO EN EL ALIMENTO EN 
CORDEROS LACTANTES Y SU COSTO. 

 
EFFECT OF THE INCLUSION OF stevia rebaudiana bertoni SUPPLIED FOOD IN NURSING 

LAMBS AND THEIR COST. 
T-83 

Rojas R.O.*, Murguía O. M. Ramírez J.G. y Castillo H. J. 
 
Campo Experimental Mocochá. Centro de Investigaciones del Sureste. INIFAP. Km 25 Antigua carretera 
Mérida – Motul. C.P. 97454, Mocochá, Yuc. Tel 5538718700 ext 88203. rojas.octavio@inifap.gob.mx   
  
RESUMEN 
 
La Stevia Rebaudiana Bertoni es una planta contiene en sus hojas una serie de sustancias denominadas 
glucósidos, que se caracterizan por presentar un sabor que comparado con el del azúcar es entre 200 
y 300 veces mayor. En los bovinos, caballos y cerdos, se comercializan aditivos aromáticos en forma 
de premezcla alimenticia, para incentivar el consumo del alimento, basados en la intensidad de aromas 
para estimular los receptores olfativos del animal aumentando la apetencia. El trabajo se realizo en la 
Unidad de Investigación Ovina del campo Experimental Mocochá, Yucatán, perteneciente al INIFAP. De 
una plantación de Stevia Rebaudiana Bertoni variedad criolla, Se preparo un alimento sin Stevia como 
testigo y otro con Stevia al 0.5 %. Dicho alimento se suplemento a corderos lactantes de las razas 
tropicales. Las variables de respuesta fueron peso al nacer (PN), peso al destete - 60 días de edad 
(PD), ganancia diaria promedio (GDP), consumo de alimento por lote -con y sin Stevia (CA), 
sobrevivencia (SC) y mortalidad de corderos (MC). También se realizó un  análisis de costos de la 
cantidad de alimento y mortalidad de corderos. En los resultados la GDP se encontró diferencia 
estadística (P<0.01), con Stevia fue de 175.42 ± 3.46b gr/día kg vs sin Stevia fue de 155.30 ± 2.91a 
gr/día, respectivamente. Para el CA se encontró un incremento del 40.5 % del lote con Stevia en 
comparación con el testigo sin Stevia, el promedio del consumo de alimento fue superior en 23.8 % para 
el lote con Stevia en comparación al lote sin Stevia, En lo que se refiere a SC y MC se observó para la 
primera una diferencia del 9.1 % a favor del lote suplementado con Stevia y el lote testigo, encontrando 
diferencia estadística (P<0.01), mientras que para la mortalidad se encontró una diferencia estadística 
(P<0.01), para el tratamiento con Stevia vs el de no Stevia. La comparación de pérdidas por mortalidad 
fue en el tratamiento control de $2,250.00 vs $450.00 del tratamiento con Stevia. El lote donde se aplico 
Stevia se incremento en un 53.8 % el CA con respecto al de no Stevia. La diferencia entre lotes costeado 
fue de $473.25 pesos. La comparación  de la pérdida por MC y el incremento de CA indican que, aunque 
fue mayor el CA se pagó, ya que represento menos pérdidas por MC. Conclusiones: Mayor consumo 
de alimento del lote suplementado con Stevia: 40.5 %. Mayor ganancia de peso corporal de los corderos 
suplementados con Stevia hasta el destete: 8.3 %. Disminución de mortalidad de los corderos 
suplementados con Stevia: 9.1 %. Diferencial del costo de alimento suplementado con Stevia 
contrastado con pérdidas por mortalidad de corderos de: 26.29 %. 
 
Palabras clave: dieta, inclusión, Stevia Rebaudiana Bertoni, corderos, tropicales    
 
INTRODUCCIÓN 
 
En las últimas décadas la sociedad ha ido cambiando sus hábitos alimenticios, reemplazando algunos 
alimentos ricos en grasas y carbohidratos por otros con menor contenido de los mismos. Debido a esta 
tendencia por parte de los consumidores, se han introducido en el mercado diferentes productos 
naturales y artificiales, los cuales poseen un sabor similar al de los azúcares, pero su aporte calórico es 
mucho menor y en algunos casos es nulo. Muchas de estas sustancias, al ser consumidas en exceso, 
son nocivas para la salud por lo cual han sido prohibidas en muchas partes del mundo y actualmente 
buscan ser reemplazadas por endulzantes naturales que no sean potencialmente peligrosos para su 
consumo. La Stevia Rebaudiana Bertoni es una planta que crece en el norte Argentino, en Paraguay y 
Brasil. Antiguamente los Guaraníes la utilizaban para endulzar sus alimentos, de ahí proviene su nombre 



VII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Simposio Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

262 
 

vulgar Kaá-heé o hierba dulce, Wikipedia, (2013). Esta planta contiene en sus hojas una serie de 
sustancias denominadas glucósidos, que se caracterizan por presentar un sabor que comparado con el 
del azúcar es entre 200 y 300 veces mayor. Además de ser endulzantes, estos compuestos, presentan 
una serie de efectos beneficiosos para el organismo, debido a que pueden ser consumidos por personas 
diabéticas, ayudan a regular el azúcar en sangre, regulan la presión arterial, sirven para el cuidado 
facial, previenen el acné, reducen la acidez estomacal, previenen la aparición de caries, son estables a 
altas temperaturas y en un amplio rango de pH, no son cancerígenos, mutagénicos ni tienen efectos 
tóxicos, entre otros Macía et al., (2002).  
 
En la ganadería se ha utilizado 2 % de Stevia en polvo mezclado con el forraje por día en la alimentación 
de bovinos, con resultados de incremento en su consumo e incremento del 2 % de peso corporal con 
respecto a los lotes donde no se aplicó la Stevia, Manual técnico de producción de Stevia, (2008).  
 
En la venta de productos para elaboración de dietas animales, actualmente, se comercializan aditivos 
aromáticos en forma de premezcla, para utilizarse en especies como bovinos, caballos y cerdos, que 
tienen como principal objetivo incentivar el consumo del alimento de los animales de diferentes 
especies, basados en la intensidad de aromas para estimular los receptores olfativos del animal 
aumentando la apetencia y de esta forma el consumo del alimento. Actualmente figura en el listado de 
aditivos autorizados publicado por la Comisión Europea conforme al Reglamento (CE) Nº 1831/2003 
European Union Register of Feed Additives, Apsarom (2013). La Stevia es un producto natural 
contemplado como aditivo conforme a la Directiva 70/524/CE del Consejo sobre aditivos en alimentos 
para animales (2004/C50/01), NOR-FEED. SUD. 2013.  
 
García y Col,  (2009) realizaron un trabajo en corderos lactantes y destetados, de la raza Lacaune 
adicionando a la dietas con aromatizantes fuertes como la canela, ajo y orégano  en polvo y 
endulzándolos con Stevia, también en polvo a razón de  2 g/kg de forraje. En general, se observó mayor 
consumo de las dietas que contenían Stevia. Al continuar el trabajo en la fase de la engorda, los 
tratamientos que se adicionaron aromatizantes con Stevia fueron similares estadísticamente en 
consumo y ganancia de peso, con el tratamiento sin aromatizantes y sin Stevia.  
 
En otras especies como en caballos, se ha utilizado como tranquilizante natural reductor del stress. La 
indicación de su uso es como preventivo para manejos de vacunación, destete y transporte de animales, 
prácticas que por sí solas incrementan el stress y por lo tanto disminución de defensas de anticuerpos 
incrementando el riesgo de presencia de enfermedades, tales como neumonías o casos de 
Mannheimiosis sistémicas. También recomiendan su uso antes del sacrificio de los animales, mejorando 
la calidad de los productos cárnicos.   
 
Han utilizado la Stevia en porcinos durante 50 días a partir del destete, suministrando a los lechones el 
extracto de Stevia mezclado por agua, a la razón de 30 ml en 5 litros de agua. Los resultados indican 
que no presentaron enfermedades respiratorias. También mejora la calidad de la carne y su cotización 
en el mercado Manual técnico de producción de Stevia, (2008). Vidales et al. (2013) evaluaron los 
parámetros productivos y la prevalencia de diarrea en lechones destetados a los 21 días y hasta la 
quinta semana postdestete, suministrando Orégano y Stevia. Los resultados indican que la prevalencia 
de diarrea con la asociación de Orégano y Stevia fue significativamente menor (P<0.05) que en el control 
en la primera semana posdestete y no se aislaron cepas de Escherichia coli enteropatógenas de 
muestras de materia fecal diarreicas provenientes de los tratamientos con aditivos vegetales, 
diferenciándose con lo hallado en el control. Las ganancias de peso acumuladas fueron superiores con 
Orégano y Stevia, 626 y 960 g/día respectivamente, y no se observó además depresión en el consumo 
de alimento. La inclusión de productos naturales como el Orégano y la Stevia en las raciones de 
lechones destetados podría constituir una herramienta importante para mejorar el desempeño 
productivo en los animales. La experiencia en pollos, donde se ha suministrado Stevia mezclada con el 
balanceado, suministrando 2% de hojas molidas de Stevia al balanceado y en el agua al suministrar 10 
ml en 5 litros de agua diariamente y a los 43 días, en el momento del sacrificio se observó que aquellos 
que la consumieron pesaron en promedio 150 gramos más que aquellos que no lo hicieron. También 
disminuyó la mortandad Manual técnico de producción de Stevia, (2008). Sehar et al., (2008), 
encontraron que suministrando esteviósido a distintas dosis a ratas promovió la función de fagocitosis 
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demostrado por un incremento de la inmunidad humoral. Experimentos in vitro también demostraron el 
efecto estimulante del esteviósido en la actividad fagocítica y en la prolifereación de células B y T. Estos 
resultados apoyan la hipótesis de que el consumo oral del esteviósido, puede ser útil en la promoción 
de la inmunidad contra la infección por microorganismos. 
 
 Achucarro et al., (2009), realizaron un estudio comparativo para evaluar la actividad anti helmíntica in 
vitro de varias formulaciones de la planta Stevia rebaudiana Bertoni (SRB), ka’á he’ê, y el steviósido 
según la técnica de motilidad y supervivencia de la lombriz de la tierra utilizada como modelo biológico, 
encontrando que hay actividad antihelmíntica evidente de la SRB, en solución de extracto alcohólico al 
1 % y al 10 % y en solución de extracto acuoso al 10% así como el Mebendazol pero éste en mucho 
menor proporción y en 10 veces más tiempo. Achucarro, et al (2011), realizaron un ensayo clínico en 
Adultos y niños, parasitados con helmintos y protozoarios consistieron en administrar comprimidos de 
S. rebaudiana (SRB) o mebendazol-tinidazol (MBZ-TNZ), ambos en preparaciones farmacéuticas 
comerciales. En los adultos SRB y MBZ-TNZ redujeron en forma similar la infección por protozoarios y 
helmintos y el número de eventos adversos informados para el tratamiento convencional fue mayor que 
para SRB (p<0,02). Y en niños portadores de parásitos intestinales (protozoarios y helmintos), 
mayoritariamente en co-infección. S. rebaudiana redujo significativamente (p<0,001) la frecuencia de 
protozoarios en los niños frente a lo obtenido con MBZ-TNZ, además redujo la frecuencia de helmintos 
de manera similar a MBZ-TNZ (p>0,05). No se registraron efectos adversos asociados a los tratamientos 
a los niños/as. El color y apariencia de la carne se encuentran dentro de los principales atributos de 
calidad que influyen en la decisión de compra del consumidor.  
 
Con estos antecedentes pecuarios se hizo muy atractivo desarrollar experimento en ovinos. El objetivo 
fue evaluar la inclusión de Stevia rebaudiana Bertoni suministrado en el alimento en corderos lactantes 
sobre ganancia diaria promedio, consumo de alimento, conversión alimenticia y mortalidad perinatal. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El trabajo se realizo en la Unidad de Investigación Ovina del campo Experimental Mocochá, Yucatán, 
perteneciente al INIFAP. De una plantación de Stevia Rebaudiana Bertoni variedad criolla, se recolecto 
la planta en una proporción de tallos/hojas de 70:30, se dejo secar al aire libre en sombra y se recolecto 
en bolsas. En laboratorio, las plantas se secaron  durante 30 minutos en una estufa de aire forzado, 
para secado final. Posteriormente se molió la planta seca con tallos y hojas, convirtiéndolas en polvo. 
Se mezclo con el alimento comercial con 18 % P.C. que contenía sustituto de leche en polvo. Un 
alimento sin Stevia y otro con Stevia al 0.5 %. Dicho alimento se suplemento a los corderos. Se utilizaron 
96 corderos lactantes de las razas Pelibuey y Blackbelly, nacidos los meses de octubre – noviembre y 
se termino de suplementar a principios del mes de enero. Se fueron distribuyendo al azar conforme 
fueron pariendo las borregas y naciendo los corderos, en dos lotes (lote 1= con Stevia y lote2= sin 
stevia).  La inclusión del alimento se efectuó cuando los corderos cumplieron 15 días de edad en 
promedio y termino cuando cumplieron 60 días en promedio, fecha en que ocurrió el destete. Las 
madres de cada lote siempre permanecieron con sus corderos hasta el momento del destete. Se 
utlizaron excluidores para separar los corderos de las madres y garantizar la suplementación a los 
corderos. Se marcaron con collar de colores madres y corderos para poder identificar a cada lote. Todos 
los corderos lactantes estuvieron en temporada de frio del invierno y nortes con lluvia y viento. Lote 1: 
suplemento alimento comercial 16 % PC con Stevia en polvo. Lote 2: suplemento alimento comercial 16 
% PC sin Stevia en polvo 0.5 %. Las madres y corderos salieron a pastorear juntos los dos lotes a la 
pradera a partir de las 6:30 am hasta las 12:30 pm. Al regresar del potrero, se separaron las borregas y 
corderos utilizando una manga de manejo para separar los lotes por colores. Todos los días se 
suministro alimento pesado para poder cuantificar la cantidad proporcionada a cada lote. Los datos se 
capturaron en una Base de datos de EXCELL, para posteriormente transferirla al programa estadístico 
del SAS (SAS Institute Inc., 2009). También se capturaron los costos del alimento y se estimo un costo 
para la Stevia. Las variables de respuesta fueron peso al nacer (PN), peso al destete - 60 días de edad 
(PD), ganancia diaria promedio (GDP), consumo de alimento por lote -con y sin Stevia (CA), 
sobrevivencia (SC) y mortalidad de corderos (MC). Se utilizo un modelo de efectos fijos para el análisis 
estadístico. Para efecto de darle un valor a la Stevia se recurrió al precio comercial en el mercado, 
tomando en cuenta que se utilizó Stevia de segunda calidad no destinada para consumo humano. 
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También para proporcionar el precio comercial de un cordero al destete se recurrió a las asociaciones 
ganaderas especializadas locales de ovinos de Yucatán, donde se obtuvo un precio promedio. También 
se realizó un análisis de costos tomando en cuenta la cantidad de alimento y mortalidad de corderos. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En el cuadro 1, podemos observar que para PN y PD no se encontraron diferencias estadísticas 
(P>0.05), con Stevia fue de 2.98 ± 0.64a kg vs sin Stevia 3.10 ± 0.58a kg; PD 13.52 ± 3.46a kg vs 12.48 
± 2.91a kg, respectivamente. En cuanto a la GDP se encontró diferencia estadística (P<0.01), con Stevia 
fue de 175.42 ± 3.46b gr/día kg vs sin Stevia fue de 155.30 ± 2.91a gr/día, respectivamente, coincidiendo 
con resultados similares en bovinos de incremento de peso corporal Manual técnico de producción de 
Stevia, (2008).  
Para CA se encontró un incremento del 40.5 % del lote con Stevia en comparación con el testigo sin 
Stevia, el promedio del consumo de alimento fue superior en 23.8 % para el lote con Stevia en 
comparación al lote sin Stevia, estos resultados coinciden con Apsarom (2013), Manual técnico de 
producción de Stevia (2008) y García et al. (2009).  
En lo que se refiere a sobrevivencia y mortalidad de corderos se observa para la primera una diferencia 
del 9.1 % a favor del lote suplementado con Stevia y el lote testigo, encontrando diferencia estadística 
(P<0.01), mientras que para la mortalidad se encontró una diferencia estadística (P<0.01), para el 
tratamiento con Stevia vs el de no Stevia. Estos resultados coinciden a los comentados para el caso de 
porcinos con disminución de enfermedades respiratorias, Manual técnico de producción de Stevia, 2008 
y de disminución de enfermedades diarreicas comentadas por Vidales y Col., 2013. También se pueden 
explicar los resultados por el trabajo de Sehar et al.(2008), donde incrementaron la inmunidad humoral 
al proporcionar con uso de la Stevia.   
 
Cuadro 1.- comparación de lotes suplementados con/sin Stevia con las variables de producción en 
ovinos tropicales. 
 

 Lote 1 (n= 51)  Lote 2 (n= 45)  Promedio 
General  

Peso nacer  2.98 ± 0.64a kg  3.10 ± 0.58a kg  3.04 kg  

Peso 60 días edad 13.52 ± 3.46a kg  12.48 ± 2.91a kg  13.0 kg  

Ganancia diaria Promedio 
60 días   

175.42 ± 3.46b gr/día 155.30 ± 2.91a gr/día  165.36 gr/día  

Consumo alimento por lote  260 kg  185 kg  222.5 kg  

Promedio consumo 
alimento/cordero  

5.09 kg  4.11 kg  4.6 kg  

Sobrevivencia corderos  98.03b%  88.88a%  93.75%  

Mortalidad corderos 1.97b%  11.12a%  6.25%  

 
En el cuadro 2, observamos la ya anteriormente mencionada mortalidad por tratamiento, lo que 
represento en total 6 animales muertos, uno del lote con Stevia y 5 del lote sin Stevia, estos resultados 
coinciden para otras especies por Manual técnico de producción de Stevia, (2008) y Vidales y Col., 
(2013). Al aplicar los costos de las pérdidas, se considero un valor de 450.00/por cordero al destete 
(Asociaciones Ganaderas de Yucatán), teniendo así en el tratamiento control una pérdida de $2,250.00 
vs $450.00 del tratamiento con Stevia. Si lo contrastamos con el valor del alimento comercial preparado 
con Stevia ($5.20/kg) y el alimento sin Stevia ($4.75/kg) al aplicarlo por el total consumido por cada lote, 
tenemos que el lote donde se aplico Stevia se incremento en un 53.8 % con respecto al de no Stevia. 
La diferencia entre lotes costeado fue de $473.25 pesos. 
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Cuadro 2.- Comparación de la mortalidad, valor de corderos y alimento comercial en los lotes con/sin 
Stevia. 

  Lote 1 (n= 51)  Lote 2 (n= 45)  Promedio 
General  

Mortalidad corderos 1.97 % 11.12 % 6.25 % 

Número de corderos muertos 1 5 6 

Valor de corderos muertos al 60 días  $ 450 $2250 $2700 

Valor de  alimento comercial por kg  $5.20 $4.75 $4.97 

Valor del alimento comercial 
suplementado/lote  

$1352.00 $878.75 $1115.37 

Diferencial de costo lote1/lote 2  $473.25   

 
 
En el cuadro 3, observamos la diferencia de $1,800.00 pesos de la pérdida económica atribuida a la 
mortalidad por cada lote, siendo mayor en el lote sin Stevia. También observamos la diferencia de 
$473.25 pesos, que represento el alimento con y sin Stevia por lote suplementado. 
Cuadro 3.- Comparación del costeo de ganancia y pérdidas en corderos  suplementados con/sin Stevia 
en polvo 
 

 Lote 1 (n= 51)  Lote 2 (n= 45)  Promedio 
General  

Valor de corderos muertos al día 60 $ 450.00 $2250.00 $2700.00 

Diferencial de costo pérdidas lote1/lote 2  $1800.00  

Valor de  alimento comercial por kg  $5.20 $4.75 $4.97 

Valor del alimento comercial 
suplementado/lote  

$1352.00 $878.75 $1115.37 

Diferencial de costo alimento del 
lote1/lote 2  

$473.25   

 
 
En el cuadro 4, de forma de resumen, observamos la comparación de los dos diferenciales, por un lado 
el de la pérdida por los corderos muertos y por el otro el incremento del consumo de alimento en base 
a su valor económico. Aunque fue mayor el consumo de alimento se pago ya que represento menos 
pérdidas por los corderos muertos. Cabe mencionarse que la época del año elegida para el trabajo, 
todos los corderos estuvieron expuestos a los nortes (frio y con lluvia).    
Cuadro 4.- Comparación de costeo de ganancia y pérdidas en corderos  suplementados con/sin Stevia 
en polvo 
 

 Lote 1 (n= 51)  Lote 2 (n= 45)  Promedio 
General  

Diferencial de costo pérdidas por 
mortalidad lote1/lote 2 

 $1800.00  

Diferencial de costo del alimento del 
lote1/lote 2  

$473.25   
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CONCLUSIONES 
 

 Mayor consumo de alimento del lote suplementado con Stevia: 40.5 % 

 Mayor ganancia de peso corporal de los corderos suplementados con Stevia hasta el destete: 8.3 
% 

 Disminución de mortalidad de los corderos suplementados con Stevia: 9.1 % 

 Diferencial del costo de alimento suplementado con Stevia contrastado con pérdidas por mortalidad 
de corderos de: 26.29 %. 
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RESUMEN 
 
El objetivo del presente trabajo fue el de evaluar el efecto de la especie y la edad al corte sobre las 
fracciones de proteína en 5 gramíneas: Estrella de África (EA, Cynodon plectostachyus), Mombasa (MO, 
Panicum máximum), Chetumal (CH, Brachiaria humidicola), Insurgente (IN; Brachiaria brizantha), 
Mulato (MU, Brachiaria brizanha x ruziziensis), el experimento se realizó a partir de un diseño 
experimental de parcelas divididas, donde la parcela grande fue gramínea y parcela chica edad de corte 
(21, 28 y 35 días), con cuatro repeticiones. Las muestras de forraje (planta completa) se obtuvieron en 
época de lluvias (Mayo-septiembre) en el Sitio Experimental “Las Margaritas”, en Hueytamalco, Puebla 
con clima subtropical húmedo Af (c) situado a 450 msnm. A las parcelas de 3 x 6 m se hizo un corte de 
uniformidad, posteriormente a este se eliminó un metro de cada lado y del centro se obtuvo el material 
vegetativo realizando el corte a 5 cm del suelo dentro de un cuadrante de 1 m2 siempre colocado en la 
misma posición. El material se deshidrató en estufa de aire forzado continuo a 55 °C y molió en molino 
Wiley con criba de 1 milímetro (mm). A las muestras molidas se les determinó el contenido de PB y 
fracciones A, B1, B2, B3 y C de proteína según propuesta de la Universidad de Cornell (CNCPS). Los 
resultados se evaluaron por medio del análisis de varianza del diseño antes descrito, la prueba de 
medias para especie con Tukey, y el efecto de edad por polinomios ortogonales (SAS). Hubo efecto 
(P<0.05) de la interacción especie*edad sobre el contenido de A1 y B1. No se observó efecto de especie 
sobre % PB  (P= 0.058; 8.12a, 7.54a, 7.64a, 7.28a, 8.55a); Las fracciones de proteína como % de PB 
fueron: % A (P=0.002; 11.83b, 13.83b, 25,83a, 13.08b, 19.50ab); % B1(P=0.003; 16.75ab, 18.58a, 13.91bc, 
13.58bc, 11.41c); %B2 (P=0.3; 11.25a, 12.66a, 9.33a,  13.91a, 12.25a); % B3 (P=0.03; 18.25ab, 16.25ab, 
12.83b, 25.91a, 24.16ab); y %C (P=0.;, 41.75a, 35.58a, 38.16a, 33.25a, 32.66a), para EA, MO, CH, IN y 
MU, respectivamente. No hubo (P>0.05) efecto de edad al corte sobre %PB, %A y %B3. Al 
incrementarse la edad al corte, se  incrementó (efecto lineal) %B1 (P=0.057, 12.50b, 14.65ab y 17.40ª) 
y %B2 (p<0.05; 7.09b, 12.45ab, 15.30ª) y disminuyó (efecto lineal) %C (P=0.0016; 40.45a, 38.35a, 
31.35b), para 21, 28, 35 días, respectivamente. Se concluye que las gramíneas introducidas al trópico 
presentan cambios en contenido de fracciones de proteína particulares a cada especie y estos 
dependen de la edad al corte. 
 
Palabras clave: Especies, Gramíneas, Fracciones de proteína. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La ganadería en México desde sus inicios se ha desarrollado como una actividad predominante 
extensiva, y los pastos naturales han sido la base de la alimentación animal. Al animal se le dejaba por 
largos periodos de tiempo para alimentarse en las praderas naturales, hasta alcanzar el peso adecuado 
para ser vendido. Este tipo de ganadería fue eficiente para las demandas anteriores, pero la demanda 
actual exige incrementar la producción con base en la disponibilidad de pastos de buena calidad, la 
escases de estos es una de las principales limitantes para optimizar la alimentación y producción animal. 
Peralta et al.,(2007). Por esto la introducción de nuevas especies y variedades de pastos tropicales, es 
una forma de contribuir al desarrollo tecnológico de las nuevas gramíneas, para poder establecerlas en 
praderas y así obtener una mejor producción de forraje de buena calidad todo el año y con un menor 
costo de producción. Mena et al., (2007). En cuanto al contenido de nutrimentos en la actualidad los 
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forrajes deben ser evaluados en función a las fracciones de la proteína debido a que cada fracción tiene 
distinto sitio y velocidad de fermentación o digestión. De acuerdo con los investigadores de la 
Universidad de Cornell Licitra (1993), la fracción A corresponde al nitrógeno no proteínico (NNP), la 
fracción B1 es la proteína verdadera soluble que se fermenta rápidamente en el rumen, la fracción B2 
es proteína verdadera que se fermenta lentamente en el rumen, la proteína B3 corresponde a proteína 
de sobre paso (protegida de la fermentación del rumen por estar entre las capas de pared celular) y es 
digerida en el intestino, y la fracción C que corresponde a la proteína completamente indigestible (ligada 
a la FDA). Por la importancia que representa la introducción de nuevas especies forrajeras que mejor 
se adapten a las condiciones climáticas y edáficas de una localidad o región, se deben estudiar a fondo 
dichas especies forrajeras así como sus características nutritivas y el comportamiento de esa 
composición al cambiar la edad de la planta, en las diferentes zonas en las que son introducidas. Al 
hacer una revisión bibliográfica se encontró que no hay una cantidad suficiente de estudios sobre el 
efecto que produce la edad al corte sobre las fracciones (A, B1, B2, B3 y C) de la proteína, por tal razón 
se elaboró la presente investigación. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El experimento se llevó a cabo en el Sitio Experimental “Las Margaritas” del Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP-SAGARPA), localizado en el km 9.5 de la 
carretera Hueytamalco-Tenampulco, en el Estado de Puebla. Ubicado a 19°45' 23.75” latitud norte y 
97°17' 02.76”  longitud oeste, a una altura de 450-550 msnm. En las estribaciones de la Sierra 
Nororiental de Puebla, en una zona de transición entre clima templado y tropical. El clima corresponde 
al tipo A(f)c (García, 1998), según la clasificación de García (1998) y se caracteriza por presentar una 
precipitación pluvial de 2,960 mm promedio anual y temperatura media de 21°C, con valores extremos 
de 31 °C como máxima y 6 °C como mínima y una humedad relativa del 90 %.La distribución de las 
lluvias comprende de junio a mediados de octubre (80 %); de octubre a mediados de febrero se 
presentan los llamados “nortes” o época invernal; y entre febrero y  mediados de junio ocurre la época 
de menor precipitación. El relieve de la región es accidentado, en su mayoría con pendientes de 10-
35%. Los suelos están caracterizados como Ultisoles y Oxisoles, con textura migajón arcillo-arenosa, 
de color café claro a café obscuro; el pH es ácido de 4.5-5.5. La vegetación natural está constituida por 
Selva Mediana y Bosque de encino tropical que al perturbarse induce la aparición y establecimiento de 
gramas nativas, principalmente de los géneros Axonopus spp y Paspalum spp. 
Las muestras se obtuvieron del jardín de introducción para la evaluación de gramíneas del S.E. Las 
Margaritas. Después de la preparación del suelo con barbecho, paso de rastra y surcado a 0.7 m entre 
surco y surco, se trazaron parcelas de 3 x 6 m, Las parcelas de Estrella de África se establecieron por 
material vegetativo, y las otras 4 restantes fueron generadas en invernadero, posteriormente fueron 
trasplantadas (mismo número de cada especie por parcela) a 25 cm entre planta y planta y la distancia 
entre surcos indicada dentro de la parcela, luego como se explicó anteriormente, se realizó el corte de 
uniformidad, posteriormente a través de un diseño experimental de parcelas divididas con cuatro 
repeticiones, en la época de lluvias (junio a octubre de 2009), se eliminó un metro de cada lado de la 
parcela para evitar efecto de orilla, y del centro se obtuvo con un cuadrante de metal (1 m2) el material 
vegetativo correspondiente a las siguientes gramíneas: estrella de África (Cynodon plestostachyus), 
Mombasa (Panicum máximum), Insurgente (Brachiaria brizantha), Chetumal (Brachiaria humidicola), 
Mulato (Brachiaria brizantha x Brachiaria ruziziensis); estas se cosecharon a los 21, 28 y 35 días de 
rebrote, colocando siempre el cuadrante en el mismo orden; las alturas de corte de las especies de 
crecimiento bajo: estrella de África y Chetumal, fue a 10 cm del suelo y en las especies semi-
amacolladas: Insurgente y Mulato y Mombasa fue a 20 cm. El material se fue deshidratado en estufa de 
aire forzado continuo a 55 °C y molido en molino Wiley (Modelo 4, Arthur H. Thomas Co. Philadelphia, 
PA) con criba de 1 milímetro. 
 
Las muestras obtenidas, se analizaron en el laboratorio de Bromatología del Departamento de Nutrición 
Animal y Bioquímica, de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autónoma 
de México. (FMVZ-UNAM), se realizó la determinación de fracciones de la proteína (A, B1, B2, B3 y C) 
en los forrajes del estudio, para calcular estas fue necesario primero analizar el contenido en porcentaje 
(%) de nitrógeno total, nitrógeno insoluble a través de la técnica de Krishnamoorthy et. al., 19824 y 
expresarlo en términos de proteína, N*6.25 (% PINS); en la parte soluble determinar el % de proteína 
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verdadera soluble (% PVS) a partir de la técnica de Krishnamoorthy et. al., 1982 4; además, analizar el 
N presente en el residuo de la FDN y FDA y con los resultados calcular (N*6.25) la PB ligada al residuo 
de FDN (% PBFDN) y PB ligada al residuo de FDA (% PBFDA), según la técnica propuesta por VanSoest 
et al. (1991) 3. 
 
Con esos resultados se calcularon las fracciones de la proteína en la siguiente forma propuesta por 
Licitra et al. (1993): 
- % Fracción  A = % PB - % PINS – % PVS. 
- % Fracción B1 = % PVS. 
- % Fracción B2 = % PINS - % PBFDN. 
- % Fracción B3 = % PBFDN - % PBFDA. 
- % Fracción C  = % PBFDA Los resultados se evaluaron por medio del análisis de varianza del diseño 
antes descrito, la prueba de medias para especie con Tukey, y el efecto de edad por polinomios 
ortogonales (SAS). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En el Cuadro 1 se muestra la composición de PB para los cinco cultivares y edad al corte. El contenido 
de PB fue similar (P>0.05) para las especies y el intervalo se situó entre 7.25 % de Insurgente y 8.50 % 
registrado en mulato; estos resultados en cuanto a la cantidad fueron similares a los que De la Luz et 
al. (2014) reportaron en las mismas especies cosechadas en “La Posta, Paso del Toro, Ver., sin 
embargo, en aquel estudio si se registró diferencia (P<0.05) entre especies. En cuanto a edad no hubo 
(P>0.05) efecto de esta sobre el contenido de PB, este resultado difiere del reportado por De la Luz.et 
al. (2014), indicando que las diferencias en las condiciones meteorológicas de ambos centros de 
investigación producen distinta respuesta en el contenido de PB de las gramíneas estudiadas. 
 
Cuadro 1. Comparación de medias (Tukey, α = 0.05) para proteína bruta (PB), según efectos de 
cultivares, frecuencia de rebrote y tratamientos individuales, y pruebas de contrastes.1/ Tukey2/ 

CULTIVAR % PB 

Mulato 8.50 a 
Estrella de África 8.00 a 
Chetumal 7.66 a 
Mombasa 7.58 a 
Insurgente 7.25 a 

 

*Trat. Individual % PB Trat. Individual % PB Trat. % PB 

Mu 28 d 9.25 a EA 28 d 8.00 a In 28 d 7.25 a 
Mo 21 d 8.75 a Mu 35 d 7.75 a Ch 21 d 7.25 a 
EA 21 d 8.75 a Ch 28 d 7.75 a In 35 d 7.25 a 
Mu 21 d 8.50 a EA 21 d 7.25 a Mo 35 d 7.25 a 
Ch 35 d 8.00 a In 21 d 7.25 a Mo 28 d 6.75 a 

 
Contrastes; Frecuencia de rebrote 

Efecto lineal NS Efecto cuadrático NS 
1/ EA: Estrella de África; In: Insurgente; Mu: Mulato; Ch: Chetumal; Mo: Mombasa; d: días; NS: no 
significativo. 
2/ literales diferentes dentro de cultivares, frecuencias de rebrote o tratamientos individuales indican 
diferencia estadística (P<0.05); *: tratamiento. 
 
La composición de las fracciones de proteína en las muestras de gramíneas del presente estudio, se 
muestra en el Cuadro 2. El porcentaje de las fracciones de proteína A, B1 y B3 presentó diferencia 
altamente significativa entre especies (p<0.01) y las fracciones B2 y C no significativa (p>0.05). Para la 
edad al corte las fracciones B1 y C tuvieron distintas concentraciones (p<0.01), B2 fue significativa 
(p<0.05) y A y B3 no significativa (p>0.05). La interacción gramínea x edad al corte fue significativa 
(p<0.01) para las fracciones A y B1; en cambio en las fracciones B2, B3 y C la interacción no fue 
significativa (p>0.05). 
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Cuadro 2. Comparación de medias (Tukey, α = 0.05), para fracciones de proteína, según efectos de 
cultivares, frecuencia de rebrote y tratamientos, y pruebas de contrastes.-1/ 

Concepto 

Fracciones de Proteína (%) 2/ 

A B1 B2 B3 C 

Cultivar  
(Tukey) 

Ch 25.83 a Mo 18.58 a In 
13.91 
a 

In 25.91 a EA 41.75 a 

Mu 19.50 ab EA 16.75 ab Mo 
12.66 
a 

Mu 24.16 ab Mo 35.58 a 

Mo 13.83 b Ch 13.91 bc Mu 
12.25 
a 

EA 18.25 ab Ch 38.16 a 

In 13.08 b In 13.58 bc EA 
11.25 
a 

Mo 16.25 ab In 33.25 a 

EA 11.83 b Mu 11.41 c Ch 9.33 a Ch 12.83 b Mu 32.66 a 

Frecuencia 
de rebrote 
 (Tukey) 

35d 17.65 a 35 d 17.40 a 35d 
15.30 
a 

21d 22.60 a 21d 41.75 a 

21d 16.60 a 28 d 14.65 ab 28d 
12.45 
ab 

35d 18.20 a 28d 35.58 a 

28d 16.20 a 21 d 12.50 b 21d 7.90 b 28d 17.65 a 35d 38.16 a 

Tratamient
os  
individuale
s 

Ch 
35d 

29.25 a 
Mo 
35d 

24.25 a In 28d 
19.75 
a 

In 21d 32.00 a 
EA 
28d 

49.25 a 

Ch 
28d 

27.75 ab 
Mo 
28d 

21.00 ab 
EA 
35d 

19.50 
a 

Mo 
21d 

28.50 a 
Ch 
21d 

47.50 a 

Mu 
28d 

25.00 
abc 

EA 
35d 

20.50 abc 
Mo 
35d 

17.50 
a 

Mu 
35d 

26.00 a 
Mo 
28d 

47.25 a 

Mo 
21d 

22.00 
abc 

EA 
21d 

17.75 
abcd 

Ch 
35d 

14.50 
a 

Mu 
21d 

25.25 a 
EA 
21d 

44.00 a 

Ch 
21d 

20.50 
abc 

In 35d 15.00 bcd 
Mo 
28d 

14.25 
a 

In 28d 24.75 a 
Mu 
21d 

42.25 a 

In 35d 
20.50 
abc 

In 28d 14.25 bcd 
Mu 
35d 

13.50 
a 

Mu 
28d 

21.25 a 
Ch 
28d 

37.25 a 

Mu 
35d 

19.75 
abc 

Ch 
28d 

14.00 bcd 
Mu 
28d 

13.25 
a 

In 35d 21.00 a 
Mo 
35d 

35.75 a 

EA 
21d 

16.50 
abc 

Ch 
35d 

14.00 bcd In 35d 
11.50 
a 

EA 
35d 

18.75 a In 21d 35.75 a 

Mu 
21d 

13.75 
abc 

Ch 
21d 

13.75 bcd In 21d 
10.50 
a 

EA 2 d 18.00 a 
Mo 
21d 

32.75 a 

In 21d 10.25 bc 
Mu 
35d 

13.25 bcd 
EA 
28d 

10.50 
a 

EA 
21d 

18.00 a In 28d 32.50 a 

EA 
28d 

10.00 c 
EA 
28d 

12.00 bcd 
Mu 
21d 

10.00 
a 

Ch 
28d 

16.75 a 
EA 
35d 

32.00 a 

Mo 
28d 

9.75 c 
Mu 
28d 

12.00 bcd 
Ch 21 
d 

9.00 a 
Mo 
35d 

12.75 a In 35d 31.50 a 

Mo 
35d 

9.75 c In 21d 11.50 cd 
Mo 21 
d 

6.25 a 
Ch 
35d 

12.50 a 
Ch 
35d 

29.75 a 

EA 
35d 

9.00 c 
MO 
21d 

10.50 d 
Ch 28 
d 

4.50 a 
Ch 
21d 

9.25 a 
Mu 
28d 

28.00 a 

In 28d 8.50 c 
Mu 
21d 

9.00 d 
EA 
21d 

3.75 a 
Mo 
28d 

7.50 a 
Mu 
35d 

27.75 a 

Contrastes  

E. Lineal NS ** ** NS ** 

E. 
Cuadrático 

NS NS NS NS NS 

1/ EA: Estrella de África; In: Insurgente; Mu: Mulato; Ch: Chetumal; Mo: Mombasa; d: días; NS: no 
significativo; **: altamente significativo. 
2/ literales diferentes dentro de cultivares, frecuencias de rebrote o tratamientos individuales indican 
diferencia estadística  (P<0.05). 
 
En la fracción (A) Chetumal registró el mayor porcentaje (25.83 %), siendo muy diferente a Estrella de 
África (11.83 %); en la fracción (B1) Mombasa alcanzo el mayor porcentaje (18.58 %), siendo muy 
diferente a Mulato (11.41 %); en la fracción (B2) Insurgente registró el mayor porcentaje (13.91 %), 
siendo muy diferente a Chetumal (9.33 %); en la fracción (B3) Insurgente obtuvo el mayor porcentaje 
(25.91 %), siendo muy diferente a Chetumal (12.83 %) y en la fracción (C) Estrella de África alcanzo 
(41.75 %), siendo muy diferente a Mulato (32.66 %).Los resultados de la presente investigación en 
cuanto a la proporción que cada fracción tiene respecto al contenido de proteína total, son similares a 
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los que las mismas gramíneas registraron en el estudio similar realizado en “La Posta”, Paso del Toro, 
Ver., no obstante se obtuvieron algunas diferencias en cuanto al efecto de la distinta edad al corte 
debido, como ya se indicó, a los factores climatológicos distintos entre ambas localidades de estudio. 
En la fracción A  el contenido a los: 21, 28 y 35 días, fue similar (17.65, 16.60 y 16.20 %, 
respectivamente), en la fracción B1 hubo diferencia (P<0.05) entre los 21 (12.50 %) y 35 días al corte 
(17.40 %).Ese comportamiento fue similar en la fracción B2, el mayor (P<0.05) contenido se presentó a 
35 días 15.30 %, la menor cantidad se registró a los 21 días (7.90 %). En la fracción B3 no hubo 
diferencia (P>0.05) entre los días al corte, el valor se encontró en el intervalo 22.60 % registrado a 35 
días al corte y 17.65 % registrado a los 28 días al corte. En la fracción C el mayor contenido se registró 
en el corte efectuado a los 21 días (40.45 %) y la menor concentración se registró a los 35 días al corte 
(31.35 %). 
 
Mediante la prueba de contrastes, el efecto lineal es altamente significativo (p<0.01) en las fracciones 
B1, B2 y C y no significativo (p>0.05) las fracciones A y B3, el efecto cuadrático es no significativo 
(p>0.05) en todas las fracciones. 

 
CONCLUSIONES. 
 
Es necesario analizar el contenido de fracciones de la proteína en las gramíneas introducidas que se 
establecen en distintas regiones del trópico mexicano. 
 
Las concentraciones de las fracciones de proteína, se modifican con la edad de la especie al corte y en 
función a los cambios en las condiciones climatológicas que prevalecen en cada región. 
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RESUMEN 
 
El objetivo del presente trabajo consistió en detectar molecularmente la presencia del agente causal de 
la babesiosis bovina en muestras sanguíneas obtenidas de animales experimentalmente infectados y a 
su vez la diferenciación entre las especies B. bigemina y B. bovis. Se analizaron las muestras 
sanguíneas que fueron colectadas durante la fase experimental mediante punción de la vena yugular. 
Las muestras fueron procesadas con un kit comercial para realizar la extracción y purificación del 
material genético, posteriormente sirvieron como molde para la eventual amplificación por PCR de una 
porción de la pequeña sub-unidad ribosomal del gen 18S con los iniciadores genéricos PIRO-A y PIRO-
B para Babesia spp., observando un fragmento de aproximadamente 400 pb.  El uso de las enzimas de 
restricción (Box I y Msp I) con los productos de PCR mostraron los patrones de digestión para cada una 
de las especies, con las muestras de B. bigemina digeridas con la enzima Box I se obtuvieron 
fragmentos de aproximadamente 290 y 110 pb, mientras que con la enzima Msp I (B. bovis) se corroboró 
la presencia de dos productos de la talla esperada (250 y 150 pb). El uso de la prueba molecular PCR-
RFLP es precisa y confiable para la detección y diferenciación de las especies de Babesia bovis y/o 
Babesia bigemina. El uso de las herramientas moleculares cada vez son más comunes, debido a que 
son técnicas que facilitan la detección del parásito durante la fase aguda de la enfermedad y debido a 
la semi-automatizacion de la técnica permite la manipulación de un mayor número de muestras. 
 
Palabras clave: Babesia bovis, Babesia bigemina, PCR 

 
INTRODUCCIÓN 

 
La babesiosis bovina es una enfermedad del ganado comúnmente localizada en regiones tropicales y 
sub-tropicales alrededor del mundo, misma que es transmitida por garrapatas y causada por 
protozoarios intraeritrocíticos del género Babesia , principalmente por las especies Babesia bovis,  
Babesia bigemina y Babesia divergens (Carret et al., 1999; Rodríguez et al., 2007; Mosqueda et al., 
2012). Se caracteriza por causar fiebre, debilidad, anemia hemolítica, pérdida de peso, en algunos 
casos hemoglobinuria y en ocasiones puede causar la muerte del animal infectado. En México, las 
especies de mayor importancia son Babesia bovis y Babesia bigemina y son transmitidas por las 
garrapatas Rhipicephalus (Boophilus) microplus y Rhipicephalus Boophilus annulatus (Rojas et al., 
2009).  
 
Uno de los principales problemas que representa esta enfermedad es el impacto económico que se 
produce en la ganadería, debido a que es una de las principales limitantes para lograr una producción 
eficiente de ganado para carne y leche (Domínguez et al., 2004) en países en crecimiento y que se 
encuentran localizados en las zonas tropicales y sub-tropicales alrededor del mundo (Cringoli et al., 
2002; Cantó et al., 2003; Yokoyama et al., 2006; Ramos et al., 2012).  
 
Se estima que de 1.2x10^9 cabezas de ganado que hay en el mundo, alrededor de 500 millones están 
potencialmente en riesgo de contraer la enfermedad y los animales que sobreviven a la infección 
generalmente se convierten en portadores del parásito y eventualmente sirven como reservorio de 
transmisión (Chaudhry et al., 2010).  
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Tradicionalmente su diagnóstico se realiza de manera directa por medio de la observación microscópica 
mediante el reconocimiento y la identificación del tamaño y morfología del parásito en sus diferentes 
estadios por medio de frotis sanguíneo teñido con Giemsa (Figueroa y Álvarez, 2003). Aunque esta 
metodología resulta ser una herramienta fácil de montar, simple y económica, suele complicarse la 
lectura en el microscopio debido a  que depende de la experiencia por parte del analista para realizar 
una identificación acertada de lo que se está observando y baja sensibilidad cuando el porcentaje de 
eritrocitos parasitados (PEP) son muy bajos; por lo tanto, resulta difícil identificar animales portadores 
de la enfermedad (Figueroa y Álvarez, 2003; Builing et al., 2007; Criado-Fornelio et al., 2009).  
Una de las técnicas utilizadas actualmente para realizar el diagnóstico de la babesiosis bovina es la 
reacción en cadena de la polimerasa o PCR (por sus siglas en inglés Polymerase Chain Reaction) 
(Figueroa y Álvarez 2003). Esta técnica permite la amplificación de secuencias específicas de ADN in 
vitro del parásito en muestras de sangre de animales infectados de forma clínica o subclínica que 
pueden ser analizadas en geles de agarosa para su eventual visualización (Buling et al., 2007). La 
técnica de Análisis de Polimorfismos de longitud o  PCR-RFLP (por sus siglas en inglés Restriction 
Fragment Length Polymorphism) permite la diferenciación de especies mediante enzimas de restricción 
que reconocen secuencias específicas de ADN, obteniendo como resultado diferentes patrones de 
digestión en base a los sitios de reconocimiento (Jefferies et al., 2007; Jalali et al., 2014).  
 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 
El estudio fue realizado en las instalaciones del CENID-PAVET, INIFAP en el municipio de Jiutepec en 
el Estado de Morelos. Se utilizaron 8 becerros raza Holstein provenientes de una zona libre garrapatas. 
Dos de los bovinos fueron esplenectomizados e inoculados con 1x108 de eritrocitos infectados con 
Babesia bovis y Babesia bigemina, respectivamente. Los 6 animales restantes fueron divididos en dos 
grupos, a los cuales se les realizó un pase con sangre fresca infectada  derivada de los bovinos 
previamente infectados, tres fueron inoculados con B. bigemina y 3 con B. bovis, respectivamente. El 
monitoreo diario de los animales incluyo la toma de muestra de sangre con tubos evacuados con 
anticoagulante EDTA para la determinación del volumen celular aglomerado (VCA) y la elaboración de 
frotis sanguíneos teñidos con Giemsa para la visualización de los parásitos; además del registro de la 
temperatura rectal. 
 
Extracción y purificación de ADN. Se llevó a cabo con un Kit comercialmente disponible por el método 
de columnas. Para la amplificación del ADN mediante PCR punto final utilizando los oligonucleótidos 
genéricos PIRO-A, sentido (5'-AAATTACCCAATCCTGACACAGGG- 3') y PIRO-B, antisentido (5' -
TTAAATACGAATGCCCCCAAC- 3') con los cuales es posible amplificar una porción de la sub-unidad 
pequeña 18S del ADN ribosomal  de aproximadamente 390 pb y 395 pb para B. bovis y B. bigemina, 
respectivamente (Carret et al., 1999).  
 
Reacción de PCR. La reacciones de amplificación incluyeron 12.5μl de Mezcla maestra (Taq 
polimerasa, dNTPs, Mg2Cl), 5.5μl de agua libre de nucleasas, 5μl de ADN molde, 2 µL de iniciadores 
antes mencionados en un volumen final de 25 µl con el siguiente protocolo de amplificación: 1 ciclo de 
5 min a una temperatura de 94°C para la desnaturalización inicial, seguido de 35 ciclos de 
desnaturalización a 94°C  por 1 min, alineamiento a 63°C por 1 min, extensión a 72°C por 1 min, 
extensión final a 72°C por 5 min. Las muestras fueron visualizadas en un gel de agarosa al 2% teñido 
con 1.5µL de bromuro de etidio (10mg/µL). Los productos amplificados por PCR con los oligonucleótidos 
PIRO-A y PIRO-B se sometió a digestión con las enzimas de restricción Box l y Msp l. De acuerdo a un 
análisis bioinformático realizado de la secuencia de ADN ribosomal de cada especie de Babesia, se 
identificó un sitio de reconocimiento para cada una de estas enzimas en la parte variable del gen ADNr 
del parásito.  
 
En teoría, la enzima de restricción Box l (secuencia de reconocimiento 5'-GACNNNNGTC-3') cortaría 
solamente el amplicón correspondiente al ADNr de Babesia bigemina, mientras que la enzima Msp l 
(sitio de reconocimiento 5'-CCGG-3') cortaría solamente el amplicón correspondiente al ADNr de 
Babesia bovis. De acuerdo a la cantidad de ADN amplificado y necesitado para cada digestión con las 
enzimas de restricción, el volumen final de reacción fue de 31μl, en donde se agregaron 10 μl de 
producto de PCR, 18 μl de agua libre de nucleasas, 2 μl de buffer tango 10x, 1 μl de enzima Box l y/o 1 
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μl de Msp l. La digestión con dichas enzimas se llevó a cabo en un baño maría a una temperatura de 
37°C y durante 16 horas. Los productos de PCR derivados de la digestión con enzimas de restricción 
se analizaron por electroforesis horizontal en geles de agarosa al 2% en buffer TAE 1X teñidos con 1.5μl 
de bromuro de etidio (10 mg/ml). Se utilizaron marcadores moleculares de 1 Kb y 100 pb (pares de 
bases) para discernir y estimar el tamaño de los productos y sometidos a electroforesis a 60 voltios con 
buffer de corrimiento (TAE 1X) para finalmente ser visualizados en un transiluminador con luz 
ultravioleta. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Con el propósito de detectar la presencia del agente causal de la babesiosis bovina en animales 
infectados experimentalmente y al mismo tiempo la diferenciación entre especies de Babesia             (B. 
bigemina y/o B. bovis),  se empleó la técnica de PCR punto final utilizando iniciadores genéricos. Con 
base en estudios realizados anteriormente y con la intención de aumentar la especificidad de la prueba 
hacia la secuencia de interés, se realizó un gradiente de temperatura para los oligonucleotidos,  a partir 
del cual fue seleccionada la temperatura óptima para el alineamiento (63°C) (Lira et al., 2014). Los 
resultados mostraron fragmentos de aproximadamente 400 pb para ambas especies de Babesia en las 
muestras analizadas (Figura 1). La prueba de PCR genérica puede ser implementada para el monitoreo 
de infección por Babesia spp en la fase aguda de la enfermedad de tal forma que se pueda estimar el 
período prepatente y/o patente de la infección en animales premunizados y/o naturalmente infectados.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Prueba de PCR con iniciadores genéricos PIRO-A y PIRO-B. 1.- Marcador molecular 100pb, 

2.- Control positivo, 3-5.- ADN de bovino infectado con Babesia spp., 6.- Control de ADN negativo. 

 
Una prueba de diagnóstico confirmatorio más sensible y específica de especie, como la prueba de PCR-
RFLP, es instrumental para la detección y diferenciación de B. bovis y B. bigemina, ya que permite 
analizar un mayor número de muestras en menor tiempo y facilita el establecimiento de una intervención 
médica más efectiva y oportuna para el tratamiento de la babesiosis bovina. Los resultados obtenidos 
con el uso de las enzimas de restricción Box I y  Msp I  en el presente trabajo mostraron los patrones 
de digestión correspondientes para cada una de las especies, por un lado los productos de B. bigemina 
digeridos con la enzima Box I arrojaron dos fragmentos de aproximadamente 290 y 110 pb, mientras 
que con las muestras de B. bovis (Msp I) se obtuvieron dos fragmentos de ≈250 y 150 pb (Carret et al., 
1999) (Figura 2).   
 
 
 
 
 
 

 

    1     2      3      4     5     6   
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Figura 2. Análisis PCR-RFLP de productos amplificados con los iniciadores PIRO-A/PIRO-B digeridos  
la enzima Box I. 1-Marcador molecular de 100 pb, 2-Control ADN B. bigemina digerido, 3-Control ADN 
no digerido, 4-6- ADN de bovinos infectados con B. bigemina.  
 
La complementación de la técnica de PCR con el uso de enzimas de restricción (RFLP) pudo discernir 
entre las dos especies de Babesia, debido al reconocimiento de las secuencias blanco en los amplicones 
de Babesia y los digirieron de manera completa y parcial (en el caso de B. bovis en donde lo más 
probable es que se esté amplificando un polimorfismo de la secuencia reconocida por los iniciadores y 
que además no cuenta con la secuencia de reconocimiento para la enzima de restricción) arrojando 
patrones específicos para cada especie. Se han realizado otros estudios en diferentes lugares del 
mundo en donde utilizan la tecnología de la digestión enzimática para diferenciar entre especies de 
Theileria (Jalali et al., 2014) así como para la diferenciación entre especies de garrapatas Rhipicephalus 
(Boophilus) en donde se utilizó un juego de iniciadores para amplificar el ADN de 4 especies de Rh. 
Boophilus y a su vez con digestión enzimática se logró la diferenciación entre especies (Lempereur et 
al., 2010) sólo por mencionar algunos trabajos que utilizan esta tecnología.  
 
CONCLUSIONES 
 
La prueba de PCR-RFLP utilizada como técnica para la detección y diferenciación de las especies de 
Babesia bovis y/o Babesia bigemina puede ser precisa y confiable, cuando se compare con la prueba 
de microscopía óptica, otra de las ventajas para esta técnica consiste en que puede ser utilizada en 
cualquier parte del país en donde existan laboratorios con equipamiento básico para la prueba de PCR, 
donde se requiera un diagnóstico más preciso de la babesiosis. El uso de estas pruebas moleculares 
cada vez se hace más común, debido a que son herramientas que facilitan la detección del parasito 
durante la fase aguda de la enfermedad y debido a la semi-automatizacion de la técnica permite la 
manipulación de un mayor número de muestras. 
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RESUMEN 
 
Se realizó un estudio bajo condiciones de suelos ácidos de baja fertilidad, con el objetivo de comparar 
variaciones en el rendimiento de materia seca y concentración de fósforo de una gramínea y de una 
asociación gramínea leguminosa, con y sin fertilización ambos casos. Se trabajó con Brachiaria 
humidicola y con Stylosanthes guianesis, siendo la dosis de 100 kg de P2O5, fraccionado en dos 
aplicaciones, para los tratamiento con fertilización. En cuanto al RMS, todos los tratamientos mostraron 
el mismo comportamiento cronológico, disminuyendo con la edad del rebrote, sin existir una diferencia 
importante (p> 0.05) en RMS entre tratamientos a partir de la tercera cosecha. Todos los tratamientos 
incrementaron su concentración de fósforo con la edad, siendo los tratamientos con fertilización, en las 
primeras dos cosechas, los que tuvieron una mayor concentración, pero sin mostrar diferencias (p> 
0.05) a partir de la tercera cosecha.   
 
Palabras clave: B. humidicola, Stylosanthes guianensis, fertilización fosfatada, rendimiento de materia 
seca 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Las praderas en Tabasco son naturalmente permanentes y formadas por gramíneas en monocultivo. 
Las gramíneas son fuente de energía para el ganado por sus altos contenidos de carbohidratos, pero 
no una fuente de proteína (Albayrak y Turk, 2013). Para aportar la proteína que requiere el animal en 
pastoreo, el ganadero normalmente recurre a la compra de concentrados, lo que merma la rentabilidad 
del sistema de producción, además de producir un efecto indirecto en la contaminación del medio por 
el uso del transporte para el traslado de los granos al trópico para la elaboración de concentrados. El 
transporte es el principal contaminador del medio por sus elevadas expulsiones de CO2 (OCDE, 2002).  
 
Una alternativa sustentable para equilibrar en energía y proteína la dieta del animal en pastoreo, es a 
través de la introducción de leguminosas forrajeras en la pradera. Las leguminosas presentan mayor 
concentración de proteína con respecto a las gramíneas, en proporciones superiores de dos a tres 
veces, además de ser fijadoras de nitrógeno al suelo, lo que permite disminuir las dosis de fertilización 
nitrogenada en gramíneas asociadas (Rasmussen et al., 2012). Por otra parte, los suelos ácidos de baja 
fertilidad (pH menor a 5) son los de mayor uso para la ganadería en los países tropicales. En 
Huimanguillo, Tabasco, estos suelos ocupan más de 140,000 hectáreas. Sin embargo, estos suelos 
ácidos de baja fertilidad, son altamente deficientes en fósforo (< 4 ppm) debido al predominio de arcillas 
del tipo 1:1 y a la presencia de óxidos de fierro y aluminio (Pastrana, 1994).  
 
Aun cuando es recomendable contar con praderas asociadas para mejorar la calidad de la dieta del 
animal por las altas concentraciones de proteína de las leguminosas, hay limitada información en la 
literatura disponible, en cuanto a las variaciones en calidad de la gramínea asociada con una leguminosa 
en suelos ácidos con fuertes problemas en fósforo disponible. Por ello surgen las preguntas: ¿Se tiene 
un mayor rendimiento de materia seca por unidad de superficie cuando se trata de una asociación que 
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cuando la gramínea está en monocultivo? Considerando que son los suelos ácidos de baja fertilidad los 
de vocación para la ganadería, y que éstos son deficientes en fósforo, siendo este elemento importante 
para el desarrollo de las leguminosas, ¿Se aumenta la concentración de proteína en la gramínea 
asociada con la fertilización fosfatada? ¿Se incrementa sustancialmente el rendimiento de materia seca 
de una asociación al fertilizarse con fósforo? 
El objetivo del presente estudio fue conocer las variaciones en rendimiento de materia seca (RMS) y en 
concentración de fósforo de una gramínea en monocultivo y cuando está asociada con una leguminosa 
en un suelo ácido de baja fertilidad, con y sin fertilización fosfatada. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El trabajo de investigación se desarrolló en condiciones de campo durante octubre 2014 a febrero 2015, 
por lo que abarcó la época de Nortes. El sitio fue el Rancho KARIGA SPR de RL, ubicado en el Km 18 
de la carretera Huimanguillo – Est. Chontalpa (93º 28 ̍ 19.34 ̎ LW y 17º 41 ̍ 31.59 ̎ LN). El suelo fue un 
Acrisol Úmbrico Cutánico (Endoarcillico Hiperdistrico Férrico) de poca fertilidad (Salgado-García, 2010), 
conocido como de transición a Sabana, de textura franco-arenoso, con pH de 4.7, 7.5 % de materia 
orgánica, 2.76 me 100g de suelo de Capacidad de Intercambio Catiónico, 0.2 % de nitrógeno total, 3.62 
mg kg-1 de fósforo y 0.16 me 100g de suelo de potasio (Domínguez, 2009). El experimento se estableció 
sobre una pradera de B. humidicola ya establecida y dentro de un área topográficamente homogéneo. 
Por lo anterior, los materiales vegetales estudiados fueron: La gramínea Humidicola (Brachiaria 
humidicola) y la leguminosa Stylosanthes (Stylosanthes guianensis). Dentro de esta pradera se 
formaron parcelas de 4 m de largo x 1.40 m de ancho. Se estudiaron cuatro tratamientos: T1= 
Humidicola en monocultivo, T2= Humidicola + fertilización con P2O5, T3= Humidicola + Stylosanthes, 
T4= Humidicola + Stylosanthes + fertilización con P2O5. Cada tratamiento contó con cuatro repeticiones 
seleccionadas en forma aleatoria. Para los tratamientos conformados por las asociaciones Humidicola 
+ Stylosanthes, el Stylosanthes se introdujo en el Humidicola a distancias de 30 cm entre hileras, 
sembrado por semilla y a “chorrillo” en dosis de 3 kg ha-1. 
 
La fertilización fosfatada fue de 100 kg ha-1, recomendada por Toledo y Schultze-Kraft (1982) para 
suelos de Sabana, y se fraccionó en dos partes iguales. De esta manera, 50 kg ha-1 se aplicaron en la 
segunda semana del mes de agosto 2014, y los 50 kg restantes en la segunda semana del mes de 
febrero 2015. En la primera semana de septiembre 2014 se realizó el corte de uniformidad en todas las 
parcelas. El Stylosanthes se cortaba a 20 cm sobre el suelo, y el Humidicola a 05 cm, y las cosechas 
se realizaron cada 35 días contados a partir del corte de uniformidad, realizándose la última cosecha el 
25 de febrero de 2015. Las variables a evaluar en cada corte o cosecha y por tratamiento fueron: 
Rendimiento de materia seca y concentración de fósforo del material vegetal cosechado de cada 
parcela. El estudio se analizó bajo un diseño completamente al azar con medidas repetidas en el tiempo, 
realizándose la prueba de comparación de medias por Tukey (p< 0.05), usando el paquete estadístico 
de SAS (SAS Instituto, 2010).  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La temperatura promedio registrada durante el período de estudio (octubre a febrero) fue de 25 °C, con 
una temperatura máxima promedio de 29 °C, y temperatura mínima promedio de 20 °C. La precipitación 
pluvial fue mayor en el mes de Octubre con 435 mm, y el mes de diciembre tuvo la menor acumulación 
de lluvia con 29 mm en promedio (Figura 1.). 
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Figura 1. Datos promedio de precipitación pluvial y de temperaturas máximas y mínimas del área de 
estudio. Huimanguillo, Tabasco. 
 
Rendimiento de Materia Seca (RMS) 
 
El patrón cronológico del RMS fue similar entre tratamientos (Figura 2), e incluyó una declinación rápida 
durante los primeros 35 días de rebrote. Esta declinación fue del orden de 2.60 t ha-1 como promedio 
de los cuatro tratamientos al pasar del mes de octubre al mes de noviembre. Este decrecimiento estuvo 
relacionado con el descenso de la temperatura en 3°C dentro del mismo período (Figura 1).  
 

 
Figura 2. Rendimientos de materia seca de los tratamientos Humidicola en monocultivo (H), Humidicola 
+ Fertilización (HF), Humidicola + Stylosanthes (HS) y Humidicola + Stylosanthes + Fertilización (HSF), 
a los 35 días de rebrote en diferentes fechas de cosecha. 
 
Así también, en el Cuadro 1 se observa que este decremento del RMS fue significativo (p<0.05) para 
todos los tratamientos, excepto para el tratamiento de la asociación Humidicola +Stylosanthes + 
fertilización, cuya disminución en 0.31 t ha-1 no fue importante (p>0.05). A partir de la segunda cosecha 
realizada el 10 de noviembre solamente el Humidicola en monocultivo continuó con una disminución 
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significativa en su RMS, hasta alcanzar el menor RMS con valor de 532 t ha-1, registrada en la cuarta 
cosecha del 19 de enero. Los tres tratamientos restantes no registraron cambios importantes (p> 0.05). 
Lo anterior demuestra el importante efecto de la fertilización y de la leguminosa en mitigar el 
decrecimiento de la gramínea. Existen algunos estudios que demuestran mayor estabilidad en el 
rendimiento de materia seca de las leguminosas por efecto de cambios de clima, en comparación con 
las gramíneas (Sleugh et al., 2000),  Los RMS promedio, del período de estudio, de los cuatro 
tratamientos fueron: 1.05, 1.07, 0.67 y 1.00 t ha-1, con respecto al Humidicola en monocultivo, 
Humidicola + Fertilización, Humidicola + Stylosanthes y Humidicola + Stylosanthes + Fertilización. El 
Humidicola en monocultivo fue el que registró el mayor RMS promedio en la primera cosecha, pero la 
variación entre cosechas fue mayor que el resto de los tratamientos. El menor RMS observada en las 
asociaciones principalmente durante la primera cosecha se debe al menor rendimiento del Humidicola 
ya que el Stylosanthes de mayor altura sombreaba a la gramínea induciéndole una menor velocidad de 
crecimiento; lo anterior debido a la forma por la cual fue sembrado el Stylosanthes (en hileras) y al corte 
desigual (Stylo a mayor altura y Humidicola a menor altura) realizada en cada cosecha. Por lo anterior, 
al comparar los RMS entre tratamientos dentro de cada fecha de cosecha (Figura 2), se observa que 
en la primera cosecha los tratamientos Humidicola + Stylosathes  y Humidicola + Stylosanthes + 
fertilización, registran los menores rendimientos en la primera cosecha (1.35 t ha-1, promedio de ambos 
tratamientos vs 1.93 t ha-1 de los dos tratamientos restantes), y en la segunda cosecha es Humidicola + 
Stylosanthes la del rendimiento más bajo (0.65 t ha-1 vs 1.10 t ha-1 del resto de los tratamientos). A partir 
de la tercera cosecha (15 de diciembre), no se registran diferencias entre tratamientos (p> 0.05), 
observándose promedios de 0.78, 0.62, y 0.822 t ha-1 para las fechas de corte del 15 de diciembre, 19 
de enero y 25 de febrero, respectivamente. Durante este período, no se observó efecto del fósforo sobre 
el RMS, dado a la baja solubilidad de este elemento (Friesen et al., 1997), lo que no dio tiempo a 
observar el efecto.  
 
Cuadro 1. Rendimiento de materia seca y concentración de fósforo en B. humidicola en monocultivo y 
asociada con S. guianensis, con y sin fertilización fosfatada a los 35 días de rebrote durante el invierno 
2014-2015. Huimanguillo, Tabasco. 

TRATAMIENTOS FECHAS DE 
CORTE 

RENDIMIENTO 
DE MATERIA 
SECA, T HA-1 

FÓSFORO 
g kg-1 

 
Humidicola 

 
07-Oct 
10-Nov 
15-Dic 
19-Ene 
25-Feb 
Media 

 
2.028 (0.35) a 
1.046 (0.12) b 
0.731 (0.19)bc 
0.532 (0.11) c 
0.945 (0.15)bc 
1.057 

 
0.650 (0.12) c 
0.975 (0.15) b 
1.300 (0.46) b 
1.325 (0.09) a 
----- 
1.062 

 
Humidicola + Fertilización 

 
07-Oct 
10-Nov 
15-Dic 
19-Ene 
25-Feb 
Media 

 
1.839 (0.33) a 
1.171 (0.21) b 
0.804 (0.24) b 
0.630 (0.15) b 
0.908 (0.29) b 
1.071 

 
1.050 (0.10) c 
1.625 (0.42) b 
1.850 (0.30) a 
1.975 (0.17) a 
------ 
1.625 

 
Humidicola + Stylosanthes 

 
07-Oct 
10-Nov 
15-Dic 
19-Ene 
25-Feb 
Media 

 
1.299 (0.15) a 
0.657 (0.07) b 
0.668 (0.08) b 
0.588 (0.21) b 
0.671 (0.17) b 
0.671 

 
0.683 (0.05) c 
0.950 (0.05) b 
1.425 (0.36) a 
1.175 (0.15) a 
------ 
1.058 

 
Humidicola + Stylosanthes + 
Fertilización 

 
07-Oct 
10-Nov 
15-Dic 

 
1.428 (0.20) a 
1.117 (0.25) ab 
0.923 (0.21) ab 

 
1.100 (0.20) d 
1.305 (0.13) c 
1.725 (0.18) b 
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19-Ene 
25-Feb 
Media 

0.769 (0.24) b 
0.767 (0.27) b 
1.00 

1.750 (0.19) a 
------ 
1.470 

Letras diferentes sobre la misma columna indican diferencias significativas (p< 0.05) 
Datos entre paréntesis son desviaciones estándar 

 
Concentración de Fósforo 
 
Todos los tratamientos en las diferentes fechas de corte, excedieron a 1 g kg-1MS de concentración de 
fósforo, a excepción de Humidicola en monocultivo y Humidicola + Stylosanthes en las dos primeras 
fechas de corte. El patrón cronológico de los cambios en concentración de fósforo de las plantas, fue 
similar entre los diferentes tratamientos (Figura 3), registrándose como promedio de los cuatro 
tratamientos un incremento de 0.870 a 1.55 g kg-1 MS, al pasar del primero al cuarto, observándose una 
estabilidad en la concentración de fósforo en todos los tratamientos evaluados a partir del 15 de 
diciembre o tercer corte (Cuadro 1). Estos incrementos fueron consistentes con los decrementos en el 
RMS. Esto es indicativo de una dilución de la concentración de fósforo en la planta a causa del 
incremento en el RMS, tal y como se ha observado con la concentración de la proteína, la cual se diluye 
con el aumento de materia seca de la planta (Reyes-Purata, 2009; Juárez et al., 2011). Al observar las 
concentraciones dentro de cada fecha de cosecha (Figura 3), se observa que  los tratamientos 
Humidicola + fertilización y Humidicola + Stylosanthes + fertilización fueron los tratamientos que 
registraron las mayores concentraciones de fósforo (p<0.05), con concentraciones promedio, de ambos 
tratamientos, de 1.07, 1.46, 1.78 y 1.86 g kg-1 MS, para las fechas de corte 07 de octubre, 10 de 
noviembre, 15 de diciembre y 19 de enero, respectivamente. Para los tratamientos Humidicola en 
monocultivo y Humidicola + Stylosanthes las concentraciones promedio fueron de 0.66, 0.96, 1.36 y 
1.25 g kg-1 MS, para las mismas fechas de corte en su orden. Estos resultados evidencian el claro efecto 
de la fertilización fosfatada en el incremento de este elemento dentro de la planta. 
 
 

 
 
Figura 3. Concentración de fósforo de los tratamientos Humidicola en monocultivo (H), Humidicola + 
Fertilización (HF), Humidicola + Stylosanthes (HS) y Humidicola + Stylosanthes + Fertilización (HSF), a 
los 35 días de rebrote en diferentes fechas de cosecha. 
 
CONCLUSIONES 
 
Durante los meses de octubre 2014 a febrero 2015, no hubo diferencias importantes ni en RMS ni en 
concentración de fósforo entre los tratamientos. Ambos caracteres evaluados, RMS y fósforo, 
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presentaron el mismo patrón cronológico, pero antagónica; mientras que el RMS disminuía con el 
tiempo, la concentración de fósforo en la planta aumentaba.  
 
LITERATURA CITADA 
 
Albayrak S, Turk M. 2013. Changes in the forage yield and quality of legume-grass mixtures throught a 

vegetation period. Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 37:139-147. 
Friesen D.K., Rao I.M., Thomas R.J., Oberson A., and Sanz J.I. 1997. Phosphorus acquisition and 

cycling in crop and pasture systems in low fertility tropical soils. Plant and Soil, 196:289-294. 
Juárez H.J., Bolaños A.E.D., Vargas L.M., Medina S., Martínez H.P.A. 2011. Curvas de dilución de la 

proteína en genotipos del pasto Brachiariahumidicola (Rendle) Schweick. Revista Cubana de 
Ciencia Agrícola, 45:321-331. 

Organisation for economic co-operation and development, OCDE. 2002. Strategies to reduce 
greenhouse gas emissions from road transport: analytical methods. www.oecd.org. 

Pastrana L.1994. Respuesta de Brachiaria decumbens a la aplicación de dos fuentes de fósforo en un 
suelo ácido. Pasturas Tropicales, 16:32-35. 

Rasmussen J., Soegaard, Pirhofer-Walsl K., Eriksen J. 2012. N2-fixation and residual N effect of four 
legume species and four companion grass species. European Journal of Agronomy, 36:66-74. 

Reyes-Purata A., Bolaños A.E.D., Hernández S.D., Aranda I.E.M., Izquierdo R.F. 2009. Producción de 
materia seca y concentración de proteína en 21 genotipos del pasto Humidicola 
Brachiariahumidicola (Rendle) Schweick. Universidad y Ciencia. Trópico Húmedo, 25:213.  

Salgado G.S., Palma L.D.J., Zavala C.J., Ortiz G.C.F., Castelan E., Lagunes E.L.C., Guerrero P.A., Ortiz 
C.A.I., y Córdova S.S. 2010. Sistema integrado para recomendar dosis de fertilizantes (SIRDF): 
en la zona Piñera de Huimanguillo, Tabasco. Colegio de Postgraduados, Campus 
Tabasco.Cárdenas, Tabasco, México. 81 p. 

SAS Institute. (2010). User`s Guide: Statistics, version 9.3. SAS Inst. Inc. Cary, N.C. USA.  
Toledo JM y Schultze-Kraft R. 1982. Metodología para evaluación agronómica de pastos tropicales. 

Anual para la evaluación agronómica. Ed. JM Toledo. Centro Internacional de Agricultura 
Tropical. Cali, Colombia. 91 p. 

 
 

http://www.oecd.org/


VII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Simposio Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

283 
 

CONTROL DEL ÁCARO VARROA (Varroa destructor) MEDIANTE TRATAMIENTOS 
ALTERNATIVOS 

 
Vivas RJ,1* Berdugo RJ, Baeza RJJ, Mex ML2. 

T-106 
1Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, Campo Experimental Mocochá, 
Km 25 antigua carretera Mérida - Motul. 2Asesor privado en apicultura. Autor para correspondencia: 
vivas.jorge@inifap.gob.mx. 
 
RESUMEN 
 
El objetivo de la presente investigación fue determinar la eficacia de tres productos alternos en el control 
del ácaro Varroa destructor. Los productos fueron, ácido oxálico, ácido fórmico y aceite de timol. Se 
evaluó la eficacia de los productos mediante un diseño experimental con cuatro tratamientos y cuatro 
repeticiones, realizando un análisis de varianza, para determinar las  diferencias entre tratamientos. Las 
colmenas se seleccionaron al azar  para la distribución de los tratamientos, ácido fórmico, ácido oxálico, 
aceite de timol y testigo. Durante el estudio se midió: a) la caída natural del ácaro, b) la mortalidad por 
efecto de los tratamientos y c) la eliminación de la población residual del ácaro. El análisis de varianza 
indicó que existieron diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos. No se encontró diferencia 
significativa entre el tratamiento de ácido oxálico y timol. El tratamiento testigo tuvo una diferencia 
significativa en relación a los tratamientos con ácido fórmico, ácido oxálico y aceite de timol. La eficacia 
fue mayor con el tratamiento del ácido oxálico que mostró una efectividad del 86.1 % seguido por el 
aceite de timol  con 79.8 % de eficacia para el control del ácaro.  
 
Palabras clave: Tratamiento alternativo, varroosis, Varroa destructor, apicultura. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Una de las situaciones actuales por la que atraviesa la apicultura en nuestro país, es la presencia del 
ácaro Varroa destructor, que afecta el proceso productivo, disminuyendo los ingresos de los apicultores. 
A partir de 1992 se reportó por primera vez en México la presencia del ectoparásito en colonias de 
abejas Apis mellifera L.,  en el puerto de Veracruz (Chiuh et al. 1992), difundiéndose a nivel nacional. 
En 1994 se detectó al ácaro en el estado de Yucatán, teniendo como consecuencia efectos en la 
producción apícola estatal. Estudios realizados en 1996, reportaron una prevalencia de un 67.8%, con 
un nivel de infestación de 4.3 ácaros por cada 100 abejas adultas (Medina, 1998) 
Entre los principales daños causados por el ácaro V. destructor destacan: una reducción en el período 
de vida de las abejas adultas infestadas, debido a que V. destructor se alimenta de la hemolinfa, 
ocasionando el debilitamiento de las abejas, la deformación de las alas, patas, tórax y abdomen, así 
como una mayor susceptibilidad a enfermedades en las colonias parasitadas  (Reuter, 2001) 
 
Actualmente, las colonias infestadas con V. destructor son tratadas con productos químicos sintéticos, 
principalmente piretroides, (Great el al 1992) los cuales aunque son eficaces y permiten un buen control, 
tienen el inconveniente de presentar costos elevados para los apicultores y con el uso continuo de estos 
productos, los ácaros desarrollan resistencia. (Ibacache, 2005 y Vandame, 2000) Estudios realizados, 
demostraron que el uso continuo de piretroides da como resultado la resistencia del ácaro a esos 
productos. Utilizar plaguicidas del mismo grupo toxicológicos no es una opción recomendable, pues 
comparten el mismo mecanismo de acción y por lo tanto desarrollan resistencia al producto (Rodríguez 
et al 2005, Benitez y Medina 2001). Por otra parte los compuestos acaricidas pueden llegar a ser tóxicos 
para las abejas y se desconoce su efecto a largo plazo para el hombre. 
En la actualidad, apicultores europeos y de otras partes del mundo, emplean diferentes tratamientos 
alternativos como ácido fórmico, ácido oxálico y aceites esenciales para el control de la varroa, por sus 
cualidades no contaminantes para la miel y por tener un costo muy bajo, estos productos han presentado 
resultados alternativos muy satisfactorios para el control del ácaro. El ácido fórmico evaluado en Chile 
presentó una eficacia del 78.21 %. (González et al 2005) En el estado de Yucatán, México, el timol en 
gel presentó una eficacia en abejas adultas de 97.0 % en la segunda aplicación y en cría operculada 
tuvo una eficacia del 95.0 % en la segunda aplicación. (may et al 2003) Aunque existen algunas 
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experiencias de la eficacia de productos alternativos, se hace necesario conocer con mayor precisión la 
efectividad de estos en las condiciones ambientales específicas. Con base en lo anterior el objetivo de 
la presente investigación fue determinar la eficacia de productos alternos en el control del ácaro varroa 
(Varroa destructor). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La investigación se realizó en el apiario denominado “el Cedro” del Campo Experimental Mocochá del 
Instituto Nacional de Investigación Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), localizado en el 
municipio de Mocochá, en el estado de Yucatán, México, a 21º 5` latitud norte y 89º 3` longitud Oeste, 
a una altitud de 8 metros sobre el nivel del mar. El clima predominante es de tipo tropical (Awo) con 
lluvias en verano y una temperatura media de 27º C (Duch, 1988) 

El apiario cuenta con 20 colonias de abejas Apis millifera alojadas en colmenas tipo Langstroth, ubicadas 
en una superficie de 25.0 x 25.0 m.  
El Diseño experimental fue de cuatro tratamientos con cuatro repeticiones, se realizó un análisis de 
varianza para determinar diferencias entre tratamientos. Se seleccionaron al azar 16 colmenas para la 
distribución de los tratamientos, ácido fórmico, ácido oxálico y aceite de timol y testigo, quedando 
distribuidas cuatro colmenas por tratamiento (Cuadro 1). Para evaluar el efecto de la mortalidad del 
ácaro V. destructor, se diseñó un experimento en el cual se observó: a) la caída natural del ácaro, b) la 
mortalidad por efecto de los tratamientos alternativos y c) la eliminación de la población residual del 
ácaro. 
 
Cuadro 1. Distribución aleatoria de los tratamientos por número de colmena.  

Unidad de 
observación 

I) Testigo II) Ácido fórmico III) Ácido oxálico IV) Timol 

Colmena No. 5 2 3 7 
Colmena No. 15 13 8 9 
Colmena No. 18 14 10 12 
Colmena No. 19 17 11 16 

 
Caída natural del ácaro. Para la verificación de la prevalencia del ácaro V. destructor, se realizó un 
diagnóstico ex-ante donde se monitoreó por 21 días en las 16 colmenas la caída natural del ácaro. 
Durante este período se colocó en cada colonia seleccionada un excluidor, para evitar que las abejas 
eliminen los desperdicios de la colonia y a los ácaros y de esta manera poder contabilizarlos. 
 
Preparación y aplicación de los tratamientos alternativos.  
Ácido fórmico. El tratamiento consistió en  35.3 ml de ácido fórmico con una concentración comercial 
del 85 % mezclado con 24.7 ml de agua. Esta solución se impregnó en un cartón corrugado que fue 
colocado dentro de bolsas de polietileno y una vez dentro de estas, se sellaron para evitar que se 
evapore. Realizada esta acción se dejó reposar durante 24 horas para que el cartón absorbiera el 
producto. Para su aplicación, se le realizó dos cortes de 2 cm. a la bolsa de polietileno y se depositó 
sobre los cabezales de los bastidores de la cámara de cría. El tratamiento completo del producto 
aplicado en cada una de las cuatro colmenas fue de 60 ml con intervalos de siete días. 
 
Ácido oxálico.- Para la preparación se mezcló: 250 ml de agua, 250 g de azúcar y 25 g del ácido 
oxálico. Para su aplicación en las colmenas se empleó una jeringa de 20 ml y mediante el goteo se 
aplicó 5 ml entre bastidor y bastidor de la cámara de crías hasta cubrir los 50 ml en cada una de las 
colmenas tratadas. El tratamiento completo en cada una de las cuatro colmenas fue de 50 ml a intervalos 
de cuatro días. 
Timol.- Se utilizó una marca comercial. Se aplicó 10 ml de la solución que se impregnó en una pieza de 
cartón corrugado de 7 x 9 cm. Este fue colocado dentro de bolsas de polietileno y una vez dentro de 
estas, se sellaron para evitar su evaporación. Realizada esta acción se dejó reposar durante 24 horas 
para que el cartón absorbiera el producto. El tratamiento completo consistió en tres aplicaciones de 20 
ml (dos piezas de cartón) a intervalos de siete días en cada una de las cuatro colmenas. 
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Testigos.- Para el caso de las cuatro colmenas restantes no se aplicó ningún tratamiento 
monitoreándose la caída natural del ácaro durante 28 días. 
 
Registro de la mortalidad semanal promedio. Se instaló un excluidor de malla criba de 7 x 7 cuadros 
por pulgada, en el piso de la colmena. Debajo del excluidor se colocó una lámina de aluminio 
impregnada con aceite vegetal. Semanalmente se retiró la lámina de las 16 colonias y se introdujo otra 
nueva impregnada con aceite vegetal para continuar con el registro de la mortalidad y la caída natural. 
 
Eliminación de la población residual. Para esta actividad se colocó en cada una de las colmenas 
tratadas con ácido fórmico, ácido oxálico y timol, incluyendo al testigo, cuatro insertos de pvc con 
flumetrina por colmena durante 21 días. La colecta de los ácaros muertos por efecto de la flumetrina se 
realizó semanalmente para medir la prevalencia. 
 
La variable de respuesta, se midió mediante la eficacia de cada tratamiento con la siguiente formula:  

No. de ácaros muertos por el tratamiento.  
 X 100 
 

No. de ácaros muertos  por el 
tratamiento 

No. de ácaros muertos por la 
flumetrina 

 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Durante el mes de mayo que se inició el experimento (caída natural) en las 16 colonias del apiario, el 
número ácaros contabilizado en la primera semana  fue de 5,294 se incrementó en la segunda semana 
con un total de 7,754 y en la tercera y cuarta se produjo una disminución en la infestación de los ácaros 
en las colonias (figura 1). 
 

 
Figura 1. Total de ácaros recolectados por caída natural. 

 
Al finalizar la cuarta semana del monitoreo de la caída  natural del ácaro V. destructor en las colonias, 
se aplicaron los tratamientos.    
Ácido fórmico. Los ácaros muertos por la aplicación del tratamiento en las colmenas (2, 13, 14 y 17), 
fue mayor en la primera y segunda semana, sin embargo en la última semana la mortalidad del ácaro 
incrementa por varias razones: la primera es que los ácaros estaban en la fase de reproducción, (14) las 
segunda que las condiciones climáticas prevalecientes en ese momento de temperatura fue menor y 
por la tanto la liberación del producto fue bajo,(7) produciendo una disminución en la mortalidad, tal como 
se presenta en la figura 2. La suma de V. destructor muertas en las cuatro colmenas durante los 21 días 
de tratamiento con el ácido fórmico, corresponde a 4845 ácaros.  
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Figura 
2. Ácaros recolectados por semana con el tratamiento de ácido fórmico 

 
Ácido oxálico. Los ácaros muertos durante la aplicación del tratamiento se aprecian en la figura 3. En 
la primera y segunda semana se registra la mayor mortalidad por el producto y en la última semana se 
registró una disminución en la mortalidad sumando un total de 221 ácaros, La suma de V. destructor 
muertas en las cuatro colmenas durante 16 días de tratamiento con el producto, corresponde a 6142 
ácaros.  

 
Figura 3. Ácaros recolectados por semana con el tratamiento de ácido oxálico. 

 
Timol.  Con la aplicación de este producto a las cuatro colmenas tratadas, figura 4, la mortalidad de la 
Varroa fue mayor en la primera semana, disminuyendo en la segunda y tercera semana. La suma de 
los ácaros recolectados en las cuatro colmenas durante 21 días de tratamiento con el timol corresponde 
a 4353 ácaros.  
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Figura 4. Ácaros recolectados por semana con el tratamiento de timol. 

 
Testigo. En la figura 5 se presenta el total de los ácaros recolectados semanalmente en cada una de 
las colonias que no estuvieron expuestas a ningún tratamiento. La caída natural del ácaro se incrementa 
en la tercera semana, sobrepasando la mortalidad total presentada en la primera semana en un 40 %. 
La suma de los ácaros recolectados en las cuatro colmenas durante 21 días sin tratamiento corresponde 
a 4088 ácaros. 

 
Figura 5. Ácaros recolectados por semana sin tratamiento 

 
 
Población residual y eficacia de cada tratamiento 
Para la población residual de cada grupo se insertaron cuatro tiras de  flumetrina® en cada una de las 
colonias, incluyendo al testigo durante 21 días. En el caso del testigo la mortalidad se incrementó 
significativamente, ya que estas colmenas no habían sido tratadas con ningún producto. La eficacia de 
cada tratamiento se presenta en el cuadro dos, en donde el ácido oxálico muestra una efectividad del 
86.07 % y el aceite de timol 79.80 % de eficacia para el control del ácaro.  
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Cuadro 2. Eficacia para el control del Ácaro varroa por tratamiento    

Tratamiento Mortalidad por 
tratamiento 

Mortalidad por  
flumetrina 

Mortalidad total Eficacia de 
tratamiento en % 

Testigo 4088 10059 14147a  
Ácido fórmico 4845 3419 8264b 63.93 
Ácido oxálico 6142 1106 7248c 86.07 
Aceite de timol 4353 804 5157c 79.80 

 
El análisis de varianza indicó que existieron diferencias significativas (P<0.05) entre el ácido fórmico, el 
ácido oxálico y el aceite de timol. No se encontró diferencia significativa entre el tratamiento de ácido 
oxálico y timol. El tratamiento testigo tuvo una diferencia significativa en relación a los tratamientos con 
ácido fórmico, ácido oxálico y aceite de timol.  
 
CONCLUSIONES 
 
Por las condiciones climáticas prevalecientes durante el ensayo se optó por emplear el ácido fórmico 
en concentración al 50 %, resultando con una eficacia promedio del 63.9 % que se encuentra dentro del 
rango de la eficacia entre 61 % y 90 %, obtenida en trabajos en los que se evaluó una dosis de 60 ml al 
65 % . (Benitez y Medina 2001, Espinosa y Garcia 2007) 
Con la aplicación del ácido oxálico por goteo en las colonias se obtuvo una eficacia de 86.1 %, 
acercándose al 90 % presentado en un trabajo donde se empleó un producto comercial en la baja 
temporada presentado por López et al. y por Marcangeli y García en Argentina. (López et al 2003)  
La eficacia del aceite de timol en el control del ácaro Varroa destructor obtenida en este trabajo se 
encuentra entre los rangos (70-98%) reportados en otros trabajos en donde han empleado el timol en 
cristales y en gel, entre ellos destacan los de Vicario, 2000, May et al 2003 y Medellín y Pérez  2007. 
(Vivario  2000, González et al 2005, Medellin y Pérez  2004, May et al 2007) . 

Con base en los resultados se observó que el ácido oxálico,  el ácido fórmico y el aceite de timol 
representan una alternativa para el tratamiento alterno del ácaro  Varroa destructor.  
Estos tres productos por su naturaleza orgánica y manejada en forma adecuada reducen el riesgo de 
contaminación de la miel. 
Con base en los resultados de este trabajo, se determinó que el producto con mayor eficacia evaluada 
fue el ácido oxálico, seguido por el aceite de timol. 
Es indudable la necesidad de alternar ó cambiar los tratamientos químicos con mejores opciones; los 
productos naturales para el control del ácaro representan una buena alternativa. 
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RESUMEN 
 
El Presente trabajo se llevó a cabo con 205 ganaderos de los cuales 169 son hombres y 36 mujeres 
con una edad promedio de 59 años pertenecientes a las Asociaciones Ganaderas Locales de Pantepec, 
Francisco Z. Mena y Venustiano Carranza, incorporadas a la Unión Ganadera Regional del Norte de 
Puebla, en condiciones de clima cálido húmedo y cálido sub húmedo. La metodología aplicada para el 
desarrollo de las acciones fue en base al modelo GGAVATT.-INIFAP, Los productores solicitaron el 
apoyo del Programa Integral de Capacitación al INCA Rural en 2013 y abarco un periodo de noviembre 
de 2013 a abril de 2014. Se aplicaron encuestas para determinar el diagnóstico de línea base en cuando 
al manejo de recursos forrajeros, La información se capturo en una hoja de cálculo de Excel para su 
análisis e interpretación con estadística básica y porcentajes. Determinación de la capacidad de carga 
(CC). El 87 % no realiza el ajuste de carga y el 13 % lo hace parcialmente. Determinación de la condición 
corporal de los animales (CCA solo el 2 % menciono realizarla. Utilización de pastos para el pastoreo 
(PP). El 0.78 % de los productores cuentan con praderas de MG5, 4.29 % con Insurgente, 1.17 % con 
señal, 17.28 % cuentan con Estrella de áfrica, 1.75 % de pasto mulato y 74.7 % con grama nativa. 
Implementación de rotación de potreros (RP) el 46.8 % manifestó no es posible por condiciones de 
topografía accidentada y distribución natural de fuentes de agua y 73.6 % falta de recursos económicos 
para compra de insumos y desconocen alternativas para dividir potreros. Condición de las áreas de 
pastoreo (AP) el 4.31 % de las UPP presentan buena condición, de regular el 45.85 % y Mala condición 
el 49.85 %. Utilización de pastos de corte (PC), los productores cuentan con 23.33 % de Taiwán, 1.85 
% de sorgo, 13.35 % King Grass, 2.73 % de Mombasa, 12.75 % caña de azúcar y japonesa, 29.42 % 
de Maralfalfa, 7.69 % de Elefante, 0.88 % de Insurgente, 1.75 % de Estrella de áfrica y 6.25 % de 
Tanzania. Aprovechamiento de forrajes de corte el 24.8 % ofrece el forraje picado a machete. Equipo 
para el aprovechamiento de forrajes de corte (EFC) el 16 % cuenta con una picadora de forraje en 
condiciones de regular a mala, Aplicación de métodos de conservación de forrajes (MCF) solo un 
productor realiza conservación a través de ensilaje. Aplicación de fertilizantes a pastos de pastoreo y/o 
corte (AFPC) El 100 % no lo realizan. La capacitación comprendió  Determinación de la capacidad de 
carga, establecimiento y manejo de praderas y forrajes de corte, elaboración de ensilados, utilización 
de cintas zoometrías para la estimación de peso corporal. Se distribuyeron 205 guías técnicas a 
productores y 1manual a proveedores académicos (PA), Los 205 ganaderos fueron visitados por los PA 
una vez al mes. Se realizó una gira tecnológica para el intercambio de experiencias. Se recomienda que 
estos proyectos tengan mayor duración y continuidad para el logro de impactos en la generación de 
indicadores y toma de decisiones  
 
Palabras clave: Manejo de recursos forrajeros, conservación de forraje 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El estado de Puebla cuenta con aproximadamente 3.39 millones de hectáreas, de las cuales 1.32 
millones que representan el 38.5% son destinadas para la actividad ganadera, la cual se encuentra 
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distribuida principalmente en las regiones Sierra Norte, Sierra Nororiente, Región Mixteca y Altiplano, 
(INEGI,2007). De esta superficie estatal en las regiones Norte y Nororiente se ubican 340, 250 hectáreas 
en condiciones de trópico húmedo en donde los sistemas de producción de ganado bovino en su 
mayoría son de tipo extensivo, por consiguiente los recursos forrajeros juegan un papel fundamental 
debido a que suministran la mayor parte de la energía utilizada por los rumiantes y son una fuente de 
alimento de bajo costo. (Jaramillo, 1994) 
 
En la región norte se localiza una zona ganadera muy importante integrada por los municipios de 
Venustiano Carranza, Francisco Z. Mena, Pantepec, Xicotepec y Jalpan, en esta región existen 1,477 
Unidades de Producción Pecuaria que en conjunto reúnen 45,562 vientres bovinas que equivalen al 
21.4 % del total estatal con una población de 211,994 vientres, así mismo en la cosecha de becerros, 
en estos municipios se reportó la producción de 5,862 becerros de un total de 24,323 que representa 
24.1% en el estado (SIAP, 2012). 
 
Al respecto, en la región Norte se ha desarrollado a través de los años la actividad productiva del sistema 
vaca-cría con ganado bovino en sus diferentes modalidades de producción, producción de becerro al 
destete (80%), becerro finalizado en pie (15%) y vaca gorda de deshecho (5%) siendo estas sustentadas 
en condiciones de pastoreo generalmente extensivo en pastos nativos, con deficiente manejo del 
recurso forrajero, representado por sobrepastoreo; lo que trae como consecuencia bajos niveles 
productivos y se refleja en una baja eficiencia en la productividad y sustentabilidad de las unidades de 
producción. A pesar de contar con condiciones agroecológicas que favorecen el desarrollo de pastos; 
el efecto del cambio climático recurrente en la región, ha ocasionado que las épocas de abundancia y 
escasez de forraje se modifiquen sustancialmente sobre todo porque los productores no implementan 
acciones de conservación de forrajes para aprovechar al máximo la producción de forraje por unida de 
superficie. (FUPPUE, 2011) 
 
Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue realizar un diagnostico estático de la situación 
forrajera en la región norte del estado de Puebla y establecer un programa de capacitación estratégica 
a productores con base en los resultados obtenidos. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El presente trabajo se llevó a cabo con productores pertenecientes a las Asociaciones Ganaderas 
Locales de los municipios de Pantepec, Francisco Z. Mena y Venustiano Carraza incorporadas a la 
Unión Ganadera Regional del Norte de Puebla (UGRNP) y ubicadas en la región norte del estado. Estos 
municipios se encuentran ubicados dentro de la zona de climas cálidos característicos de la mayor parte 
del declive del Golfo de México con altitudes de los  229, 327 y 135 msnm, respectivamente. Los climas 
predominantes en los municipios: Clima cálido-húmedo, con lluvias todo el año temperatura media anual 
mayor de 22 ºC, temperatura del mes más frío mayor de 18º C, el por ciento de lluvia invernal con 
respecto a la anual es menor de 18. Cálido-húmedo con abundantes lluvias en verano temperatura 
media anual mayor de 22º C, precipitación del mes más seco menor de 60 mm. Clima cálido-subhúmedo 
con lluvias en verano, temperatura media anual mayor de 22 ºC, precipitación del mes más seco menor 
de 60 mm; el por ciento de lluvias invernal. La precipitación promedio anual se distingue en dos zonas, 
la zona norte y este tiene un promedio entre los 1,200 y 1,500 mm, mientras que el territorio restante 
registra entre 1,500 y 2,000 mm.  Para el municipio de Pantepec la mayor parte de su territorio está 
cubierto de pastizal cultivado, que sustenta ganado bovino; El municipio de Francisco Z. Mena está 
cubierto principalmente por pastizales cultivados y selva alta perennifolia, asociada a la vegetación 
secundaria arbustiva. Para el municipio de Venustiano Carranza la mayor parte de su territorio está 
cubierto por pastizales cultivados y por selva alta perennifolia asociada a vegetación secundaria 
arbustiva. Los pastizales cubren la porción central, las selvas al norte y también subsisten áreas 
reducidas con bosques de encino. (Pueblosamerica.com, 2015ª; Pueblosamerica.com, 2015b; 
Pueblosamerica.com, 2015c), 
Los productores participantes saben leer y escribir, con diferentes grados de escolaridad que van de 
tercer grado de primaria hasta la universidad concluida, se conformaron 4 grupos de 40 productores y 
uno de 45 que en total fueron 205, de los cuales 169 fueron hombres y 36 mujeres como se observa en 
el Cuadro 1. La metodología aplicada para el desarrollo de las acciones fue en base al modelo 
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GGAVATT generada por el INIFAP en el 2008, Los productores solicitaron el apoyo del Programa 
Integral de Capacitación (PIC027) al INCA Rural en 2013 y abarco un periodo de noviembre de 2013 a 
abril de 2014, en este programa se contó con los servicios de cinco profesionistas que fungieron como 
Proveedores Académicos los cuales fueron capacitados al inicio del programa en temas específicos 
para el desarrollo de actividades que comprendieron: La Determinación de la capacidad de carga, 
Establecimiento, manejo y conservación de praderas y/o forrajes de corte, utilización de cintas 
zoometrícas para la estimación de peso corporal. Así mismo, se elaboraron Manuales técnicos para los 
proveedores académicos y Guías técnicas para productores, en cuanto al seguimiento, adopción y 
evaluación de las actividades del programa se aplicaron bitácoras para evidenciar el cumplimiento 
programado, se contempló además  un recorrido tecnológico para la Demostración de Tecnologías para 
el Sistema Vaca-Cría, en clima Subtropical Húmedo y Tecnologías Validadas  para la Producción de 
Becerros para engorda en el Trópico. 
 
La información acopiada, tanto de las encuestas que dieron origen al diagnóstico de línea base, así 
como del seguimiento y evaluación final de la implementación del programa, se capturaron en una hoja 
de Excel para su análisis e interpretación basada en estadística básica y porcentajes. 
 
Cuadro 1: Población Objetivo y Municipios de Atención para la Capacitación y Asistencia Técnica en el 
PIC 027 de la Unión Ganadera Regional Del Norte De Puebla  
 

Municipios de atención Hombres Mujeres Total 

Pantepec y Jalpan 31 9 40 

Francisco Z. Mena 34 6 40 

Pantepec 36 4 40 

Francisco Z. Mena 32 8 40 
Venustiano Carranza 36 9 45 
  169 36 205 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Con base en la información obtenida de las encuestas aplicadas a cada productor y directamente en 
cada Unidad de Producción Pecuaria (UPP) se obtuvieron los siguientes resultados: Del total de 
productores que fueron 205, 169 son hombres y 36 mujeres con una edad promedio de 59 años con 
máxima de 95 y mínima de 35. Solo el 20 % ha recibido asistencia técnica por algún programa 
gubernamental y el 80 % de manera particular. El total de la superficie dedicada a las actividades 
ganaderas fue de 10,299.1 ha, el tamaño promedio de las UPP es de 49.80±11.64 ha, el inventario 
ganadero fue de 13,161 animales que en promedio fluctúa de 63.80 ±20 por productor. Al analizar la 
información generada en la encuesta del Diagnóstico de línea base se obtuvieron los siguientes 
resultados: Determinación de la capacidad de carga (CC). El 87 % no realiza el ajuste de carga y el 13 
% menciono  hacerlo esporádicamente. Determinación de la condición corporal de los animales (CCA).  
En cuanto a la condición corporal solo el 2% menciono realizarla. Utilización de pastos mejorados para 
el pastoreo (PP). En cuanto a los porcentajes de especies de pastos para pastoreo el 0.78 % de los 
productores cuentan con praderas de MG5, 4.29 % con Insurgente, 1.17 % con señal, 17.28 % cuentan 
con Estrella de áfrica, 1.75 % de pasto mulato y 74.7 % con grama nativa (Figura 2). Implementación 
de rotación de potreros (RP) el 46.8 % manifestó que debido a las condiciones de topografía y 
distribución natural de fuentes de agua no es posible y 73.6 % que representan 151 productores 
manifestaron que la división de potreros no es posible, considerando la topografía del terreno de algunas 
UPP  es quebrado, falta de recursos económicos para compra de insumos como alambre de púa y 
desconocen alternativas para dividir potreros. Condición de las áreas de pastoreo (AP) En relación a la 
condición de la pradera del total de las UPP el 4.31 % presentan buena condición, de regular el 45.85 
% y Mala condición el 49.85 %. Utilización de pastos de corte (PC), En relación a porcentajes de 
especies forrajeras  para corte, utilizadas en la alimentación de ganado los productores manifestaron 
que cuentan con 23.33 % de Taiwán, 1.85 de sorgo, 13.35 King Grass, 2.73 % de Mombasa, 12.75 % 
caña de azúcar y japonesa, 29.42 % de Maralfalfa, 7.69 % de Elefante, 0.88 % de Insurgente, 1.75 % 
de Estrella de áfrica y 6.25 % de Tanzania; En cuanto al aprovechamiento de forrajes de corte solo el 
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24.8 % que equivale a 51 productores ofrece el forraje picado a machete. Equipo para el 
aprovechamiento de forrajes de corte (EFC) el 16 % cuenta con una picadora de forraje en condiciones 
de regular a mala, aplicación de métodos de conservación de forrajes (MCF) solo un productor realiza 
conservación a través de ensilaje; aplicación de fertilizantes a pastos de pastoreo y/o corte (AFPC) El 
100 % no realiza fertilización a las praderas ni forrajes de corte.  
 
Con base en lo anteriormente expuesto considerándolo como problemática detectada, se propuso a 
través de reuniones con cada uno de los grupos formados, un programa de intervención considerando 
la capacitación y asistencia técnica en los siguientes conceptos: Determinación de la capacidad de 
carga, Establecimiento, manejo y conservación de praderas y/o forrajes de corte, Utilización de cintas 
zoometrícas para la estimación de peso corporal. Se inició con la capacitación a Proveedores 
Académicos en los temas mencionados, recibiendo un total de dos cursos teórico- práctico y su Manual 
técnico. Posteriormente se programaron en cada grupo  las capacitaciones de los mismos conceptos y 
se seleccionaron a productores cooperantes para establecer 2 módulos de capacitación por grupo para 
capacitar a 20 productores por modulo, aplicando la técnica pedagógica de aprender –haciendo; al 
finalizar cada capacitación se les entregó una Guía para productores. Una vez concluidas las 
capacitaciones, se programaron las visitas mensuales a cada UPP para dar seguimiento a la aplicación 
de las tecnologías determinadas por cada productor. En un inicio se fijaron como metas los siguientes 
indicadores: Determinación de la carga animal con un 60% de los productores, se llevó a cabo solo con 
el 27.41%  la desviación se debió a que de acuerdo con la información presentada más del 70% de los 
productores mantienen áreas de pastoreo con gramas nativas y la condición fue de regular en 45.85 % 
y Mala condición en 49.85 %, reflejándose en una Carga animal promedio de 1.95 ± 0.90 Ha/UA y una 
condición Corporal del ganado de 2.36±0.43    en una escal a de 1 al 9. Diseño de un plan de manejo 
de praderas, este indicador se propuso alcanzar un 60% sin embargo se implementó tan solo con el 
27.41 % de los productores, esta desviación ocurrió porque los productores al analizar a detalle, 
comprendieron que es necesario la división de la superficie en pequeñas potreros y eso requiere de 
infraestructura que por el momento no tienen,  ni mucho menos recursos económicos, además del 
establecimiento de praderas con pastos mejorados, el control de malezas, entre otras. Aplicación de la 
tecnología del Ensilado para la conservación de forrajes se programó solo con el 5 % de los productores, 
sin embargo se rebasó  la meta y lo aplicaron 9.3 % de los productores, el bajo indicador de la meta se 
contempló por que de acuerdo con el diagnóstico solo el 16 % cuenta con una picadora de regular a 
mala condición y la mayoría de productores no cuentan con maquinaria especializada para el picado de 
forraje. Sin embargo algunos productores interesados en la técnica para la elaboración del ensilaje que 
buscaron la manera de conseguirla. 
 

 
 
Figura 2: Porcentajes de especies forrajeras utilizadas en la alimentación de ganado bovino en la Sierra 
Norte de Puebla. 
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CONCLUSIONES 
 
Se pudo proponer la continuación del establecimiento de praderas con pastos mejorados y áreas de 
forrajes de corte que generalmente superan en rendimiento a las nativas y son capaces de producir 
mayor cantidad de forraje por unidad de superficie, aun en los periodos críticos, considerando que sean 
manejados bajo condiciones apropiadas, empleando los conocimientos impartidos. 
A través de este programa, fue posible hacer llegar el conocimiento de innovaciones tecnológicas a los 
productores por medio del proceso de capacitación en situaciones del productor, lo que permitió en 
primer lugar conocer y saber cuál era el nivel de conocimiento teórico-práctico de los aspectos 
propuestos y demandados por los mismos productores, ya que algunos manifestaban saber algo; sin 
embargo en la práctica se pudo apreciar que no era así, posiblemente lo sabía pero como no lo 
practicaba o no recordaba con exactitud los pasos a seguir.  
El esfuerzo de las Instituciones del gobierno federal a través de la SAGARPA, permitirá la adopción de 
innovaciones tecnológicas  que genere un impacto positivo en beneficio de los productores, a través de 
Programas con el fortalecimiento en la capacitación y asistencia técnica seria y comprometida ; esto se 
vio reflejado en este programa , por el interés de algunos productores de poner en práctica lo aprendido 
casi de manera inmediata y otros por falta de recursos prever su adopción en un corto plazo 
básicamente cuando cuenten con recursos económicos. 
Los productores comprendieron que algunas prácticas son indispensables y no es necesario una 
inversión fuerte solo es cuestión de planear su realización.  
 
Recomendaciones  
Se recomienda que estos proyectos tengan mayor duración y continuidad para el logro de impactos en 
la generación de indicadores y toma de decisiones 
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RESUMEN 
 
El objetivo del presente trabajo fue determinar los factores asociados a la calidad física y química de la 
leche, mediante el muestreo del producto al momento de la entrega al centro de acopio en Caobanal 2ª 
sección, Huimanguillo, Tabasco. Se utilizó la información de 448 muestras de leche tomadas de los 
tanques de 10 unidades de producción con una población bovina multiracial durante los meses de marzo 
de 2014 a marzo de 2015. Se consideró la influencia del productor, la especie forrajera utilizada, el tipo 
de complemento usado, sobre las variables de calidad de la leche. Se determinaron los principales 
componentes de la leche: % de grasa, % de proteína, % lactosa, % sólidos no grasos, % de sólidos 
totales, punto crioscópico y densidad. Las características físico-químicas promedio de la leche evaluada 
en los ranchos de la ribera del Mezcalapa están dentro de los estándares nacionales para zonas 
tropicales (NOM-184-SSA1-2002). El porcentaje de grasa en la leche parece ser el aspecto más 
sensible al factor estacional, y al complemento utilizado para los animales. La calidad físico-química de 
la leche producida en la región del Mezcalapa es de excelente calidad.  
 
Palabras clave: calidad de leche, pastoreo, alimentación, época. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El estado de Tabasco cuenta con una gran extensión de pastos naturales, lo que favorece la explotación 
de ganado bovino mediante el sistema de libre pastoreo o ganadería extensiva. Por su rusticidad y 
tolerancia a temperaturas elevadas, el ganado de raza cebú es el que mejor se adapta al clima tropical 
de la entidad, su explotación se dirige principalmente a la obtención de carne (Quiroz et al, 2002). 
Tabasco aporta el 6.29 % de la producción de leche en el trópico y a nivel nacional aporta el 1.01 %; 
produciendo la región del trópico el 16.03 % de la leche consumida a nivel nacional. La actividad 
ganadera en la entidad no solamente se caracteriza por la explotación de bovinos para carne, sino 
también para doble propósito, buscando con ello producir carne y leche, aun cuando la producción de 
esta última no es comparable, en volumen, con la leche producida por sistemas de producción 
especializados. En el año 2000 en Tabasco, la producción de leche fue de 85,754,000 litros y en el 2014 
se estima una producción de 103,247,000 litros, es decir, un incremento del 17 % (Lactodata, 2014), sin 
embargo, la producción no se ha incrementado tanto, como la disponibilidad de tecnología haría 
suponer.  
 
Al realizar una comparación entre vacas Holstein (HO) y las cruzas ¾ x ¼ y 5/8 x 3/8 Holstein x Cebú 
(HO x C), en diferentes condiciones de manejo de pastoreo: mal manejo y mala calidad de las praderas 
para el grupo uno y buen manejo para el grupo dos. La producción de leche en las vacas Holstein en el 
grupo uno fue inferior al obtenido por las vacas cruzadas, pero en el segundo grupo no hubo diferencias 
entre la Holstein y las cruzas 5/8 y 3/8 Holstein x Cebú, (Villegas y Román, 1986). Osorio y Segura 
(1999) trabajando en el estado de Yucatán reportan producción de 5.9 Kg leche día-1 en los distintos 
hatos lecheros del Estado donde predominaban los genotipos SPxC y HOxC con el 37.9 % y 32.2 % de 
las vacas respectivamente. En tanto Granados et al (2001) en el hato de doble propósito del Campo 
Experimental Balancán, buscando relación entre el genotipo y las variables productivas y reproductivas, 
encontró que la mejor época del año fue de octubre a marzo con producción de 1,056 kg lactancia-1 
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para la cruza SPxC, 929 kg lactancia-1 para SMxC, 1,183 kg lactancia-1 para HOxC y 1,051 para las 
cruzas indefinidas. No habiendo diferencia estadística y observándose que el mejor genotipo para la 
producción de leche es el HOxC. 
La razón fundamental por la que no ha habido un incremento mayor en la producción de leche estriba 
en los canales de comercialización. En una encuesta realizada por el INIFAP (datos sin publicar), se 
detectó que el precio de venta es una razón para incrementar el número de vacas en ordeña, pero aún 
más importante es la seguridad en la comercialización de la leche. Al no haber quien adquiera la leche, 
el precio que se paga al productor es mínimo y por lo tanto deja de ser un estímulo para la producción; 
tanto así, que en la actualidad el precio de la leche a nivel internacional equivale a un precio de $8.50 
por kg, sin embargo el precio en México en algunas zonas apenas alcanza los $3.50 por kg. La razón 
entonces de la baja producción y de los bajos precios es la falta de canales de comercialización seguros, 
debido a que la mayor parte de la leche que se oferta en Tabasco es para la elaboración de quesos 
artesanales, y en las épocas de alta producción los productores de queso no tienen capacidad para 
comprar toda la leche disponible. Una alternativa para incrementar la producción de leche y ayudar a 
que nuestro país sea autosuficiente es mejorando su calidad. La calidad sanitaria tiene que ver con el 
manejo de la ordeña principalmente y en la actualidad existen medios de certificación que permiten 
mejorar este aspecto. Respecto a la calidad físico-química se ve influenciada por varios aspectos como 
la raza, la alimentación y la forma de ordeñar (Quiroz et al., 2011; Quiroz et al., 2012). 
 
OBJETIVO 
 
El objetivo fue determinar los factores asociados a la calidad física y química de la leche, mediante el 
muestreo del producto al momento de la entrega al centro de acopio en Caobanal 2ª sección, 
Huimanguillo, Tabasco. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se tomaron muestras de leche de 10 unidades de producción del sistema doble propósito, en las 
rancherías Caobanal 1ª y 2ª sección ubicadas al margen del río Mezcalapa en el municipio de 
Huimanguillo, Tabasco. El clima de la región es cálido húmedo con temperatura media anual de 25 °C 
y lluvias que abarcan los meses de junio a octubre; solo la primavera es relativamente seca; su 
precipitación media anual alcanza los 2570 mm. Vientos dominantes del norte en primavera y del este 
el resto del año. (García, 1998). El municipio de Huimanguillo se localiza en la región de la Chontalpa y 
tiene como cabecera municipal a la ciudad de Huimanguillo, la que se ubica al este del estado, entre los 
paralelos 17°19’ de latitud norte y 93º23’ de longitud Oeste. Colinda al norte con el municipio de 
Cárdenas, al sur con los estados de Chiapas y Veracruz, al este con el estado de Chiapas y al oeste 
con el estado de Veracruz; posee referencias naturales que señalan sus límites. La extensión territorial 
del municipio es de 3,787.98 km2, los cuales corresponden al 14.55 % respecto del total del estado, 
ocupa el primer lugar en la escala de extensión municipal (García, 1998).  
 
Caracterización de los ranchos. Los ranchos son de diferentes tamaños, y niveles de producción, 
están empastados con gramíneas como los zacates Alemán (Echynochloa Polystachya), Egipto 
(Brachiaria Mutica), Estrella de áfrica (Cynodon plectostachius), Chontalpo (Brachiaria decumbens) y 
Guinea (Panicum máximum) entre otros. El número de vacas promedio en ordeño varía entre 20 y 30 
por año.  
Programa de alimentación. El sistema de pastoreo en los ranchos es rotacional y con un descanso 
entre 30 y 40 días dependiendo de la época del año y del tipo de pasto. En cuanto al uso de 
concentrados algunos suplementan con 1- 2 kg animal-1 día-1 y se empieza a proporcionar silo, en 
algunos casos de maíz, de sorgo o de pasto humídicola. 
Programa sanitario. Se llevan a cabo desparasitaciones contra vermes gastroentéricos y vacunaciones 
contra las enfermedades más comunes en la zona (clostridiasis,  neumonía, DVB, IBR).  
Sistemas de ordeño. Predomina el ordeño de una vez al día, entre las 4:00 a 7:00 am aproximadamente, 
la mayoría cuenta con ordeñadora mecánica. Se ordeñan tres cuartos de la glándula mamaria y se deja 
un cuarto para el becerro. Después del ordeño, los becerros y vacas permanecen juntos durante una 
hora donde los becerros aprovechan para consumir la leche del cuarto no ordeñado.  
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Análisis de la información. Se utilizó la información de 448 muestras de leche tomadas de los tanques 
de 10 ranchos de una población bovina multiracial durante los meses de marzo de 2014 a marzo de 
2015 Se consideró la influencia del productor, la especie forrajera utilizada, el tipo de complemento 
usado, sobre las variables de la leche producida en las unidades de producción consideradas. 
 
Análisis de las muestras de leche. Al realizar la recepción de la leche en el centro de acopio se tomó 
una muestra representativa de toda la leche producida por ordeño del rancho y se depositó en un tubo 
de 50 ml previamente rotulado con la información individual de cada muestra (nombre y ubicación del 
rancho, nombre del productor, fecha y hora de recepción, y nombre del técnico). La muestra se analizó 
en forma inmediata, empleando el equipo LACTOSCAN SL90, Serial No 6447), perteneciente al grupo 
de productores, con el que se determinaron los principales componentes de la leche (% de grasa, % de 
proteína, % lactosa, % sólidos no grasos, punto crioscópico, y densidad). La información de las muestras 
analizadas se concentró en un formato Excel que permite su manejo para la elaboración de reportes y 
para análisis de todos los datos. 
 
El análisis general de la información fue a través de estadística inferencial utilizando un modelo de 
efectos fijos donde los factores de estudio fueron: Productor, época, forraje, y complemento utilizado en 
cada sistema de producción, por el procedimiento GLM ambos procedimientos del paquete de análisis 
estadístico SAS (1998); la prueba de medias se realizó por el método de Tukey (P<0.05). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Los resultados indican que la leche de los ranchos evaluados mostró diferencias (P≤0.05) solo para el 
contenido de grasa (Cuadro 1), no se encontró diferencia para sólidos totales, sólidos no grasos, 
densidad, lactosa, proteína y temperatura de congelación. Resultados que contrastan con los reportados 
por Quiroz et al., (2012), trabajando calidad de leche en zonas de vega de río, transición a sabana y 
suelos de sabana, donde la calidad de grasa es mejor para suelos ácidos, no así para la región de vega 
de río donde el contenido de sólidos no grasos, proteína, y lactosa fueron estadísticamente diferentes 
(P≤0.05), mientras que en la vega de río fue superior. Ojeda et al. (1998) indican que la concentración 
de grasa láctea en la leche vendible se mantuvo mientras operó el efecto del amamantamiento y 
comenzó a elevarse (P≤0,05) a partir del momento cuando ocurrió el destete (98 ± 19,5 días), la 
concentración de grasa en la leche vendible alcanzó los valores esperados (3.5 ± 0.7 %) para el tipo 
racial y manejo del ordeño a los 20 ± 6 días postdestete. Lo anterior pone de manifiesto la importancia 
del ecosistema y edad de lactancia en lo relativo al contenido de grasa en leche. Los sólidos totales 
mostraron diferencia por época y forraje utilizado en la unidad de producción. 
 
El medio ambiente es un factor que afecta a variables de importancia económica, como el contenido de 
grasa, sólidos totales y sólidos no grasos (P≤0.05); sin embargo, otras variables (lactosa, proteína, 
densidad, temperatura de congelación) no son afectadas (P≥0.05). La información correspondiente a la 
influencia de la época en la calidad físico-química se muestra en el Cuadro 2. 
Las condiciones favorables del ambiente contribuyen a que durante la época de norte se obtenga la 
mejor concentración de grasa y sólidos, combinada con el manejo de la ordeña y la alimentación. 
En tanto el forraje disponible en la pradera influye sobre los sólidos y la proteína (P≤0.05), pero no sobre 
las demás variables medidas (Cuadro 3). 
 
La utilización de complementos alimenticios es variable en la producción de leche en el trópico, en la 
prueba realizada solo se encontró efecto en el contenido de grasa y contenido de lactosa (Cuadro 4); 
no afectando a sólidos totales, sólidos no grasos, densidad, punto crioscópico (temperatura de 
congelación). 
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Cuadro 1. Efecto del sistema de producción sobre la calidad física química de leche en la región del 
Mezcalapa, Huimanguillo, Tabasco. 

Productor Grasa 
(%) 

STOT 
(%) 

SNG 
(%) 

Densidad 
(kg/L) 

Lactosa 
(%) 

Proteína 
(%) 

Temp. de 
congelación 

1 4.49ª 12.90a 8.40a 1.02929a 4.647ª 3.102a -0.5438ª 
2 4.40ab 13.61ª 9.32ª 1.03192a 5.038ª 3.512ª 0.1070ª 
6 4.32ab 12.76a 8.44a 1.02939a 4.508a 3.170a -0.5360ª 
4 4.21abc 12.68a 8.46a 1.02888a 4.600a 3.105a 0.1114ª 
5 4.04bcd 12.54a 8.49a 1.02846a 4.557a 3.096a -0.5224ª 
6 4.02bcd 12.31a 8.28a 1.02786a 4.445a 3.036a -0.4871ª 
7 4.00bcd 12.40a 8.39a 1.02804a 4.554a 3.073a -0.5102ª 
8 3.83cd 12.42a 8.58a 1.02942a 4.660a 3.151a -0.5064ª 
9 3.79d 12.29a 8.50a 1.02875a 4.545a 3.105a -0.4996ª 
10 3.70d 12.37a 8.67a 1.02962a 4.680a 3.184a  -0.0482ª 

       a literal diferente en columna indica diferencia (P≤0.05) 
 
 
Cuadro 2. Efecto de la época del año en la calidad física química de leche para la región del Mezcalapa, 
Huimanguillo, Tabasco. 

Época 
Grasa 
(%) 

STOT 
(%) 

SNG 
(%) 

Densidad 
(kg/L) 

Lactosa (%) Proteína (%) Temp. de 
congelación 

Nortes 4.52ª 13.18ª 8.65ª 1.02916ª 4.688ª 3.167ª -0.3791ª 
Lluvia 3.94b 12.56b 8.67ª 1.02916ª 4.650ª 3.191ª -0.4124ª 
Seca 3.98b 12.41b 8.42 b 1.02944ª 4.612ª 3.124ª -0.2058ª 

a literal diferente en columna indica diferencia (P≤0.05) 

 
Cuadro 3. Efecto de la especie forrajera presente en la calidad física química de leche para la región 
del Mezcalapa, Huimanguillo, Tabasco 
 

Forraje 
Grasa 
(%) 

STOT 
(%) 

SNG 
(%) 

Densidad 
(kg/L) 

Lactosa 
(%) 

Proteína 
(%) 

Temp. de 
congelación 

Panicum 4.31ª 12.87ª 8.560b 1.02873ab 4.450ab 3.140ª -0.4061ª 
Brachiaria 4.06b  12.75ab 8.749ª 1.02974ª  4.715ª 3.230ª -0.2043ª 
Paspalum 4.05b 12.48b 8.426b 1.02845b 4.589ab 3.090ª -0.5207ª 
Cynodon 3.93b 12.40b 8.475b   1.02902ab 4.606ª 3.124ª -0.4988ª 

a literal diferente en columna indica diferencia (P≤0.05) 
 
 
Cuadro 4. Efecto de la fuente de complementación alimenticia sobre la calidad física química de leche 
en la región del Mezcalapa, Huimanguillo, Tabasco. 

Forraje 
Grasa 
(%) 

STOT 
(%) 

SNG 
(%) 

Densidad 
(kg/L) 

Lactosa 
(%) 

Proteína 
(%) 

Temp. de 
congelación 

Heno 4.40ª 13.61ª  9.324a 1.03192a 5.038a 3.512ª 0.1070ª 
Melaza 4.25ab 12.82b 8.573a 1.02884a 4.227c 3.148ª -0.4116ª 
Alimento  4.13abc 12.57bc 8.443ª 1.02857ª 4.556b 3.091ª -0.2844ª 
Minerales 4.00bc 12.40bc 8.397ª 1.02804ª 4.554b 3.073ª 0.5102ª 
Pollinaza 3.92cd 12.47bc 8.543a 1.02950a 4.675b 3.158ª -0.5170ª 
Silo 34.62d  12.22c 8.596ª 1.02934ª 4.625b 3.151ª -0.5024ª 

       a literal diferente en columna indica diferencia (P≤0.05) 
El contenido de grasa en la leche parece ser el factor más sensible al cambio de ambiente, pues en 
otros estudios se vio afectado tanto por el tipo de suelo, como por la época del año (Quiroz et al., 2012); 
en este caso, se vio afectado por la época y la complementación alimenticia (lo cual es una parte 
importante del ambiente donde se encuentran los animales). Es sabido que también se ve alterado por 
la velocidad de ordeño y la cantidad de leche producida. Por ello, será necesario redoblar esfuerzos en 
los aspectos que se pueden controlar, como el tiempo de ordeño, la calibración del equipo y la 
alimentación, sobre todo eligiendo aquello que contribuya a obtener un producto de mejor calidad. Un 
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aspecto que tienen que ver con la calidad de la leche y que es fácil de manipular y no requiere ninguna 
inversión es el respetar el tiempo de ordeño. La leche que se obtiene al principio del ordeño contiene 
menos sólidos, sobre todo el contenido de grasa es mínimo. La mayor cantidad de grasa se acumula 
en la leche residual, o la última leche ordeñada. Por lo tanto, en los sistemas de doble propósito donde 
el proceso de ordeño es con becerro al pie, el ordeño debe ser a fondo para obtener leche vendible de 
buena calidad. 
 
En el Cuadro 5, se muestran las características físico-químicas promedio de leche evaluada en los 
ranchos de la ribera del Mezcalapa y se observa que la calidad está dentro de los estándares nacionales 
para zonas tropicales (NOM-184-SSA1-2002). Sin embargo; bajo las condiciones de trópico, existen 
variaciones que incluyen factores humanos en el manejo y la producción, además de los factores 
fisiológicos normales de los animales que intervienen en el proceso de la secreción, desde luego, la 
necesidad de adoptar una clasificación que permita diferenciar las leches según sus características 
propias y según el valor que puedan tener en relación a la utilización que se les pretende dar. La 
controversia sobre este aspecto tan discutido de la industria lechera es grande y aunque se reconoce 
que el sistema de pagar la leche exclusivamente por su volumen es inadecuado, no se ha conseguido 
hasta hoy unanimidad de puntos de vista sobre el método de valorización más recomendable (Quiroz 
et al., 2012). 
 
Cuadro 5. Promedio de la calidad físico-química de leche en las 10 unidades de producción durante un 
año de muestreo de la zona del Mezcalapa. 

Variable Promedio 

Grasa (%)  3.701 
Sólidos no grasos (%)  8.373 
Densidad 28.409 
Lactosa (%)  4.541 
Proteína (%)  3.089 

 
Se habla frecuentemente de calidad, pero no siempre se atiende al significado completo y al concepto 
verdadero de este término. Por una parte, la leche al ser secretada, adquiere en cada caso individual, 
ciertas características físico-químicas que determinan su composición y que es muy difícil de 
homogenizar en los diferentes sistemas de producción existentes en la región tropical. Por otra parte, 
se debe tener en cuenta el estado de salud del animal ya que la leche, así como puede ser un excelente 
alimento puede también constituir un peligroso medio de difusión de enfermedades. Los métodos 
empleados en la producción de leche requieren que se realicen con una higiene adecuada, por lo que 
trabajar desde las explotaciones la calidad del producto cobra mayor importancia a fin de contribuir 
desde su origen a ofertar un producto de excelente calidad (Quiroz et al., 2012). Será necesario hacer 
estudios sobre la calidad sanitaria de la leche, puesto que de origen la calidad físico química del 
producto es altamente satisfactoria, sin embargo, los métodos de ordeño y el manejo sanitario de las 
vacas y el posterior manejo de la leche, son claves en la comercialización de los productos obtenidos. 
 
Este sistema aporta el 15 % de la producción de leche a nivel nacional, con aproximadamente dos 
millones de vacas, pertenecientes a productores, que en su mayoría, son de bajos recursos económicos. 
Considerar la calidad de leche es analizar varios aspectos en conjunto como la calidad genética de los 
animales, el estado nutricional de las vacas, la higiene en el proceso de ordeña, los buenos hábitos de 
ordeño, la tecnificación de los ranchos, el deseo de progresar para obtener mayores ingresos. Para 
lograrlo se requiere de equipo de ordeño, tanques de enfriamiento y asesoría técnico–productiva. 
Tecnificar los ranchos para producir leche de buena calidad, y ubicarla en el mercado al mejor precio; 
En el mercado actual donde la ley de la oferta y la demanda depende de las grandes industrias 
trasnacionales, debe corresponder tanto a la sociedad y el gobierno el pago de la leche de buena 
calidad, para que el productor ganadero, pueda progresar y mejorar la cantidad y calidad de la leche 
producida.  Para que México pueda ser autosuficiente en la producción de leche en la cantidad y calidad 
requerida, es necesario evaluar el sistema en su conjunto, con el equipo necesario para obtener datos 
de calidad que permitan identificar los componentes y considerar alternativas de manejo en los sistemas 
de producción de bovinos de doble propósito, además de un adecuado manejo de los equipos de 
ordeños y utensilios. La medición de la calidad debe ir más allá de la composición del producto, es 
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recomendable considerar además la carga bacteriana, los contaminantes (antibióticos indebidamente 
utilizados), adulterantes, entre otros. 
 
CONCLUSIONES 
 
La calidad físico-química de la leche producida en la región del Mezcalapa cumple con los parámetros 
que exige la norma NOM-184-SSA1-2002, y es considerada de calidad excelente.  
En términos generales la época del año influye en algunas variables de calidad de la leche.  
 
RECOMENDACIONES 
 
Es necesario brindar asesoría técnica de calidad a los productores de bovinos de doble propósito. 
Es conveniente encauzar esfuerzos a la medición de la carga bacteriana de la leche desde que se extrae 
de la vaca hasta que llega a la mesa del consumidor, ya sea como leche fluida o como algún derivado. 
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RESUMEN 
 
La alta prevalencia de nematodos gastrointestinales, especialmente Haemonchus contortus que 
presenta resistencia antihelmíntica múltiple, ha sido reportada en sistemas de producción de ovinos en 
varias partes del mundo. Por esta razón, el desarrollo de estrategias que sean menos dependientes de 
tratamientos antihelmínticos es imperativo para la profilaxis de los nematodos  gastrointestinales. Este 
estudio fue realizado para evaluar el efecto in vitro del extracto de hojas y flores de Tithonia diversifolia 
contra huevos de Haemonchus contortus de ovinos. La prueba de eclosión de huevos fue utilizada para 
determinar el posible efecto antihelmíntico del extracto acuoso de hojas y flores de T. diversifolia. Se 
probaron cuatro concentraciones: 75, 150, 300, 600 μg/mL y dos controles: positivo (tiabendazol) y 
negativo, Phosphate Buffered Saline (PBS). El extracto acuoso de hojas a la mayor concentración 
probada (600 μg/mL) mostró un efecto similar al control positivo tiabendazol (P≤0.05), el control negativo 
inhibió sólo el 5.2±1.25 la eclosión de huevos. De igual manera el extracto acuoso de flores mostró 
inhibiciones de la eclosión en un rango de 80 hasta 100% a la concentración más alta (600 µg/mL). 
Ambos extracto mostraron un efecto Dosis-Respuesta. En general los resultados del presente estudio 
muestran que T. diversifolia contiene compuestos secundarios que afectan la eclosión de huevos de H. 
contortus de ovinos.  
 
Palabras clave: (Tithonia diversifolia; Haemonchus contortus; Eclosión de huevos; Nematodos 
gastrointestinales; Plantas antihelmínticas.) 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
Las infecciones por nematodos gastrointestinales (NGI) juegan un papel importante en la producción de 
pequeños rumiantes, esto debido principalmente a las enormes pérdidas económicas que ocasionan, 
particularmente en áreas donde se practica el pastoreo extensivo (Waller, 1997). Haemonchus contortus 
es un nematodo gastrointestinal altamente patógeno de pequeños rumiantes, que es capaz de causar 
enfermedad aguda y alta mortalidad en todos los grupos de edades. Por su amplia distribución y sus 
repercusiones en la salud y la producción ovina en México y otros lugares del mundo, H. contortus es 
considerado el NGI más importante de los ovinos debido a su amplia distribución y a su virulencia 
(Quiroz, 2000). Aunado a esto, la presencia de resistencia antihelmíntica (RA) en poblaciones de NGI y 
la creciente demanda de alimentos (carne y leche) libres de residuos químicos, hacen imperiosa la 
necesidad de explorar métodos alternativos de control parasitario (Aguilar-Caballero et al., 2009). 
Debido a lo anterior muchos investigadores en diversas partes del mundo han centrado su atención en 
el uso de plantas con propiedades antihelmínticas. 
Tithonia diversifolia, es una planta originaria de México pertenece a la familia Compositae y se encuentra 
ampliamente distribuida a través de los trópicos húmedos y sub-húmedos  (Kongvongxay, 2012). Esta 
especie es usada para propósitos ornamentales, para el tratamiento de la diabetes mellitus, también se 
usa para el tratamiento de dolor de estómago, la indigestión, dolor del hígado entre otras (Owoyele et 
al., 2004). La validación de sus usos populares muestra que T. diversifolia contiene compuestos 
bioactivos que poseen actividad antiinflamatoria, antidiarreica (Tona et al., 1999), antiamibiano y 
actividad espasmolitica (Tona et al., 1998, 2000) y antiparasitaria (Wanjau et al., 1998). Algunos de los 
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compuestos bioactivos que han sido aislados de las hojas incluyen sesquiterpenos (Kuo y Chen, 1998), 
saponinas y alcaloides (Tona et al., 2000).  
T. diversifolia no ha sido evaluada in vitro contra huevos de H. contortus, por lo tanto el objetivo del 
presente trabajo es evaluar el extracto acuoso de hojas y flores de T. diversifolia contra huevos de H. 
contortus. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Área de estudio 
El trabajo se realizó en el laboratorio de investigación animal de la Universidad Popular de la Chontalpa, 
ubicada en el km 2.0 de la carretera Cárdenas-Huimanguillo. Geográficamente se localiza entre las 
coordenadas 18° 0' de latitud norte; y 93° 23' de longitud oeste, a una altitud de 10 msnm. Tiene un 
clima cálido húmedo con abundantes lluvias en verano y un rango de temperatura 26 – 28 °C. El tipo 
de suelo predominante es el vertisol (INEGI, 2011). 
 
Colecta del material vegetal 
Las hojas y flores de T. diversifolia se colectaron en el municipio de Cárdenas, Tabasco, en el Campus 
universitario de la Universidad Popular de la Chontalpa (UPCH). El material vegetal (hojas y flores)  
fueron seleccionadas de plantas jóvenes y sanas. 
 
Obtención de los extractos 
El material vegetal fue secado en una estufa durante 48 hrs a una temperatura de 40 ºC, se removió 
dos veces al día para lograr un secado uniforme. Una vez seco el material, se procedió a molerlo hasta 
obtener un tamaño de partícula de 0.039 mm. Posteriormente se midieron en una probeta 100 mL de 
agua destilada y se colocaron en un vaso de precipitado de 250 mL para luego ponerla a ebullición; 
alcanzada esta temperatura, se le adicionaron 5 g de polvo de hojas de T. diversifolia y se dejó enfriar 
para luego filtrar la solución. La solución final fue colocada en viales para su congelación a -20 ºC. 
Posteriormente se sometió al proceso de liofilización para la obtención del extracto puro y almacenarlo 
a 4 ºC hasta su uso. Para la obtención del extracto de flores, se siguió el mismo procedimiento descrito 
anteriormente. 
 
Obtención de los huevos de H. contortus 
Para la obtención de huevos de H. contortus, se utilizó un cordero donador macho de 4 meses de edad 
de cruzado. El cordero se alojó en un corral con piso de concreto para evitar reinfestaciones por 
nematodos. Se sometió a un proceso de adaptación por 7 días, durante este periodo se monitoreo para 
conocer la carga parasitaria. A los 7 días, el cordero fue desparasitado con dos antihelmínticos 
comerciales: levamisol al 12 % 7.5 mg por kg de P.V. vía subcutánea y albendazol 5.0 mg por kg de 
P.V. vía oral. A los 7 días después de aplicado el desparasitante se determinó el conteo de huevos por 
la técnica de McMaster, para corroborar que el animal se encontraba libre de parásitos. Posteriormente, 
se inocularon las larvas infectivas de H. contortus, a una dosis de 6000 larvas vía oral. 14 días después 
de la inoculación de las larvas, el animal fue monitoreado diariamente para conocer la evolución de la 
infección e iniciar con la recolección de huevos. 
 
Prueba de eclosión de huevos 
Esta prueba fue realizada de acuerdo a la guía de la Asociación Mundial para el Avance de la 
Parasitología Veterinaria (WAAVP, por sus siglas en inglés) (Coles et al., 1992). 100 huevos en solución 
del extracto de hojas y flores de T. diversifolia a las concentraciones de 75, 150, 300 y 600 μg/mL, fueron 
incubados por 48 horas a una temperatura de 28 ºC. Al final de este tiempo se añadió una gota de yodo 
para detener la eclosión y posteriormente se procedió a contar el número de huevos y larvas L1, a través 
de un microscopio óptico. Además, se utilizó un control negativo: Phosphate Buffered Saline (PBS) y un 
control positivo que fue el tiabendazol 0.5 μg/mL. Se realizaron cuatro repeticiones para cada 
concentración y los controles respectivamente. 
 
Análisis estadístico 
La comparación de medias de los porcentajes de inhibición de la eclosión de huevos, a las diferentes 
concentraciones probadas contra el grupo control (tiabendazol), fueron realizadas por medio de un 



VII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Simposio Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

303 
 

análisis de varianza (ANOVA), utilizando el programa SPSS versión 15.0. Para conocer el efecto dosis-
respuesta, se utilizó la metodología probit, con la ayuda del programa Polo-Plus® (2003). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Obtención del extracto 
 
El cuadro 1 muestra el rendimiento del material vegetal después de liofilizado. 
 
Cuadro 1. Rendimiento del material vegetal (hojas y flores) después de la extracción. 
 

Tipo de material Material seco (g) Liofilizado (g) Rendimiento (%) 

Hojas 5 1.443 28.8 
 

         Flores             5        1.044            20.8 

 
El mayor porcentaje de rendimiento del material vegetal, se observó en el extracto de hojas de T. 
diversifolia (28.8 %), esta cantidad fue suficiente para la realización de las pruebas in vitro. 
 
Prueba de la eclosión de huevos de H. contortus 
La media de eclosión para el control negativo PBS fue de 5.2%. El extracto acuoso de hojas de T. 
diversifolia mostró efecto significativo sobre la eclosión de huevos de H. contortus (83.1 % ± 0.6 media 
de eclosión), comparado con el control positivo (P<0.05). El control positivo promovió el 94% de 
inhibición a la concentración de 0.5 μg/mL (cuadro 2). 
 
Cuadro 2: Medias ± desviación estándar del porcentaje de inhibición de la eclosión del extracto de hojas 
de T. diversifolia contra huevos de H. contortus. 
 

Tratamiento Concentración µg/mL Eficacia ±D.E. 

Tiabendazol 0.05 93.7±1.26a 
EHTd 600 90.0±5.59a 
EHTd 300 89.2±8.99a 
EHTd 150 80.0±2.94a 
EHTd 75 73.2±16.9b 
Control negativo PBS 5.2±1.25c 

Letras diferentes en la misma columna representan diferencia significativa (P<0.05) 
EFTd=Extracto de Hojas de Tithonia diversifolia 
PBS=Phosphate Buffered Saline 
 
En el cuadro 3 se observa que el extracto de flores de T. diversifolia a la mayor  concentración probada 
600 µg/mL inhibió el 100 % de la eclosión de huevos de H. contortus. Resultados similares fueron 
reportados por Domínguez et al. (2013), al evaluar el extracto acuoso de piel de piña contra huevos de 
H. contortus encontrando 100 % de inhibición. Kamaraj y Rahuman, (2011), evaluaron los extractos 
metanólicos de hojas de A. squamosa, Eclipta prostrata y el extracto acetónico de semillas de Terminalia 
chebula, encontrando una eficacia de 100 % sobre la inhibición de la eclosión de huevos de H. contortus 
a la concentración de 50 mg/mL. Costa et al. (2012) obtuvieron el 100 % de inhibición de la eclosión de 
huevos de H. contortus con el extracto de acetato de etilo de Solanum. torvum y Catharanthus. Roseus. 
Powers et al. (1982) diseñaron la guía para la evaluación de la eficacia antihelmíntica in vitro de 
antihelmínticos que han sido adoptados por la W.A.A.V.P. de acuerdo a esos autores, para que los 
agentes antihelmínticos evaluados sean eficaces, deben inhibir más del 90% la eclosión de huevos de 
parásitos y cuando inhiben entre 80-90 % deben considerarse moderadamente eficaces. 
Los compuestos presentes en el extracto acuoso de T. diversifolia, juegan un papel muy importante en 
la planta, en actividades como la antimicrobiana y la antihelmíntica. T. diversifolia ha sido documentada 
que contiene como compuestos principales y en mayor abundancia: lactonas sesquiterpénicas, 
saponinas y alkaloides (Kuo y Chen, 1998; Tona et al., 2000), las cuales podrían ser responsables de 
la actividad ovicida sobre los huevos de H. contortus. 
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Cuadro 3: Medias ± desviación estándar del porcentaje de inhibición de la eclosión del extracto de flores 
de T. diversifolia contra huevos de H. contortus. 
  

Tratamiento Concentración µg/mL Eficacia ±D.E. 

Tiabendazol 0.05 92.5±4.26a 
EFTd 600 100±4.26a 
 300 99.75±0.50a 
 150 98.5±3.00a 
 75 80±10.10b 
Control negativo PBS 6.25±3.68c 

Letras diferentes en la misma columna representan diferencia significativa (P<0.05) 
EFTd=Extracto de flores de Tithonia diversifolia 
PBS=Phosphate Buffered Saline 
 
CONCLUSIONES 
 
La actividad antihelmíntica in vitro, observada con el extracto de hojas de T. diversifolia, demuestra que 
a las concentraciones utilizadas en este estudio afecta la eclosión de huevos de H. contortus, con 
porcentajes de inhibición que se pueden considerar significativos y por lo tanto, es indispensable realizar 
más estudios al respecto para poder utilizar este recurso de una manera sustentable. 
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RESUMEN 

 
El presente estudio se realizó en el Ejido Villa de Guadalupe, Huimanguillo, Tabasco, con el fin de 
conocer la adaptabilidad del bambú, especie Guadua aculeata, en terrenos con un talud del 93 %; 
evaluando altura (A), diámetro (D) y amacollamiento (AM); durante un periodo de 281 días (15 de enero 
al 23 de octubre). El trasplante a campo se realizó cuando la plántula tenía 45 días después de haber 
germinado en un diseño experimental completamente al azar con 50 plántulas como unidades 
experimentales. Las mediciones de A, D y AM se realizaron 11 veces durante el periodo a evaluar (281 
días) en todas las unidades experimentales. Durante el desarrollo del experimento se hizo una 
aplicación de 50 g de urea por planta y se hicieron dos aplicaciones de POISON (tabletas) para el 
combate de la tuza (Geomys bursarius), que fue la principal plaga. También se realizaron cuatro podas 
para promover nuevos rebrotes. Los resultados obtenidos muestran que en las primeras etapas de 
desarrollo del bambú, la altura se comportó como una típica curva de desarrollo, cuya ecuación de 
regresión fue: Y = 30.727*e0.0065*X con un valor de r2 = 0.99. Los valores promedio de “A” fluctuaron 
desde 32.8 cm hasta 141.0 cm.  Respecto al “D”, éste se comportó también como una típica curva de 
desarrollo, cuya ecuación de regresión fue: Y = 0.3141*e0.0049*X con un valor de r2 = 0.99. Los valores 
promedio de “D” fluctuaron desde 0.36 cm hasta 1.29 cm.  El número de rebrotes por planta “AM” en 
promedio fue de cinco. Durante el periodo de observaciones se acumularon 2,930.7 mm de precipitación 
y 4,667 grados-día de desarrollo (GDD) base 10 ºC. Al comparar el incremento de “A” y “D” con los 
valores acumulados de precipitación y GDD-10 durante el ciclo se encontró una alta similitud en su 
comportamiento.  

 
Palabras clave: Guadua aculeata, adaptabilidad, crecimiento, Tabasco. 
 
INTRODUCCIÓN 

 
Tabasco, por contar con condiciones óptimas de clima y suelo, para el desarrollo del cultivo de la 
Guadua aculeata, conocida como otate, caña brava, tarro amarillo en el estado de Veracruz (Cortez, 
2008), sería una alternativa para disminuir que se sigan erosionando miles de hectáreas a causa de los 
fenómenos naturales y cambio de uso del suelo; Además se crearían nuevas fuentes de ingresos para 
los productores silvícolas locales, por la entrega de materias primas industriales y su utilización directa 
en construcción, tutores, cercos, fabricación de muebles, alimento, artesanías, etc.), una de las ventajas 
es que los culmos pueden ser cosechados anualmente, a diferencia de las rotaciones forestales 
tradicionales; ya que el bambú crece más rápido que cualquier otra especie maderable. Sin embargo, 
existe muy poca información sobre bambúes nativos y es indispensable realizar estudios e 
investigaciones de cada una de las especies, para poder aprovecharlas adecuadamente (Cooper, 
2005). Este estudio se realizó con el fin de conocer la adaptabilidad y crecimiento en la zona serrana 
del municipio de Huimanguillo, Tabasco. Cabe mencionar que en Tabasco, hasta la fecha no se ha 
probado adaptar especies de bambúes en áreas con características semejantes a las zonas donde 
prospera de manera natural en México. Se dice que el bambú es la planta del futuro. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El presente trabajo se realizó en el Ejido Villa de Guadalupe, localizado en la  microrregión “Sierra de 
Huimanguillo” se ubica al sur del estado de Tabasco, en el municipio de Huimanguillo. Colinda al sur 
con el estado de Chiapas y al Oeste con el estado de Veracruz. Tiene 132 habitantes, está a 400 msnm, 
en las coordenadas GPS: Longitud (dec): -93.596111 Latitud (dec): 17.353056. Debido a su orografía, 
Huimanguillo presenta dos tipos de clima; el primero es el cálido húmedo con abundantes lluvias 
en verano (Am), que es el clima dominante en Tabasco, con una temperatura media anual de 26.2°C, 
con una máxima media mensual de 30.6 °C en el mes de mayo y una máxima absoluta de 45 °C; la 
mínima absoluta alcanza los 14 °C. Este tipo de clima se presenta en las zonas bajas y planas del 
municipio. En las zonas que presentan un relieve montañoso, se aprecia el clima cálido húmedo con 
lluvias todo el año, (Af), que es el clima que presentan las selvas altas de Chiapas, Veracruz y 
la sierra tabasqueña; cuya temperatura media varía entre 25.4 °C y 26.9 °C. Se presenta poca variación 
de las precipitaciones a lo largo del año, aunque estas disminuyen en invierno, presentándose en esta 
estación, solamente un 14.4 % del total anual. La precipitación media anual es de 2 290.3 mm, con un 
promedio máximo mensual de 322 mm en septiembre y un mínimo de 0 mm en abril. Los 
mayores vendavales ocurren en los meses de noviembre y diciembre con máximas de 30 km/h, 
localizándose los mínimos en el mes de mayo, siendo del orden de los 18 km/h (Fig. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 

"[<<reemplace texto con figura>>]" 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 1. Ubicación del área de estudio. (Ejido Villa de Guadalupe, Huimanguillo, Tabasco). 

 
Actividades realizadas: 
Selección y colecta de germoplasma 
La especie se seleccionó de acuerdo a sus características de crecimiento y condiciones ambientales de 
sus lugares de origen. Se adquirieron 50 plántulas de esta especie de una de las plantaciones naturales, 
donde existen culmos que llegan a medir 28 m de altura con diámetros de 25 cm, ubicada en el Ejido 
Independencia, municipio de Salto de Agua, Chiapas. Transportándolas  al sitio experimental, en 
vehículo cerrado para evitar daños físicos. 
Preparación del terreno y trasplante 
Se realizó el desvare manual de 00-05-00 ha., con machetes, debido a la pendiente del terreno; El 
diseño de plantación fue en tresbolillo; Para la construcción de las cepas se utilizaron coas y palas; Así 
mismo se efectuó  el trasplante y el etiquetado de las plántulas a evaluar.  
Establecimiento del experimento 
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La parcela experimental, consistió  en un trapecio de 5000 m2   con una densidad poblacional de 50 
plantas y arreglo de 5 x 5 m entre plantas. Cuyo objetivo fue  determinar la adaptabilidad de esta especie 
y su comportamiento fenológico, el diseño experimental que se utilizó fue  completamente al azar. 
Variables evaluadas: 
Altura. Se tomaron las mediciones cada quince días al inicio del experimento, con un flexómetro de 5 m 
de longitud, después de tres meses se comparó el incremento medido. 
Diámetro. Se realizaron las mediciones con un pie de rey, en las mismas fechas de la A. 
Amacollamiento. Los rebrotes se contabilizaron durante la misma fecha de la A y D.  
Podas. Se realizaron cuatro podas de mantenimiento. 
Precipitación diaria y Temperatura máxima y mínima diarias. Los datos tomados del 15 de enero al 1 de 
Noviembre 2014, fueron proporcionados por la CONAGUA-Organismo de Cuenca Frontera Sur, Tuxtla, 
Chiapas, de la Estación Hidrométrica Peñitas.   
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
De acuerdo a los promedios de A de las plantas observadas, se encontró que se adaptan fácilmente a 
las condiciones naturales de la zona (climáticas y edáficas);  donde se observó inicialmente un 
crecimiento de 10 cm por mes, esto coincide con lo reportado por Herrera y Sabogal (1999), en Guadua 
angustifolia. En los resultados obtenidos, al término del estudio hubo plantas que alcanzaron una A de 
70 cm como mínimo y un máximo de 250 cm, en la Figura 2 se observa el crecimiento desde el día del 
trasplante hasta la última toma de datos, durante el tiempo que duro este experimento (281 días) la 
planta acumulo 4667 Grados-Día de Desarrollo (GDD) base 10 °C equivalente a una acumulación diaria 
de 16.6 °C que da una idea de la tasa de crecimiento. Durante el periodo que duro el experimento (281 
días)  ocurrieron 140 días con lluvia haciendo un total de  precipitación  2930.7 mm, donde se pudo 
observar que ocurrieron 11 lluvias fuertes (mayores de 50 mm y lluvias muy intensas con precipitación 
superior a los 170 mm. Esto ocasiono deslaves en el terreno ya que el experimento se estableció en 
una ladera. 
   

 
Figura 2. Relación entre la altura y los días después del trasplante del bambú (Guadua aculeata) en el 
Ejido Villa de Guadalupe, Huimanguillo, Tabasco. 
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En cuanto al incremento del D, tuvo un comportamiento similar a lo mencionado por Herrera y Sabogal 
(1999), en Guadua angustifolia los diámetros se incrementan a un promedio de 0.10 mm mensuales; 
en este trabajo se obtuvieron diámetros hasta de 2.2 mm en los 281 días que duro el experimento; en 
la Figura 3, se observan los D promedios de las plantas observadas. 
 

 
 
Figura 3. Relación entre el diámetro y los días después del trasplante del bambú (Guadua aculeata) en 
el Ejido Villa de Guadalupe, Huimanguillo, Tabasco. 

 
La planta con el transcurrir del tiempo origina cada vez nuevos rebrotes (AM), que van evolucionando 
en D y A, dependiendo del tipo de suelo y de las condiciones climáticas. Se presentaron cepas hasta 
de 15 rebrotes a los 45 días después del trasplante. Al finalizar el estudio se obtuvo un  promedio de 
AM de cinco renuevos, esto debido a las cuatro podas de mantenimiento realizadas. Herrera y Sabogal 
(1999), en Guadua angustifolia, reportan que las plantas al finalizar el primer año tiene un promedio 
de 12-14 rebrotes con vida productiva de 3-4 meses al cabo de los cuales se secan de arriba hacia 
abajo para dar paso a nuevos rebrotes con que adquieren mayor altura y salen con diámetro mayores. 
Se tuvieron daños de un 12 % por tuzas (Geomys bursarius) siendo la principal plaga que se presentó 
en este cultivo, durante los primeros cinco meses. También se realizaron dos aplicaciones de urea, 50 
g por planta.    
 
CONCLUSIONES 

Por los resultados obtenidos A, D y AM se puede concluir que la planta se adaptó favorablemente a las 
condiciones edafoclimáticas de la zona. Esto también permite concluir que el bambú Guadua aculeata, 
es una alternativa más para los silvicultores de Tabasco, teniendo un beneficio  de contribuir a detener 
la erosión de los suelos de ladera, de las estribaciones de la sierra tabasqueña. Cabe mencionar que 
las plantas que se encontraban en donde sucedieron deslaves sufrieron daños severos y menor 
crecimiento, ocasionado por las intensas lluvias que ocurren en esa zona (que pueden llegar a superar 
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los  170 mm por día), por lo que se recomienda  remover lo mínimo la cobertura vegetal al momento en 
que se establezca el cultivo.   
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RESUMEN 
 
Se realizó un análisis bitemporal (2007-2013) de la dinámica de cambio de la cobertura vegetal y del 
uso de suelo en la cuenca río Metztitlán, Hidalgo, México con el objetivo de actualizar su estatus. Se 
utilizó como base un mapa generado para 2007 con imágenes Landsat 5 y Landsat 7.   Se procesaron 
imágenes SPOT 5 y 6 de alta resolución para generar un mapa correspondiente a 2013. Ambos mapas  
fueron comparados a través de una matriz de confusión e indicadores asociados (precisión global, 
precisión del usuario y coeficiente Kappa). Los resultados para el mapa 2013 tienen una  exactitud 
general de 90.7 % y un valor del coeficiente Kappa de 92.5 %. El área destinada a la agricultura de riego 
y temporal disminuyó en 34.8 y 25.6 %, respectivamente. El análisis de cambios indica que el uso urbano 
y los cuerpos de agua aumentaron 305.3 y 82.4 %, respectivamente en el periodo de estudio. Se 
concluye que para el análisis de la dinámica de usos de suelo a una escala de cuenca es necesario el 
uso de imágenes de alta resolución espacial como SPOT; estas proporcionan mayor detalle y una 
representación más apegada a lo que realmente existe en el paisaje. 
 
Palabras clave: Cambio de uso del suelo, cobertura de suelo, SPOT, landsat, cuenca Metztitlán, SIG. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La rápida conversión y degradación de los ecosistemas forestales es un tema actual y de interés 
internacional (Desclée et al., 2006). El cambio de uso del suelo y de la cobertura vegetal son un 
componente clave del deterioro ambiental a escala global, regional y local (Aldwaik y Pontius, 2012). 
Las principales preocupaciones son los impactos sobre la diversidad biológica mundial (Heubes et al., 
2013), la degradación del suelo (Li et al., 2012), el ciclo del agua (Sterling et al., 2012), los servicios 
ecosistémicos (Mendoza-González et al., 2012), los almacenes de carbono (DeFries et al., 2002) y el 
cambio climático (Feddema et al., 2005).  
Algunos autores consideran que los factores que explican las diferentes formas de cambio de uso y 
cobertura de la tierra están asociados con un continuo incremento en la producción de alimentos y con 
el uso poco eficiente de los recursos (Lambin et al., 2003). Otros señalan la falta de estudios que 
integren aspectos biofísicos y humanos, para explicar y entender las verdaderas causas del cambio de 
uso del suelo (Pineda et al., 2009). 
En México, es indispensable examinar la dinámica de cambios de uso y cobertura del suelo debido a 
los procesos de deforestación presentes a razón de 155 000 ha por año (2005-2010) (FAO, 2010); 
particularmente en regiones semiáridas dado que los estudios  realizados en el país se han concentrado 
en el trópico húmedo o en bosques templados (Rosete et al., 2008). 
En la cuenca de Metztitlán, Hidalgo, México, a pesar de que se ha registrado una tasa de deforestación 
baja (-0.5 % anual), durante el periodo de 1985 a 2007, la tasa de crecimiento de la mancha urbana es 
de 4.3 % anual, lo que representa un crecimiento de 250.8 % en 22 años (Valdez-Lazalde et al., 2011). 
Dada la magnitud de tales cambios, es indispensable continuar con su monitoreo para proveer 
información que permita evaluar su impacto sobre los ecosistemas terrestres, formular políticas de 
manejo e implementar modelos de monitoreo ambiental (Lupo et al., 2001; Dewan y Yamaguchi, 2009; 
Valdez-Lazalde et al., 2011).  
En este trabajo se evalúa la dinámica de cambio de uso de suelo y la cobertura de la vegetación en la 
cuenca de Metztitlán, Hidalgo. El objetivo fue actualizar el estudio de la dinámica de cambios hasta 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

312 
 

2013, tomando como base un mapa de cobertura vegetal generado para 2007 (Valdez-Lazalde et al., 
2011). A diferencia del estudio anterior, aquí se utilizaron imágenes de la plataforma  SPOT, de mayor 
resolución espacial y técnicas de clasificación supervisada. El uso de imágenes de mayor resolución 
espacial permitirá obtener datos más precisos de la dinámica de cambios que ocurre en la cuenca de 
Metztitlán.    
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Localización y descripción del área de estudio 
La cuenca del río Metztitlán, con una superficie de 329 053.9 ha, se ubica dentro de los paralelos 
19°53´41´´ y 20°45´05´´ latitud norte y los meridianos 98°55´04´´ y 98°08´39´´ longitud oeste. Se 
distribuye transversalmente en el estado de Hidalgo (89.9 %), Veracruz (6.4 %) y Puebla (3.7 %) 
(Valdez-Lazalde et al., 2011) (Figura 1). Se considera el corazón agrícola del estado de Hidalgo, con 
dos distritos de riego, el de Metztitlán (DR 008) y el de Tulancingo (DR 028). La cuenca se origina en el 
estado de Puebla, con un intervalo de altitud que va de los 3100 m, en la sierra de Singuilucan, hasta 
1250 m, en la laguna Metztitlán. 
 
 

 
 

Figura 1: Localización del área de estudio; la cuenca del río Metztitlán. 
 

Material empleado y pre procesamiento de imágenes 
Como base del análisis se tomó el mapa de uso de suelo 2007 generado a partir de imágenes 
multiespectrales de dos fechas: Landsat 5 Thematic Mapper (TM) 1985 y Landsat 7 Enhanced Thematic 
Mapper Plus (ETM+) 2007 (Valdez-Lazalde et al., 2011).   El mapa de uso de suelo 2013 para la cuenca 
se generó a partir de un mosaico compuesto de cuatro imágenes SPOT 5 y una SPOT 6. Estas fueron 
proporcionadas por la estación de recepción México (ERMEXng), con un nivel de procesamiento 3A. 
En este formato, la imagen presenta corrección radiométrica básica, corrección geométrica y 
orthorectificación (SPOT Image, 2010). A pesar del preprocesamiento básico de las imágenes, debido 
a las diferencias en las condiciones atmosféricas, ángulo solar y elevación solar entre las fechas de 
imágenes, se realizó una normalización radiométrica para minimizar dichos efectos, los cuales son 
críticos para la detección de cambios (Chen et al., 2003; Jensen, 2005). Primero, los valores digitales 
(DN) se convirtieron a radiancia y, posteriormente, a reflectancia exoatmosférica adimensional (Soudani 
et al., 2006).  Segundo, las imágenes a nivel de reflectancia se corrigieron combinando la corrección 
radiométrica y el método mejorado de sustracción del objeto oscuro (Modelo COST) de Chávez (1996), 
con ERDAS Imagine  (ERDAS Inc., 2011).  
Con las imágenes SPOT 5 preprocesadas a nivel radiométrico y atmosférico, se generó un mosaico que 
cubre la totalidad de la cuenca a una resolución espacial de 10 m. Se usó la proyección Universal 
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Transversa de Mercator (UTM) zona14 N y datum WGS84. La imagen SPOT 6 no se incluyó en el 
mosaico debido a que presenta características radiométricas diferentes a SPOT 5 (SPOT Image, 2010), 
por lo que se trabajó en una clasificación separada. El mosaico de SPOT 5 presentó nubosidad en la 
parte SW y SE de la cuenca, por lo que se realizaron recorridos intensos de campo en dichas zonas, 
para verificar el uso de suelo. 
Clasificación de uso de suelo 
Desarrollo de las clases de cobertura del suelo y mapa de cobertura vegetal y uso de suelo.- La 
clasificación de uso de suelo 2013 se homologó con la clasificación de uso de suelo 2007 definida por 
Valdez-Lazalde et al. (2011) para hacerlas compatibles.  Inicialmente se generaron campos de 
entrenamiento y se calcularon los valores de divergencia transformada para evaluar la separación de 
las firmas entre las clases de entrenamiento (Gambarova et al., 2010). Se seleccionaron entre 30 y 300 
pixeles (Gambarova et al., 2010) para cada una de las clases temáticas generadas: 1) agricultura de 
riego (AR), 2) agricultura de temporal (AT), 3) cuerpo de agua (AGUA), 4) bosque de pino (BP), 5) 
bosque de encino (BE), 6) bosque de pino-encino (BPE),   7) matorral (MT), 8) matorral erosionado 
(MTE), 9) pastizal (PZ) y 10) urbano (UR).  
Posteriormente se creó un mosaico compuesto de las bandas 4-3-2 (IRM-IRC-rojo) para el proceso de 
clasificación. Este se ejecutó a través de una clasificación supervisada con el algoritmo de máxima 
verosimilitud implementado en el software ERDAS Imagine. Este clasificador calcula una función de 
probabilidad estadística (bayesiana) de las entradas para las clases establecidas a partir de los sitios 
de entrenamiento. Después, cada píxel se asignó a una clase, a la que más probablemente pertenece 
(Erener, 2013).  
Para comparar ambas clasificaciones, el mapa final de la clasificación de uso de suelo 2013 se 
remuestreó a 30 m, para tener la misma resolución espacial que el raster de la clasificación de uso de 
suelo 2007 generada por Valdez-Lazalde et al. (2011).  
Validación del mapa de uso de suelo 2013.- Se realizó un recorrido de campo para cotejar la clasificación 
(mapa) inicial obtenida y para corregir las clases temáticas etiquetadas erróneamente. La precisión de 
la clasificación se evaluó cotejando 121 puntos de control distribuidos de manera aleatoria sobre las 
clases temáticas identificadas (Chuvieco, 1996). Con esos datos se construyó una matriz de confusión 
e indicadores asociados: precisión global, precisión del usuario y el coeficiente Kappa (Ridd and Liu, 
1998; Jacquin et al., 2008).  
Análisis de cambio 
El análisis de cambios se realizó a través de la técnica conocida como  postclasificación, la cual ha 
demostrado ser eficiente para detectar la naturaleza, las tasas y la localización de los cambios entre 
mapas de uso de suelo derivados de imágenes de satélite de diferentes fechas (Aga y Pontius, 2008). 
Varios investigadores la han usado exitosamente en ambientes urbanos (Hardin et al., 2007). 
Inicialmente el mapa final 2013 fue reclasificado en las clases de bosque (BP, BE y BPE) para obtener 
el mismo número de clases temáticas que las utilizadas en el mapa de 2007. La comparación bitemporal 
de las clasificaciones se realizó en el módulo Land Change Modeler for Ecological Sustainability 
implementado en el paquete IDRISI Andes (Clark Labs, 2006). Este proceso generó una matriz de 
transición de dos vías y una nueva capa temática que contiene los cambios de un uso de suelo. También 
se estimó la tasa de deforestación para obtener el porcentaje de cambio anual en los usos de suelo B 
(BP, BE, BPE) MT, MTE a AR, AT, PZ y UR mediante la ecuación propuesta por Palacio-Prieto et al. 
(2004): Td= [(S2/S1)(1/n)-1]x100, donde: Td = tasa de deforestación anual en porcentaje, S2 = área 
arbolada en el año final, S1 = área arbolada en el año inicial y n = número de años del periodo de 
análisis.   
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Clasificación y validación del mapa de uso de suelo 2013 
El mapa generado para 2013 muestra que los usos de suelo más extendidos en la cuenca son la 
agricultura de temporal (89 596.55 ha), matorral (80 477.42 ha) y bosque (63 409.12) (Figura 2). La 
agricultura de temporal se encuentra extendida en toda la superficie de la cuenca, con mayor presencia 
en la parte sur, cercana a los asentamientos urbanos con alto número de habitantes (Atotonilco el 
Grande, Tulancingo de Bravo, Singuilucan, Acatlán y Metepec) y terrenos planos aptos para este tipo 
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de uso (Valdez-Lazalde et al., 2011). En contraste, la agricultura de riego se encuentra localizada en los 
municipios de Metztitlán, Acatlán, Metepec, Tulancingo de Bravo y Huasca de Ocampo con un total de 
17 058.81 ha. 
 

 Figura 2. Mapa de vegetación y uso de suelo 2013 para la cuenca del río Metztitlán. 
 

La exactitud general y el índice Kappa del mapa de uso de suelo son aceptables con valores de 92.2 y 
91 %, respectivamente (Mas et al., 2003). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Valdez-
Lazalde et al. (2011) con imágenes Landsat 7 ETM+ (2007), donde obtuvieron un 93 % de exactitud 
general y 91.5 % de índice Kappa. 
 
Detección y análisis de cambios de uso de suelo 
El análisis de cambios de cobertura y uso del suelo para el periodo 2007-2013 revela una dinámica 
importante en las superficies obtenidas para todas las categorías (Figura 3 y 4). Actualmente 50.2 % de 
la cuenca está cubierto por B, MT y asociaciones secundarias como el MTE. Las tierras de cultivo (AT 
y AR) ocupan 32.1 % de la superficie. Los cambios más significativos se centran, por un lado, en la 
disminución de los usos AR y AT con 34.8  y 25.6 % respectivamente, y por el otro, en un aumento de 
los usos UR (305.3 %), B (3.5 %), AGUA (82.4 %) y PZ (20.3 %).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3. Comparación de las superficies ocupadas por tipo de vegetación y uso de suelo entre la 
clasificación 2007 y 2013. 
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Figura 4. Mapa de cambio de uso de suelo (2007-2013). 
 

CONCLUSIONES 
 
Se detectó un cambio positivo en la tendencia de deforestación en la cuenca del río Metztitlán, Hidalgo 
en el periodo 2007-2013. El resultado aquí reportado sienta la base para el monitoreo posterior a detalle 
del uso del suelo en la cuenca del río Metztitlán. Los resultados obtenidos para la clasificación 2013 se 
consideran aceptables, así lo muestran la exactitud por clase y el estadístico Kappa (91 %). La 
actualización futura de los usos de suelo de la cuenca a través del uso de imágenes SPOT, permitirá 
tener información comparable para identificar zonas de cambio importantes para el monitoreo de los 
recursos naturales de la cuenca. 
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RESUMEN 
 
Se proyectó un escenario de uso del suelo en la cuenca del río Metztitlán al 2025 utilizando cadenas de 
Markov-autómatas celulares. Se utilizó un mapa generado para 2007 con imágenes Landsat 5 y Landsat 
7 e imágenes SPOT 5 y 6 para 2013. La agricultura de temporal, la agricultura de riego y el bosque 
experimentarán un decremento en superficie. Los usos de suelo urbano, matorral, y matorral erosionado 
muestran un incremento en superficie. Las probabilidades de permanencia muestran que el uso urbano 
no representa una amenaza para el bosque con 1,7 %. Se registró una tasa positiva de deforestación 
para la superficie leñosa (1,42 %). El modelo tiene limitaciones ya que carece de suficiente información 
sobre los factores explicativos que limitan o favorecen el cambio de uso de suelo. 
 
Palabras clave: autómatas celulares, cadenas de Markov, cambio de uso del suelo, Landsat, SPOT. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los modelos de cambio de uso de suelo recientemente se han considerado como herramientas 
importantes para analizar las causas y consecuencias de la dinámica de cambio de uso del suelo.  Los 
cambios de uso y cobertura del suelo más importantes que deben ser estudiados son derivados de 
factores antropogénicos, puesto que tienen un impacto sobre los ecosistemas terrestres, la pérdida y la 
fragmentación de hábitat, y crean impactos negativos sobre la vida humana (Shahidul and Ahmed, 
2011).  
 
Debido a lo anterior, existe la necesidad de mejorar el entendimiento de la dinámica de cambio de uso 
de suelo a través de modelos y proyecciones a escalas globales, regionales y temporales, 
particularmente con un enfoque sobre la explicación espacial de los procesos y resultados (Nayaran et 
al. 2014).    
 
Actualmente, con los avances en la tecnología de sensores remotos y sistemas de información 
geográfica (SIG) se han desarrollado modelos con capacidad adecuada para modelar y predecir el 
cambio del uso y la cobertura del suelo. También, se han desarrollado varios enfoques para modelar y 
predecir la dinámica de cambio de uso de suelo (Shahidul and  Ahmed, 2011). 
  
La cuenca de Metztitlán se ubica en el centro de México, es considerada el corazón agrícola del estado 
de Hidalgo y una de las más importantes del país, tanto por su superficie como por el volumen de sus 
escurrimientos. Recientemente se reportó un análisis de la dinámica de cambio de uso de suelo para el 
periodo 2007-2013, encontrando importantes cambios en el uso urbano, en la superficie agrícola y en 
el área forestal (Reynoso-Santos et al. en prensa).  
 
En este sentido, existe la necesidad de evaluar periódicamente los cambios de uso y de cobertura del 
suelo y predecir un escenario futuro de la cuenca Metztitlán. Este documento reporta un análisis de 
proyección de cambios basado en un enfoque hibrido de modelado con cadenas de Markov-autómatas 
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celulares. Este enfoque híbrido ha sido usado ampliamente en la modelación de cambio de uso de suelo 
(Subedi et al. 2013).    
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La cuenca del río Metztitlán, con una superficie de 329 053 ha se ubica dentro de los paralelos 
19°53´41´´ y 20°45´05´´ latitud norte y los meridianos 98°55´04´´ y 98°08´39´´ longitud oeste. Se 
distribuye transversalmente en el estado de Hidalgo (89,9 %), Veracruz (6,4 %) y Puebla    (3,7 %) 
(Figura 1). Se considera el corazón agrícola del estado de Hidalgo con dos distritos de riego, el de 
Metztitlán (DR 008) y el de Tulancingo (DR 028). Este último es uno de los más importantes de México, 
después de los distritos del norte del país. La cuenca se origina en el estado de Puebla, con un intervalo 
de altitud que va desde los 3100 m en la Sierra de Singuilucan hasta 1250 m en la laguna Metztitlán. 

  
 

 
 

Figura 1: Localización del área de estudio; la cuenca del río Metztitlán. 
 

Bases de datos 
Se usaron dos mapas de cobertura vegetal y de uso del suelo previamente generados para los años 
2007 y 2013 (figura 2). El primero de ellos fue generado a partir de una imagen multiespectral Landsat 
7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 2007. El mapa correspondiente a 2013 se generó a partir 
de un mosaico compuesto de cuatro imágenes SPOT 5 y una SPOT 6 (figura 2) (Reynoso-Santos et al. 
en prensa).  
 
Cada mapa fue generado de manera independiente a través de un proceso de clasificación supervisado 
con el algoritmo de máxima verosimilitud en el paquete de cómputo ERDAS Imagine, registrando valores 
aceptables del estadístico Kappa (91,5 y 91 %, respectivamente). Las clases temáticas generadas para 
ambas clasificaciones fueron: 1) agricultura de riego (AR), 2) agricultura de temporal (AT), 3) cuerpo de 
agua (AGUA), 4) bosque de pino (BP), 5) bosque de encino (BE), 6) bosque de pino-encino (BPE), 7) 
matorral (MT), 8) matorral erosionado (MTE), 9) pastizal (PZ) y 10) urbano (UR).  
 
Ambas clasificaciones fueron homologadas al sistema de coordenadas y proyección Universal 
Transversa de Mercator (UTM) zona 14 N y datum WGS84, con el mismo número y tipo de clases 
temáticas y una resolución espacial de 30 m. Estos mapas fueron exportados a formato tiff  para su 
posterior análisis con el software IDRISI Selva (versión 17,0), con la finalidad de realizar la predicción 
de cambio de uso de suelo a través del modelo cadenas de Markov-autómatas celulares.  Los mapas 
finales fueron reclasificados en las clases de bosque (BP, BE y BPE) para disminuir el número de 
categorías a analizar.  
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Generación de las probabilidades de transición y área de transición de cambio de uso de suelo a través 
del modelo de Markov. A través del módulo cadenas de Markov, se ingresaron los mapas de uso de 
suelo del año 2007 y 2013, y se ejecutó el algoritmo con un margen de error del 15 %. A partir de la 
tabulación cruzada de las imágenes analizadas se obtuvo una matriz de probabilidad de transición y 
una matriz del área de transición para proyectar el uso de suelo en un período de 12 años (t2 = 2025).  
 
Además del análisis anterior se estimó una tasa de deforestación futura, entre la clasificación 2013 y el 
escenario obtenido para 2025. Con esto se obtuvo el porcentaje de cambio anual en los usos de suelo 
B (BP, BE, BPE) MT, MTE a AR, AT, PZ y UR mediante la ecuación (1)  propuesta por Palacio-Prieto 
et al. (2004).  
 

Td = [(S2 / S1)(1/n) - 1] * 100    (1) 
 
dónde: Td = tasa de deforestación anual en porcentaje,  S2= área arbolada en el año final,            
            S1= área arbolada en el año inicial y    n = número de años del periodo de análisis.   
 
Generación del mapa de uso de suelo 2025 a través del modelo cadenas de Markov-autómatas 
celulares 
El modelo de Markov-autómatas celulares usa los resultados del modelo de Markov, combinados con 
evaluación multicriterio y asignación de tierras multiobjetivo para agregar contigüidad espacial a la 
matriz del área de transición al 2025 generada a través del modelo de Markov.  
 
Por otra parte, debido a que la proximidad física a una clase de uso de suelo existente se considera 
como un impulsor del cambio a otra clase de uso de suelo en el futuro (Subedi et al. 2013), se 
consideraron la distancia a caminos y a ríos como variables detonadoras de cambio. Además, se 
consideró como restricción del uso de suelo al límite de la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán.  
 
Con las variables físicas consideradas, el límite de la reserva, y a través de una evaluación multicriterio 
con el método de intersección Booleana, se generó un mapa de aptitud para la generación del mapa de 
uso de suelo al 2025. Con dicho mapa, se corrió el modelo de Markov-autómatas celulares con 12 
iteraciones y un filtro de contigüidad de 5*5 píxeles para generar el mapa simulado al 2025. 
Congruencia del mapa de cambio de uso de suelo 2025 
Con el mapa generado a partir de imágenes SPOT y el mapa proyectado al 2013, se realizó una 
comparación de similitud entre ambos mapas usando el modulo VALIDATE de Idrisi Andes. Este módulo 
proporcionó el estadístico Kappa (K) para evaluar la similitud entre la clasificación actual 2013 y el mapa 
proyectado al 2013. Esto permitió tener una referencia sobre la precisión de la proyección al 2025 
generada a base de los mapas de 2007 y 2013.    
  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La matriz de áreas de transición generadas de acuerdo al modelo de Markov muestra que las clases de 
uso de suelo AT, MT y UR tendrán un cambio notable en superficie al 2025 con respecto a las clases 
de uso de suelo comparadas de 2013 (Cuadro 1). Los resultados de la modelación al 2025, muestran 
por un lado, que el AT, AR y B tendrán un decremento en superficie. Mientras que, por el otro, los usos 
de suelo UR, MT y MTE muestran un incremento en su superficie (Figura 3). Para el 2025 se espera 
que las áreas urbanas proyectadas de la cuenca Metztitlán aumenten un 2,2 % con respecto a 2013, lo 
cual representa un crecimiento anual bajo con respecto al registrado durante el periodo de 1985 a 2007 
(4,3 %) registrado por Valdez-Lazalde et al. (2011) y el registrado por Reynoso-Santos et al. (en prensa) 
de 26,4 %. Por otro lado, las clases de uso de suelo que tendrán mayor representación para 2025 en 
cuanto a superficie son MT (27,1 %), AT (20,4 %), B (18,9 %) y PZ (13,5 %) (Cuadro 2). 
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Figura 3: Mapa de uso de suelo de la cuenca Metztitlán proyectado al 2025 generado con Markov-
Autómatas Celulares 
 
En décadas pasadas la superficie leñosa de la cuenca ha registrado una tasa negativa de crecimiento 
de -0,5 % (Valdez-Lazalde et al. 2011), mientras que para 2013 (Reynoso-Santos et al. en prensa) y la 
proyección 2025 se ha registrado una tasa positiva de 2,3 y 1,42 %, respectivamente (Cuadro 2). Estos 
resultados se consideran congruentes ya que para 2025 se esperan tasas negativas de AR (-5,5 %) y 
AT (-4,63 %) y una tasa baja de crecimiento poblacional de 7,68 % con respecto a la registrada en 2013 
(26,4 %), por lo que la presión sobre la superficie leñosa pudiera disminuir. 
 
Cuadro 1: Matriz de área de transición al 2025 derivados de mapas de uso de suelo 2007 y 2013 a 
través de modelos de Markov en la cuenca Metztitlán, Hidalgo 

    2025   

  AR AT AGUA B MT MTE PZ UR Total 

2
0
1
3

 

AR 2,448 3,357 458 1,354 4,429 1,056 1,972 1,989 17,066 
AT 4,060 28,441 674 9,559 21,072 5,393 13,187 7,026 89,416 

AGUA 43,42 170 1,940 32 218 127 94 57 2,683 
B 992 7,629 112 34,613 11,354 1,459 6,160 1,113 63,435 

MT 2,023 11,384 686 9,253 31,369 9,967 13,511 2,199 80,396 
MTE 492 2,712 133 1,101 7,225 5,762 3,212 811 21,451 
PZ 1,296 10,564 203 5,472 11,866 3,891 5,186 2,662 41,144 
UR 781 3,013 55 1,114 1,903 294 1,168 5,124 13,455 

  Total 12,138 67,273 4,264 62,501 89,440 27,954 44,493 20,984 329,051 
Los valores en la diagonal marcados en negrita representan las superficies que se mantendrán estables entre 
2013 y 2025. Los valores transversales representan las superficies de intercambio entre las clases de uso de 
suelo. 

 
Existen diversos factores de tipo socioeconómico y físicos que también pudieran influir en la modelación 
de 2013 a 2025; sin embargo, el modelo de Markov es de tipo lineal y no considera los efectos de 
dichos factores sobre el cambio de uso de suelo (Pontius, 2000), sino que se basa únicamente en el 
análisis de la dinámica interna del sistema (Paegelow et al. 2003). 
Debido a esto, se consideraron como factores físicos claves las distancias a caminos y a ríos, debido 
a que en otros estudios de modelación del uso de suelo usando modelos multinomiales y regresión 
logística dentro de la cuenca Metztitlán, dichos factores han resultado ser de los más importantes para 
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la modelación. A pesar de esto, factores físicos y socioeconómicos como crecimiento poblacional, 
migración hacia áreas urbanas, tamaño de la familia, elevación, infraestructura, etc., pueden no estar 
siendo contemplados y sí tener una influencia sobre la modelación. 
 
Cuadro 2: Superficie de uso de suelo registrada en 2013 y proyección para 2025 a través de modelos 
de Markov  en la cuenca Metztitlán, Hidalgo 

 
 
El cuadro 3 presenta la matriz de probabilidad de transición de las diferentes clases de uso de suelo al 
2025; las filas representan las clases de uso de suelo al 2013, mientras que las columnas representan 
las superficies modeladas con Markov al 2025.  
 
De acuerdo con esta matriz de probabilidad de transición, la superficie leñosa (B, MT, MTE) tiene una 
alta probabilidad de permanencia en un período de 12 años (27-55 %). En 2025, destacan algunas 
clases de uso de suelo con alta probabilidad de permanencia, como el AGUA (70%), B (55 %), MT (40 
%), UR (39 %) y MTE (27 %). Cabe señalar que las probabilidades más altas de transición del B a otros 
usos se registraron en las categorías de MT y AT, con 17 y 12 %, respectivamente. El uso urbano con 
1,7 % no representa una amenaza para el B, puesto que el área boscosa está restringida a las partes 
altas de la cuenca donde el aspecto topográfico limita en parte el crecimiento urbano. 
 
Cuadro 3: Matriz de probabilidad de transición al 2025 derivados de mapas de uso de suelo 2007 y 2013 
a través de modelos de Markov en la cuenca Metztitlán, Hidalgo 
 

    2025 

    AR AT AGUA B MT MTE PZ UR 

2
0
1
3

 

AR 0,1434 0,1968 0,0269 0,0794 0,2595 0,0619 0,1156 0,1166 
AT 0,0454 0,3181 0,0075 0,1069 0,2357 0,0603 0,1475 0,0786 

AGUA 0,0162 0,0634 0,723 0,0122 0,0816 0,0474 0,0351 0,0213 
B 0,0156 0,1203 0,0018 0,5456 0,179 0,023 0,0971 0,0176 

MT 0,0252 0,1416 0,0085 0,1151 0,3902 0,124 0,1681 0,0274 

MTE 0,023 0,1264 0,0062 0,0513 0,3368 0,2686 0,1498 0,0378 

PZ 0,0315 0,2568 0,0049 0,133 0,2884 0,0946 0,1261 0,0647 

UR 0,0581 0,2239 0,0041 0,0828 0,1415 0,0219 0,0868 0,3808 

 

Validación del mapa de cambio de uso de suelo 2025 
Los resultados de la validación del mapa generado con Markov al 2013 y el mapa generado con 
imágenes SPOT a través del algoritmo VALIDATE de Idrisi, mostraron una alta similitud entre el mapa 
clasificado y los mapas de probabilidades proyectados a 2025. Todos los estadísticos Kappa estuvieron 

Clases de uso de 
suelo 

Área registrada 2013 
 (ha) 

Área proyectada 2025  
(ha) 

Tasa de cambio 
2013-2025 (%) 

AR 17,066 (5,1)* 12,138 (3,6) -5,52 

AT 89,416 (27,1) 67,273 (20,4) -4,63 

AGUA 2,683 (0,8) 4,264 (1,30) 8,02 

B 63,435 (19,8) 62,501 (18,9) -0,24 

MT 80,396 (24,4) 89,440 (27,1) 1,79 

MTE 21,451 (6,5) 27,954 (8,5) 4,51 

PZ 41,144 (12,5) 44,493 (13,5) 1,31 

UR 13,455 (4,0) 20,984 (6,3) 
7,68 

  * El número entre paréntesis indica el porcentaje del área total para cada fecha estudiada. 
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por encima del 80 % (Kstandar = 81,2 %, Kno = 85,01 %, y  Klocaty = 85,2 %), por lo que se consideran 
aceptables (Viera and Garrett 2005).    
CONCLUSIONES 
 

El enfoque híbrido cadenas de Markov-autómatas celulares, muestra una tendencia positiva en la 
conservación de la superficie leñosa de la cuenca de Metztitlán, Hidalgo. 
 
Aunque se espera un crecimiento positivo en la superficie urbana, la tendencia de la superficie dedicada 
a la agricultura (AT y AR) se espera tenga una disminución, por lo que no representa una amenaza en 
cuanto a deforestación.  
 
A pesar de que el modelo tuvo valores aceptables del índice Kappa, deberá usarse con precaución en 
temas de planeación urbana dentro de la cuenca. Esto debido a que para la generación del escenario 
al 2025, el modelo no tomó en cuenta factores socioeconómicos y físicos tales como crecimiento 
poblacional, marginación, migración, elevación, pendientes, y otros factores limitantes que tienen un 
efecto positivo o negativo sobre el cambio de uso de suelo.    
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RESUMEN 
 
La chía (Salvia hispánica L.) es una especie de origen mesoamericano. Su amplia distribución y 
diversidad genética en México, aunado a su valor alimenticio, medicinal e industrial, la convierten en un 
recurso vegetal promisorio. En la actualidad, la semilla de chía se ha convertido en fuente de gran 
interés gracias a su alto contenido de ácidos grasos poli insaturados, en especial el ácido alfa linolénico, 
la fibra, las proteínas y los antioxidantes. 
Pero la diversidad genética de la chía  se ha reducido; por tanto, se requiere valorar la diversidad actual 
de esta especie para planificar mejor su conservación y aprovechamiento. En este estudio; se evaluó la 
variación morfológica de 30 colectas de S. hispánica L. con el propósito de identificar al menos cinco 
diferencias significativas. Se estableció un ensayo en condiciones de temporal en un diseño 
completamente al azar con 30 tratamientos y tres repeticiones. Se analizaron  19 caracteres 
morfológicos entre los cuales se asociaron la altura de la planta, numero de espigas, diámetro del tallo 
y peso de la semilla, mientras que los caracteres de menor diferencia significativa fueron largo del limbo, 
largo del peciolo, ancho del limbo, longitud de la inflorescencia, longitud de cáliz, longitud de corola, 
longitud del tubo de la corola, forma del ápice, forma de la base, rugosidad, incisiones del margen de la 
hoja, numero de flores por nudo, inflorescencia posición de la punta y color de la flor. 
 
Palabras clave: S. hispánica, caracterización morfológica, colectas, aceite total 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La chía (Salvia hispánica L.) es una planta anual de verano que pertenece  a la familia de las Labiatae 
o Lamiaceae. Fue uno de los cultivos principales de las sociedades precolombinas de la región superado 
sólo por el maíz y el fríjol en cuanto a significación. Durante mucho tiempo fue un elemento básico en 
su dieta. Sin embargo, con el paso del tiempo su uso cayó en el olvido (Beltran, Salgado, y Cedillo, s/f). 
 
Fue a finales del siglo XX, que el interés por la chía resurgió por considerarla buena fuente de Omega-
3, fibra alimentaria, proteína y antioxidantes (Jaramillo, 2013). 
Esta es originaria de Mesoamérica y la mayor diversidad genética se presenta en la vertiente del Océano 
Pacífico, desde el centro de México hasta el norte de Guatemala. En México se encuentra el 88 % de 
las especies de Salvia, lo que hace presumir que es el centro de origen de esta planta (Sandoval, 2012). 
 
La semilla entera, la harina o el aceite de la chía fueron apreciados por sus usos medicinales, 
alimenticios y artísticos. Junto con el maíz (Zea mays), el frijol (Phaseolus spp.) y el huautli (Amaranthus 
leucocarpus) eran los granos básicos de la alimentación para el nativo mesoamericano. Las especies 
de mayor importancia en la dieta presentaban una extensa adaptación geográfica, de tal forma que, 
prácticamente en todas las regiones el hombre podía producir sus propios alimentos (Hernández, 
Miranda, y Peña, 2008). 
Esta especie de semilla oleaginosa es conocida por su altísimo contenido de Omega-3, cerca del 65 %. 
La chía tiene, también, otros componentes muy interesantes para la nutrición humana: antioxidantes, 
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fibra, proteínas, vitaminas B1, B2, B3, y minerales como fósforo, calcio, potasio, magnesio, hierro, zinc 
y cobre (SAGARPA, 2010). 
 
Si bien la moderna investigación de la chía se basa en su gran aporte de ácidos grasos esenciales, 
estos pequeños aquenios, llamados comúnmente “semillas”, deben ser considerados como excelentes 
integradores alimentarios, dada su riqueza en componentes nutricionales. Las semillas de chía 
representan la fuente vegetal con más alta concentración de Omega-3. Poseen un 33 % de aceite, del 
cual el ácido linolenico representa el 62 % y el linoleico el 20 %. La chía es el cultivo con mayor 
porcentaje de AGE (Ácidos grasos esenciales), al tener el 82 % de sus lípidos con dicha característica 
(Di Sapio, Bueno, Busilacchi, & Severin, s/a). 
 
La ciencia moderna ha determinado que la semilla de chía contiene un 32 % de aceite y este ofrece el 
contenido natural conocido más elevado de ácido a-linolenico que es aproximadamente de 58.7 %: le 
siguen el cártamo y el girasol. Asimismo, entre sus componentes principales se encuentra también el 
ácido linoleico, cuyo contenido varía de 17 a 26 %. El a-linolenico es un ácido graso insaturado Omega-
3, muy importante para la nutrición humana: se denomina indispensable porque debe suministrarse en 
los alimentos puesto que el organismo humano es incapaz de sintetizarlo (González, 2010). 
 
La Organización Mundial de la Salud (OMS), recomienda consumir 4 g de ácidos grasos omega-3 por 
día y el 30 % de la semilla de Chía es aceite y de este el 64 % es de Omega-3 por lo tanto 24 g por día 
cubren la necesidad humana (Miranda, 2012). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Características generales de la zona de estudio. El estudio, se efectuó en el Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), en la localidad de San Martinito, municipio 
de Tlahuapan Pue, ubicado en el km 56.5 de la Carretera Federal México-Puebla. 
Colectas. Las colectas de chía para el estudio se obtuvieron en la localidad del Yeso, en la mixteca 
poblana, en el 2012 en una superficie comercial de 7 ha. Se consideró planta que estuviera en 
competencia completa, es decir, que estuviera en un continuo dentro del surco y que no fueran plantas 
aisladas; libres de daños aparentes de enfermedades y con alguna característica de interés: tamaño de 
la espiga, número de espigas por planta, estructura de la planta y diámetro de tallo. 
Diseño experimental. Se utilizó un diseño experimental completamente al azar, con tres repeticiones. 
El tamaño de la unidad experimental fue de una planta.  
Se analizaron los datos con el diferencial de selección, según la fórmula de Saenz  y Plancarte 1998: S 
= m-M. Dónde: S= Diferencial de selección, m= Media de los individuos, M= Media de la población. 
Desarrollo del experimento. El experimento se realizó, bajo condiciones de temporal. La parcela 
experimental constó de 47.5 m² en los cuales se colocaron 5 filas, de 6 bolsas de plástico con las plantas 
de chía, dejando una separación entre filas de 80 cm y entre columnas una separación de 60 cm, de las 
cuales se obtuvo un total de 30 bolsas, con tres plantas cada una. 
Establecimiento del experimento. La siembra se realizó el 25 de junio de 2014, en bolsas de plástico 
de 40 cm de altura, con una mezcla de suelo y composta. Se utilizó una bolsa por cada una de las 
colectas, dejando tres plantas por colecta. 
Variables en estudio. Para la caracterización morfológica de las colectas se consideró la guía técnica 
de la UPOV. Longitud de peciolo se midió con una regla de plástico graduada hasta milímetros a partir 
del inicio del limbo al borde de la hoja, la hoja se tomó de la parte media de la planta, en longitud y 
ancho del limbo se utilizó la misma hoja de la cual se tomó la longitud del peciolo, con respecto a lo 
ancho se midió desde la parte más ancha y la longitud de extremo a extremo de la hoja, en forma del 
ápice y de la base, la forma del ápice se identificó en la posición de la parte más amplia de la hoja. La 
UPOV maneja formas de ápice acuminado (puntiagudo), agudo, obtuso y redondeado, para la forma de 
la base de la hoja, se identifican formas como: agudo, obtuso, redondeado, truncado y cordado. Se 
define la rugosidad de las hojas como ausente, muy débil, débil, media, fuerte y muy fuerte. Se define 
las incisiones de margen como ausente o muy poco profunda, poco profunda, media, profunda y muy 
profunda, en longitud de la inflorescencia se determinó a partir del punto en que inicia hasta el ápice de 
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la espiga, el número de flores por nudo se observó en un nudo del tercio medio de la inflorescencia. De 
acuerdo a la guía técnica de UPOV se consideran muy pocas, pocas, media, muchas y muchísimas, la 
posición de punta de la inflorescencia se determinó hacia donde está dirigida la punta. La UPOV define 
las siguientes categorías: vertical recto, semirrecta, hacia el exterior, semi hacia abajo y hacia abajo, en 
longitud del cáliz se midió desde el punto inicial del tubo de la corola hasta la parte final del cáliz, en 
longitud de la corola se midió desde el inicio del cáliz hasta la abertura del labio superior, en longitud 
del tubo de la corola se midió desde el inicio del cáliz hasta la punta del  labio superior la altura de planta 
se midió desde la superficie del sustrato de la bolsa hasta la parte superior de la planta, incluyendo la 
inflorescencia, en diámetro del tallo se midió con el vernier a 10 cm del suelo cuando la planta estuvo 
en floración, en número de espigas por planta se contaron el número de espigas por cada una de las 
plantas, en tamaño y peso de semilla, el tamaño de la semilla se determinó con apoyo de 
estereomicroscopio y el software Motic versión 2.0  y se consideró la longitud y anchura, el peso de la 
semilla se determinó con la balanza analítica ADA 210 / L con un numero de 100 semillas. 
 
Extracción de aceite. Se trabajó con el equipo de extracción automatizada BUCHI del laboratorio del 
INIFAP Campus San Martinito.  Las muestras se tomaron de cada repetición, para cada una de las 
muestras se pesaron 1.5 g de semilla y se trituraron con un mortero para realizar la extracción, de igual 
manera se peso 1 gramo de semilla para obtener los valores de humedad, esta sin triturar. Se utilizaron 
dedales y vasos BUCHI que previamente estuvieron en la estufa a 110 ºC por un total de 4 h para 
eliminar humedad. Luego que se enfriaron se vertieron en cada uno de los vasos BUCHI 100 ml de 
Hexano dentro de la campana de extracción; después se coloco en cada dedal la semilla previamente 
triturada, se colocaron dedales y vasos BUCHI en el equipo de extracción dando un total de 70 ciclos a 
una temperatura de 90 ºC. Una vez efectuada la extracción del aceite se realizó un lavado del material 
y la recuperación de solvente para las posteriores extracciones obteniendo un total de 84 extracciones.    
 
Análisis estadístico. El análisis estadístico se efectuó con el paquete SAS versión 8.0 2007. Para 
precisar las variables que permitieran la mejor asociación y agrupamiento de las colectas de chía, se 
hizo un análisis multivariable de componentes principales, los grupos definidos se representaron en un 
dendograma, los grupos se sometieron a un análisis de varianza con el modelo lineal general y una 
prueba de separación de medias con el método de Tukey (α = 0.05).  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Con el diferencial de selección de Saenz y Plancarte (1998) se pudo observar que la Longitud del peciolo 
sobresalieron 13 colectas con respecto a la media poblacional destacando las colectas 17, 26 y 28, en 
longitud del limbo sobresalieron 13 colectas con respecto a la media poblacional, destacando las 
colectas 4, 7 y 28, en ancho de limbo sobresalieron 17 colectas con respecto a la media poblacional, 
destacando las colectas 16, 25 y 27, en longitud de la inflorescencia sobresalieron 19 colectas  con 
respecto a la media poblacional, destacando las colectas 17, 26 y 28, en altura de planta sobresalieron 
12 colectas respecto a la media poblacional, destacando las colectas 13 y 26, en diámetro del tallo 
sobresalieron 12 colectas con respecto a la media poblacional, destacando las colectas 1, 26 y 27, en 
número de espigas sobresalieron 13 colectas con respecto a la media poblacional, destacando las 
colectas 5 y 13, en peso de semilla sobresalieron 17 colectas con respecto a la media poblacional, 
destacando las colectas 3, 19 y 25. En las características morfológicas considerando a la UPOV, se 
concluye para todas las colectas que la forma del ápice es aguda, la forma de la base de la hoja es 
obtusa, la rugosidad de las hojas es media, las incisiones del margen de la hojas son medias, el número 
de flores por nudo es media, la inflorescencia posición de punta es vertical recto. Con respecto a la 
extracción de aceite las colectas 2 y 10 fueron los más altos en contenido de aceite (%) mientras que la 
colecta 13 fue la más baja. 
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Cuadro 1. Características morfológicas generales de las colectas de chía. 
 

Característica  Dimensión o clase Característica  Dimensión o clase 

Forma del ápice Aguda Largo del limbo (cm) 9.52 
Forma de la base Obtusa Ancho del limbo (cm) 6.04 
Rugosidad Media Longitud de peciolo (cm) 3.62 
Incisiones del margen 
de la hoja 

Medias Longitud de cáliz (cm) 6.52 

Número de flores por 
nudo 

Media Longitud de corola (cm) 1.1 

Inflorescencia, posición 
de punta 

Vertical recto Longitud del tubo de la 
corola (cm) 

7.82 

Color de la flor morada Altura de planta (cm) 64.61 
  Diámetro de tallo (mm) 0.54 
  Número de espigas 25.72 
  Tamaño de semilla (mm) 2.3 x 1.3  
  Peso de semilla (g) 5.13  
  Longitud de la 

inflorescencia (cm) 
10.25 

 
 

 
 
 
Figura 2. Dendograma de 30 colectas de chía (Salvia hispánica L.). Agrupamiento de 8 características 
morfológicas y contenido de aceite, los números muestran los grupos formados 16 que explican el 87.8 
% de la variación. 
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CONCLUSIONES 

Las variables morfológicas que fueron únicas como rugosidad, incisiones del margen de la hoja, forma 
del ápice, forma de la base, número de flores por nudo, la posición de la punta de la inflorescencia, 
longitud de cáliz y corola, longitud del tubo de la corola, tamaño de semilla y color de flor nos indican 
que son similares entre las colectas. 
En el análisis multivariable de componentes principales se encontró que las 30 colectas resultan en 16 
grupos. 
Las variables que resultaron significativas fueron  en altura de planta la colecta 13, número de espigas 
la colecta 13, longitud  de la inflorescencia las colectas 26, 28, 27, 8, 22, 10, 19, 13, 27, 9,14, 29 y 24, 
longitud de peciolo la colecta 28, largo del limbo la colecta 28, ancho del limbo las colectas 28, 17, 26 y 
7, diámetro de tallo la colecta 1, peso de semilla la colecta 25 y contenido de aceite las colectas 2 y 10, 
el contenido de aceite  no se encuentra asociado a ninguna de estas características ya que es 
independiente de todas ellas. Mientras que si existe mayor número de espigas se obtendrá más semilla, 
esto quiere decir que la cantidad de semilla depende del número de espigas con las que cuente la 
planta. 
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RESUMEN 
 
Este estudio presenta un análisis de dos escenarios (B1 y A2) de emisiones de gases de efecto 
invernadero, y su efecto sobre los incrementos en la temperatura media diaria anual y la precipitación 
total anual en el estado de Tabasco para el año 2050. Para ello se utilizaron mapas regionales 
resultantes de ensamblar 23 diferentes modelos de Circulación General de la Atmósfera y Océano 
Acoplado (MCGAyOA). El análisis de éstos mapas muestra que para la mitad del siglo XXI la 
temperatura media diaria anual en el estado de Tabasco se puede incrementar entre 1.1 ºC hasta 1.6 
ºC para el mejor y el peor escenario respectivamente. En lo que respecta a la precipitación total anual, 
ambos escenarios muestran que ésta se mantendrá prácticamente sin cambio en la mayor parte del 
estado; excepto en pequeñas áreas en la región de la Chontalpa, donde se esperaría una reducción 
promedio entre el 5 % y el 7.5 %. Con base en el conocimiento ecofisiológico de cultivos y animales de 
granja se hacen algunos señalamientos generales de las posibles implicaciones que tendrían esos 
escenarios en las actividades agropecuarias en el estado de Tabasco. 
 
Palabras clave: Escenarios de cambio climático, modelos ensamblados, Tabasco.  
 
INTRODUCCIÓN 
 
El Panel Intergubernamental en Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) desarrolló entre 1990 
y 2003, una serie de escenarios de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), los cuales han 
sido ampliamente aplicados para la construcción de modelos de Circulación General de la Atmósfera y 
Océano Acoplado (MCGAyOA) y así evaluar los impactos posibles del cambio climático a nivel regional 
(IPCC, 2003).  Estos escenarios de emisión representan el futuro del mundo en dos dimensiones: Un 
mundo enfocado en un desarrollo ambiental o económico, y un mundo con patrones de crecimiento 
global o regional (Conde-Álvarez y Gay-García, 2008). De esta división surgen cuatro familias de 
escenarios que divergen cualitativa y cuantitativamente. Las dos familias “A” (A1 y A2), por ejemplo, 
sitúan un alto crecimiento económico, mientras que las dos familias “B” (B1 y B2) exploran las 
consecuencias de un crecimiento económico más bajo. Las familias “A1” y “B1” están orientadas hacia 
la convergencia global, mientras que las familias “A2” y “B2” se enfocan en las estructuras regionales. 
Es importante señalar que todos los escenarios exploran diversas estructuras posibles de los sistemas 
de energía futuros y que todos ellos son igualmente posibles. El escenario B1 plantea un mundo 
globalizado con énfasis en la sustentabilidad y equidad globalizada extensiva; mientras que un 
escenario A2 plantea un mundo heterogéneo dominado por el mercado, con el mayor crecimiento 
poblacional de los demás escenarios, pero con el menor desarrollo económico. El IPCC (2007), reporta 
las proyecciones globales del calentamiento global hasta el año 2100, bajo esos diferentes escenarios 
de emisiones de GEI. De esas proyecciones, los escenarios B1 y A2 representan al escenario menos y 
más desfavorable respectivamente con un 90 % de confianza de posibilidad de ocurrencia. Para el caso 
de México, Magaña y Caetano (2007) y Conde et al. (2008) reportaron mapas resultantes de un 
ensamble de 23 diferentes Modelos de Circulación General de la Atmósfera y Océano Acoplado 
(MCGAyOA) que generan los escenarios a nivel regional. Estos modelos consideran los siguientes 
elementos del clima: Atmósfera, continentes, océanos, aerosoles, ciclo del carbono, vegetación y 
química atmosférica. Estos mapas regionales para la República Mexicana se realizaron para diferentes 
escenarios y para los periodos 2010-2039, 2040-2069 y 2070-2099. A la fecha, es el recurso más 
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avanzado de que se dispone para el estudio del clima (con malla de 50 x 50 km)  para la construcción 
de escenarios de cambio climático, para diversos horizontes y variables.  El análisis de esos mapas 
permite determinar los posibles cambios en la temperatura media anual y de la precipitación total anual 
en los diversos escenarios y climatologías para el estado de Tabasco y predecir sus posibles impactos 
en las actividades agropecuarias. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Escenarios y mapas seleccionados. En el presente estudio se analizarán y discutirán solo dos 
escenarios (A2 y B1) y un solo periodo (2040-2069) con un punto intermedio en el 2050, para describir 
los cambios esperados en la temperatura y la precipitación en el estado de Tabasco. Para ello se 
utilizaron 8 de los mapas reportados por Magaña y Caetano (2007) que muestran las anomalías y su 
incertidumbre, de la temperatura y la precipitación. Este análisis permite realizar un diagnóstico de los 
posibles impactos de estos cambios, sobre el sector agropecuario en el estado de Tabasco para 
mediados del presente siglo. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
La temperatura sus anomalías e incertidumbres para escenario B1 en el año 2050. Como se aprecia en 
la siguiente Figura 1, la anomalía de la temperatura esperada en este escenario (B1) va de 1.25° a  1.50 
°C a mediados de siglo (2050) para la mayoría del estado. Asimismo, se puede observar que para la 
zona sur-oriental de la región de los Ríos (Balancán y Tenosique) las anomalías varían entre 1.00° a 
1.25 °C (Zona A) y son menores al resto del estado. En los mapas correspondientes a la incertidumbre 
asociada a la anomalía de dicho escenario, (Figura 2)  ésta fluctuó entre 0.25° a 0.50 °C para todo el 
estado en el periodo selecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Anomalías esperadas en la temperatura para el 
escenario B1, para el clima del año 2050. 

Figura 2.   Incertidumbre esperada en la temperatura 
para el escenario B1, para el clima del año 2050. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3.  Anomalías esperadas en la temperatura para 
el escenario A2, para el clima del año 2050. 

Figura 4.  Incertidumbre esperada en la temperatura para 
el escenario A2, para el clima del año 2050. 
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Si se toma el valor medio de las anomalías y se le incluye el valor medio de la dispersión o incertidumbre, 
se obtiene que la temperatura se incrementará entre 1.1 ºC para la Región de los Ríos y 1.4 ºC para la 
mayoría del estado; tal y como se muestra en el Cuadro 1.  
 
Cuadro 1.  Variación promedio en los valores de las anomalías de la temperatura media anual (°C) 
para el estado de Tabasco para los 3 escenarios selectos y a diferentes periodos de tiempo. 
 

ESCENARIO ZONA 2050 

B1 
ZONA  A 1.1 ºC  

MAYORÍA DEL ESTADO 1.4 °C 

A2 TODO EL ESTADO 1.6 °C 

 
 
La temperatura sus anomalías e incertidumbres para escenario A2 en el año 2050. 
En la Figura 3 se muestra que, para mediados de siglo, los valores de las anomalías de temperatura se 
generalizan para todo el estado con una variación entre 1.50 a 1.75 °C, y con una misma incertidumbre 
que la del escenario B1 (entre 0.25 y 0.5 ºC), tal y como se observa en la Figura 4. En el Cuadro 1 se 
muestra que el incremento promedio en la temperatura esperada para todo el estado de Tabasco, bajo 
este escenario, es de 1.6 ºC. Este valor incluye las anomalías y la dispersión asociada con la 
incertidumbre.  
 
Resultados de los escenarios de temperatura. 
Al observar el estado de Tabasco en las Figuras de la 1 a la 4, se puede apreciar que el escenario B1 
es el más optimista, y el A2 es el más pesimista. La única diferencia entre los dos escenarios son los 
valores de las anomalías. Así, el incremento promedio de temperatura esperada para el año 2050 bajo 
el escenario (B1), es de 1.4 ºC para la mayoría del estado y 1.1 ºC para la Región de los Ríos; en 
cambio, bajo el escenario (A2) es de 1.6 ºC para todo el estado. Esto se muestra en el Cuadro 1. 
Es importante señalar que si todos los escenarios son posibles, el incremento de la temperatura media 
anual para la mayoría del estado de Tabasco puede ocurrir desde 1.4 °C hasta un máximo 1.6 °C a 
mediados del presente siglo.  
 
La precipitación sus anomalías e incertidumbres para los escenarios B1 y A2. 
Como se aprecia en las Figura 5 y 7, la anomalía esperada en ambos escenarios (B1) y (A2) para la 
mayoría del estado de Tabasco muestra una indefinición que va de -5 % a +5 %. Esto significa que bajo 
ambos escenarios, prácticamente no se espera cambio en la precipitación total anual en la mayoría de 
la superficie del estado de Tabasco. También se puede observar en ambos mapas, que una pequeña 
zona al occidente del estado de Tabasco (Zona A: Región de la Chontalpa y una pequeña parte de la 
región Centro) las anomalías son mayores al resto del estado y mostraron consistentemente una 
tendencia a la disminución de la precipitación total anual entre el 5 % al      10 %  que promediando se 
tendría una disminución del 7.5 % en la precipitación total anual. 
Al comparar los mapas de las Figuras 6 y 8, se muestra que la incertidumbre asociada a dicho escenario, 
fluctuó para la mayoría del estado entre 5 % a 10 %. Es decir, que la disminución esperada de la 
precipitación, tiene una seguridad de que ocurra entre el 90 % al 95 %; mientras que en la Zona A, la 
seguridad se reduce entre un 85 % a un 90 %. 
 
Los valores promedio de las anomalías esperadas de la precipitación se muestran en el Cuadro 2, donde 
se puede observar que el cambio promedio en la precipitación total anual para el 2050 puede variar 
desde cero (para la mayoría del estado), hasta tener una disminución del 7.5 % (en una pequeña área 
al occidente del estado), para ambos escenarios.  
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Figura  5.   Anomalías esperadas en la 
precipitación para el escenario B1, para el clima 
del año 2050. 

Figura 6.  Incertidumbre esperada en la 
precipitación total anual para el escenario B1, 
para el clima del año 2050. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 7.  Anomalías esperadas en la 
precipitación para el escenario A2, para el clima 
del año 2050. 

Figura 8.  Incertidumbre esperada en la 
precipitación total anual para el escenario  A2, 
para el clima del año 2050. 

 
Cuadro 2.  Variación promedio en los valores de las anomalías de la precipitación total anual (%) para 
el estado de Tabasco para los 2 escenarios selectos a mediados de siglo. 
 

ESCENARIO ZONA 2050 

B1 
ZONA  A -7.5 % 

MAYORÍA DEL ESTADO SIN CAMBIO 

A2 
ZONA  A -7.5 % 

MAYORÍA DEL ESTADO SIN CAMBIO 

 
 
Proyección de los escenarios en el sector agropecuario (B1) para la mitad del siglo. 
Dado que las anomalías en precipitación para ambos escenarios (B1 y A2) son nulas y/o poco   
significativas para el estado de Tabasco, los efectos de un cambio climático sobre las actividades 
agropecuarias serán principalmente debido a los incrementos en la temperatura.  
El Cuadro 1 muestra que a mediados de siglo se proyecta una anomalía promedio de la temperatura 
entre 1.1 a 1.6 °C.  La siguiente cuestión es como esos incrementos podrían impactar sobre las 
actividades agropecuarias del estado de Tabasco.  



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

332 
 

Se sabe que todos los organismos poikilotérmicos (plantas e insectos) conforme se incrementa la 
temperatura acortan su ciclo de vida (Campbell y Norman, 1998). También se sabe que, a menor 
duración en el ciclo de vida, las plantas tienen menor tiempo disponible para fotosintetizar y producir 
biomasa y como consecuencia tener menor rendimiento (Nájera y Arteaga, 2000). Asimismo, los 
insectos plagas al tener ciclos más cortos de vida, incrementarían el número de generaciones por año. 
Se sabe asimismo que la tasa o velocidad con que se consume la biomasa durante la respiración se 
incrementa exponencialmente con la temperatura. De manera tal que, a mayor temperatura mayor 
consumo de biomasa y por ende menor acumulación de biomasa neta y menores rendimientos 
(Campbell y Norman, 1998). También al incrementarse la temperatura se esperaría un incremento en 
la demanda de agua por los cultivos (evapotranspiración).  
 
En el caso de los animales de granja, existe evidencia científica que señalan que para un mismo valor 
de la humedad relativa, a mayor temperatura, los animales de granja incrementan su índice de disconfort 
y su adaptabilidad al ambiente, traduciéndose esto en una menor producción de carne, leche y huevo 
(WMO, 2012), cuyo decremento es proporcional al incremento en la temperatura.  
Así incrementos entre 1.4 a 1.6 °C de temperatura promedio diario tendrá impactos diferenciados en el 
crecimiento y desarrollo de cultivos e insectos plaga y en el desempeño de los animales de granja. 
Sintetizando algunos de los principales impactos esperados, éstos serían: 
Reducción del ciclo de vida de cultivos anuales e insectos plaga, 
Disminución de los rendimientos en cultivos anuales, 
Incrementos en la demanda evapotranspirativa de los cultivos, 
Mayores problemas en la polinización,  
Mayores problemas de abortamiento de flores por calor excesivo en la etapa reproductiva, 
Mayor severidad en eventos extremos (ondas de calor, sequías, inundaciones), 
Incremento en la carga calórica y menor capacidad de disipación energética en animales de granja. 
Menor consumo de alimento, ganancia de peso, producción de leche, tasa de apareamiento y 
resistencia a enfermedades en ganado bovino. 
Menor adaptabilidad ambiental en aves de corral y cerdos que repercute en su producción y 
productividad. 
 
CONCLUSIONES 
 
Del análisis de los dos escenarios selectos, se concluye que la temperatura se incrementará en la 
mayoría del estado en entre 1.4 ºC a 1.6 ºC para el mejor y peor escenario (B1 y A2) respectivamente, 
en la mitad del presente siglo. Mientras que en la Región de los Ríos y para el escenario B1, solo se 
incrementará en 1.1 ºC. 
Excepto en partes de la Región de la Chontalpa y Centro, en la mayoría del estado de Tabasco no se 
espera cambio en la cantidad de precipitación total anual. 
La producción y productividad de agroalimentos de origen vegetal y animal se verá afectada 
negativamente, principalmente por el incremento de la temperatura. 
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RESUMEN 
 
La contaminación de los suelos por hidrocarburos es uno de los problemas ecológicos más importantes 
en la actualidad. Ya que esto puede alterar significativamente las características de este recurso. 
Pruebas biológicas se realizan para conocer la actividad de la biota edáfica. En este trabajo de 
investigación se realizó un experimento en laboratorio para cuantificar la respiración en un suelo tipo 
Gleysol el cual fue contaminado con petróleo fresco en diferentes dosis (4000, 30 000, 60 000 y 90 000 
mg/kg-1) y dos factores (con y sin la presencia de pasto Leersia hexandra) y un testigo sin petróleo para 
ambos ambos factores; con 3 repeticiones de cada tratamiento.  La actividad microbiana en CO2 se 
midió en dos tiempos (5 y 10 días) después de establecer el ensayo; mediante la técnica volumétrica. 
Se observó la mayor concentración de CO2 al día 5 y descendió al día 10. También se encontró mayor 
acumulación de Carbono de la Biomasa microbiana al día 10.estos resultados indican que la presencia 
de petróleo aumenta la actividad metabólica esto puede ser debido a que los microorganismos utilizan 
los hidrocarburos del petróleo como fuente de carbono para llevar a cabo su metabolismo. 

 
Palabras clave: Suelo, Petróleo. Actividad microbiana, Carbono de la Biomasa.  
 
INTRODUCCIÓN 
 
El suelo es un recurso natural muy importante, es el escenario donde ocurren los ciclos biogeoquímicos, 
en él se soportan las redes tróficas, y el crecimiento de la vegetación. Es un sistema complejo en el que 
influyen las condiciones ambientales e interactúan factores físicos, químicos y biológicos para sustentar 
el hábitat de una gran variedad de organismos que incluyen desde protozoarios hasta plantas superiores 
(Muños-Castellanos et al., 2010). 
 
La evolución del CO2 es un parámetro que representa una medición integral de la respiración del suelo, 
conocida como respiración edáfica basal (respiración de las raíces, fauna del suelo y la mineralización 
del carbono), es decir, representa la estimación de la actividad microbiana (Armida-Alcudia et al., 2005). 
Los microorganismos respiran continuamente y la tasa de respiración es un índice confiable de la tasa 
de crecimiento. Los factores que afectan el crecimiento también influyen en la respiración en el mismo 
grado (Guerrero-Ortíz et al., 2012). 
 
La actividad microbiana se puede estimar mediante parámetros como Carbono de la Biomasa, 
Respiración Microbiana y Nitrógeno Biomásico. La respiración Microbiana consiste en la medida de la 
actividad biológica de la población microbiana total, a través del desprendimiento de CO2. La actividad 
metabólica es la responsable en un suelo de procesos, por ejemplo, tan importantes como los de 
mineralización y humificación de su materia orgánica, lo cual incide sobre otra serie de procesos en que 
se ven incluidos elementos fundamentales en el suelo (C, N, P y S), así como todas las transformaciones 
en que interviene la biomasa microbiana de dicho suelo. 
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Para estimar la calidad de un suelo se han propuesto indicadores biológicos como la Actividad 
microbiana medida por medio del flujo de CO2 o respiración basal y el contenido del Carbono de la 
Biomasa (Bautista Cruz et al., 2004). La biomasa microbiana define el componente funcional de la 
microbiota del suelo, responsable principalmente de la descomposición de la materia orgánica y el 
reciclaje de nutrientes (Acosta y Paolini, 2006). Además, se ha considerado que puede ser usado como 
un indicador ecológico sensible a los cambios ambientales. Su determinación puede ser útil en estudios 
que se lleven a cabo sobre suelos naturales, donde los procesos microbianos, claves para su 
conservación y degradación ambiental pero también la actividad metabólica que muestre un suelo se 
verá afectada por problemas de contaminación y descontaminación, siendo la mencionada actividad un 
reflejo de la posibilidad de degradación de compuestos que pueden considerarse tóxicos para ese suelo, 
y que pueden haber sido adicionados al mismo antropogénicamente (EUMED 2015) . Es por ello que 
en este experimento se realizó dichos parámetros para conocer la actividad microbiana en un suelo que 
fue tratado con fitorremediación y sin planta pero contaminado con petróleo fresco.   
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Establecimiento del experimento 
Un experimento con Leersia hexandra se estableció en el invernadero del Laboratorio de Microbiología 
agrícola y ambiental del Colegio de Postgraduados campus Tabasco en el que se realizó un ensayo con 
dos factores (sin planta y con planta de Leersia hexandra) y   cuatro tratamientos con diferentes 
concentraciones de petróleo fresco (4000, 30 000, 60 000 y 90 000 mg/kg-1). Y un tratamiento testigo 
sin contaminar para cada factor haciendo un total de 30 unidades experimentales. Se cultivó durante 3 
meses, pasado dicho tiempo  se cosechó y se tomaron 50 gramos de suelo de cada unidad experimental 
para cuantificar actividad metabólica del suelo. 
La respiración microbiana o flujo de CO2, se midió por medio de la técnica volumétrica de (Jekinson y 
Powlson, 1976). En la que se tomaron tres repeticiones de 50 gr de suelo de cada tratamiento. Para 
adsorber el CO2 se utilizó 10 ml de NaOH 1 N. La técnica consiste en  pesar los 50 gramos de suelo y 
colocarlo en frascos de vidrio de 150 ml con tapa de rosca y dentro un vial conteniendo 10 ml de solución 
de NaOH 1N y una pequeña cinta de papel filtro el cual funciona como absorbente del CO2 liberado. 
También se hizo lo mismo con tres frascos sin suelo, tres frascos con 50 gr de suelo testigo estéril y 3 
frascos con 50 gr de suelo testigo sin esterilizar estos como controles para realizar los cálculos 
respectivos. Y se incubaron a temperatura ambiente (28°C) durante 10 días. 
 
A los 5 días se sacaron de la incubadora y se realizó la titulación de la solución de NaOH con una 
solución de HCl al 0.1 N agregándole 1 ml de BaCl2 al 2 % para precipitar los carbonatos y 2 gotas de 
fenolftaleína al 1% como indicador. Se midió el gasto de HCl  de cada muestra y se calculó la cantidad 
de CO2 producido en cada unidad experimental. A cada frasco se le agregó nuevamente 10 ml de NaOH 
y la cinta de papel filtro y se  incubó por otros 5 días; trascurrido este tiempo se realizó el mismo 
procedimiento y se realizaron los cálculos correspondientes del CO2 producido y con los datos 
obtenidos se calculó también la acumulación del C de la Biomasa microbiana. 
 
Carbono de la Biomasa microbiana 
El C de la biomasa microbiana, se estimó mediante la ecuación: 
Bc = Fc/Kc  
donde  
Fc es la diferencia de la cantidad de C-CO2 producido por el suelo fumigado menos el C-CO2 producido 
en el suelo sin fumigar, y Kc (0.45) es un factor de transformación (Jenkinson y Ladd, 1981). 
 
Análisis Estadístico 
Se realizó Análisis de Varianza y prueba de medias de Tukey  con el programa estadístico SAS 9. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Actividad Biológica (Respiración microbiana) 
Los resultados de la figura 1 indican que la actividad microbiana o respiración edáfica presentó 
variabilidad entre tratamientos en las dos mediciones al día 5 y día 10, mostrando una diferencia 
altamente significativa entre tratamientos (P < 0.001), La mayor actividad microbiana medida en moles 
de CO2 a los 5 días fue mayor en el tratamiento con 90 0000 mg/kg-1 de petróleo en el factor (sin 
planta), en el que se encontró una concentración de 81.77 mol de CO2  con respecto al factor con planta 
en donde se encontró 72.09 mol de CO2. Posteriormente se observa una disminución del CO2 en el día 
10 pero se observa una tendencia que a mayor concentración de petróleo mayor CO2. Esto corresponde 
a lo encontrado por (de la Garza et al., 2008) en la que la respiración edáfica fue proporcional a la 
concentración de hidrocarburos en el suelo; los suelos con menor concentración de éstos presentaron 
valores más bajos. 
 
 

 
 

 
 
Figura 1: Actividad microbiana. Los datos son medias de la actividad microbiana en los 4 tratamientos 
y testigo con planta y sin planta expresadas en moles de CO2 al día 5 y día 10 del establecimiento del 
experimento (barras con diferente letra son estadísticamente diferentes). 
 
 
Carbono de la Biomasa microbiana  
En la figura 2 se muestran los resultados de la acumulación del C de la biomasa microbiana al día 5 y 
día 10, donde es en el segundo tiempo en el que se observa mayor acumulación de biomasa microbiana 
en los tratamientos testigos con respecto a los tratamientos con mayor concentración de petróleo en los 
que se obtuvo un descenso en la biomasa microbiana conforme la dosis de petróleo fue aumentando.  
 
Estos resultados coinciden con lo encontrado por  (Acosta y Paolini,  2006). En un experimento con 
residuos orgánicos  en el que se  incrementó el C de la biomasa microbiana conforme pasó el tiempo. 
Hecho que puede deberse a la adaptación de los microorganismos al suelo.  
Así también (Pérez-Vizñuk et al., 2014) menciona que cuanto mayor es el C de la biomasa microbiana, 
mayor será la reserva de C del suelo. 
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Figura 2: Carbono de la Biomasa microbiana. En la gráfica se observa la acumulación del Carbono de 
la Biomasa microbiana a los 5 y 10 días del establecimiento del ensayo. (barras con diferente letra son 
estadísticamente diferentes). 

CONCLUSIONES 
 
La adición de hidrocarburos afectó significativamente la actividad microbiana en el suelo en estudio y la 
tendencia de los datos obtenidos demuestran que la actividad microbiana declina a medida que pasa el 
tiempo. 
Mientras que el C de la biomasa microbiana aumentó en la segunda medición respecto a la primera 
pero es en el factor (sin planta)  donde se encontró mayor Biomasa microbiana.  
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RESUMEN 

 

Se realizó un trabajo de investigación para evaluar el efecto de la restauración de un Histosol 
contaminado con petróleo intemperizado. Se aplicó tecnología fisicoquímica. Se realizó un muestreo 
dirigido en un área con una superficie de 758 m2 con 4 puntos de muestreo (P2, P3, P4 y P5). Las 
variables evaluadas fueron la concentración de hidrocarburos totales de petróleo y hongos totales 
(UFC), antes (octubre 2013) y después (marzo 2015) de la restauración en los puntos 2, 3, 4 y 5. La 
remoción de los hidrocarburos totales del petróleo fue eficiente mediante la aplicación física y por la 
desorción del lavado con jabón y los desengrasantes. Las concentraciones de petróleo en el suelo 
restaurado de la capa 1, cumplen los límites máximos permisibles (LMP) establecidos en la NOM-138-
SEMARNAT/SS1-2012, ya que el 75 % de las muestras evaluadas tuvieron un promedio de remoción 
de 98 %. En la capa 2, el 50 % de las muestras cumplen el LMP, en el punto 2 presentó mayor contenido 
de hidrocarburos totales del petróleo HTPs que el suelo sin restaurar. Las poblaciones totales (UFC) de 
hongos fueron afectados, pues en el punto 2,4 y 5 no hubo hongos en el suelo, lo cual sugiere que la 
tecnología de restauración tiene un efecto negativo sobre los microorganismos presentes en el suelo. 
 
Palabras clave: Tecnología de descontaminación, hidrocarburos, hongos heterótrofos. 

 
INTRODUCCIÓN 

 
El petróleo es una de las fuentes principales de energía a nivel mundial. Los combustibles derivados del 
petróleo son la base del desarrollo económico y social de un país. En México, la industria extractiva del 
petróleo ha establecido infraestructura que interactúa con los ecosistemas terrestres que conducen 
petróleo crudo de los pozos de perforación a las petroquímicas (PEMEX, 2009). Como consecuencia 
de la extracción, conducción, transporte del petróleo crudo y sus derivados han ocasionado la 
contaminación del suelo y agua (Banks et al., 2003). Los derrames de hidrocarburos de petróleo son 
una de las principales fuentes de contaminación de suelos y aguas, ya que ocasionan perturbaciones 
en los ecosistemas al afectar su estructura y bioprocesos (Zamora et al., 2012). Estos accidentes han 
contribuido en gran manera al aumento en la contaminación por hidrocarburos en zonas costeras, 
afectando negativamente, la flora, la fauna y la salud humana (Olguín et al., 2007). Asimismo, causan 
efectos importantes sobre las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Martínez y López, 
2001), siendo los suelos Histosoles y Gleysoles los más comúnmente afectados, los cuales se 
encuentran en zonas bajas y presentan altos contenidos de materia orgánica y arcilla (Palma y Cisneros, 
1996). En este contexto, en Tabasco la contaminación del suelo ocurre desde hace 50 años debido a 
los derrames de los desperdicios de perforación acumulados en las presas de los pozos petroleros, a la 
filtración de agua aceitosa a través de los bordos y fondos de las presas de los pozos petroleros, y a 
rotura de los oleoductos (Trujillo-Narcia, 2006).  
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En México, según la NOM-138-SEMARNAT/SS1-2012, los suelos contaminados con petróleo crudo 
deben descontaminarse con tecnologías físicas, químicas y biológicas, para su uso agrícola (DOF, 
2013). Sin duda muchas son las alternativas reportadas como exitosas en la descontaminación de 
suelos, pero para seleccionar la tecnología de remediación adecuada se debe tener en consideración: 
a) características del sitio, b) tipo de contaminante, concentración y características fisicoquímicas, c) 
propiedades fisicoquímicas y tipo de suelo a tratar y d) costo (Volke y Velasco, 2003). Las tecnologías 
de remediación implica el uso de cualquier operación unitaria o conjunto de ellas, que altere la 
composición de un contaminante peligroso de manera que reduzcan su toxicidad, movilidad o volumen 
en la matriz o material contaminado (Volke-Sepúlveda et al., 2005). Las tecnologías más utilizadas son 
el lavado de suelos, la oxidación química, la separación física y los métodos biológicos como el 
composteo y la biolabranza (Maldonado et al., 2010). Los objetivos de este trabajo de investigación 
fueron: 1) Comparar el contenido de hidrocarburos totales del petróleo en Histosol sin restaurar y 
restaurado. 2) Evaluar el efecto de la restauración en la calidad biológica del suelo. 
 

MATERIALES Y METODOS 

 
Ubicación del sitio. El objeto de estudio se localiza en el ejido José Narciso Rovirosa, municipio de 
Huimanguillo, Tabasco. Las coordenadas geográficas del pozo taponado La Venta 248 son 18° 05' 18" 
latitud norte y 94° 03' 22" longitud oeste. Se encuentra a 1.2 kilómetros al oeste del Complejo Procesador 
de Gas La Venta, perteneciente a la paraestatal Petróleos Mexicanos (PEMEX). Este sitio presenta 
desde los años sesenta hasta la actualidad rasgos de contaminación con petróleo intemperizado, 
aunque fue restaurada una determinada superficie en el año 2014. 
 

Tecnología de restauración aplicada al suelo contaminado. La restauración del suelo fue realizada 
por una empresa privada contratada por la paraestatal Petróleos Mexicanos, aunque la compañía no 
proporcionó las especificaciones técnicas de la tecnología aplicada, si fue dada a conocer por el 
personal que realizó el trabajo y por el propietario del terreno. El periodo de limpieza se realizó en 6 
meses, la tecnología aplicada fue fisicoquímica, consistió en el levantamiento de chapopote de manera 
manual con zapapico y palas, el cual se fue colocando a la orilla de la pera, al suelo se adicionó cal y 
un producto químico biodegradable llamado 103 (Jabón) y algunos desengrasantes, con el fin de 
aglomerar el petróleo y poder colectarlo con maquinaria pesada. El chapopote fue levantado y se colocó 
en camiones volteo, los cuales lo trasladaron a celdas de tratamiento ex situ, mientras otra parte del 
chapopote y suelo con petróleo fue dejada en el área.  
 

Ubicación de puntos y muestreo de suelos. El estudio realizado durante octubre de 2013 se basó en 
la determinación de los HTPs en la muestra superficial de 0.5 a 0.22 m de profundidad, usando un 
muestreo dirigido. Esta información permitió dividir las 0.24 hectáreas en 5 áreas, todas estas 
contaminadas. Se ubicaron 10 puntos de muestreo georreferenciados en función de la heterogeneidad, 
distribución y espesor de la capa de petróleo: Área 1, se ubicaron seis puntos (P1, P2, P3, P4, P5, P10); 
área 2 con dos puntos (P6, P7); área 3, con un punto (P8); área 4, ningún punto; área 5, un punto (P9) 
(Figura 1). El suelo se colectó por capas y/o horizontes superficiales y se introdujo en bolsas de plástico 
previamente etiquetadas con los siguientes datos: número de punto y capa (P1C1: punto 1, capa 1), 
fecha de muestreo y nombre del colector. Las muestras se preservaron a temperatura de 4 °C, como 
indica la NOM-138-SEMARNAT/SS1-2012. En el año 2014 se restauró 4 puntos de muestreo del área 
1 con una superficie de 758 m2 y se realizó el muestreo del suelo en estos puntos (P2, P3, P4, P5), de 
acuerdo al del año 2013. 
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Figura 1. Áreas y puntos de muestreo en la periferia del pozo taponado La Venta 248 Huimanguillo 

Tabasco México. Puntos restaurados (    ). 

 

 

Extracción y cuantificación de los hidrocarburos totales del petróleo. La extracción de los HTPs 

se realizó con equipo Soxlhet, con el procedimiento analítico especificado en el método 3540C 

modificado (EPA, 1996). Se cuantificó por gravimetría adaptado del procedimiento establecido en la 

NMX-AA-134-SCFI-2006 (Consuegra, 2006). 

 
Densidad de hongos heterótrofos. El medio de cultivo utilizado fue papa dextrosa agar para hongos 
totales (Riker y Riker, 1936, citado por Johnson y Curl, 1972). Se evaluó en suelo con la técnica de 
cuenta viable por dilución seriada en medios de cultivos específicos (Madigan et al. 2004).  
El conteo de viables se realizó por conteo de las unidades formadores de colonia (UFC) expresadas en 
la superficie de la caja Petri, luego se transformó a UFC g-1 de suelo seco. 

 
Análisis estadístico. Los datos de densidad de hongos heterótrofos se analizaron mediante análisis 
de varianza con el software SAS. La significancia estadística se consideró en el nivel p = 0.05. Para separar 
medias se aplicó la prueba de la mínima diferencia significativa (MDS) de Duncan. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Efecto de la restauración en los hidrocarburos totales del petróleo en la capa 1 y 2 del Histosol. 
El contenido de HTPs en la capa 1 del suelo sin restaurar, muestra concentraciones altas que rebasan 
el límite máximo permisible (LMP) según la Norma Oficial Mexicana (NOM-138-SEMARNAT/SSA1-
2012). Siendo el punto 4 el más alto con 994930 mg kg-1, después de la restauración disminuyó 531 
veces con una eficacia de remoción del 99%. El punto 2 y 3 con 677070, 828650 mg kg-1, 
respectivamente, sin restaurar; en estos puntos   restaurados la concentración disminuyó 
considerablemente respecto al suelo sin restaurar, su concentración fue de 223 y 1842 mg kg-1, 
respectivamente, mostrando una eficacia de remoción del 99% para ambos puntos (Figura 2a). Mientras 
que el contenido de HTPs en el punto 5 fue de 828650 mg kg-1 sin restaurar, una vez restaurado 
disminuyó 96 veces, con una eficacia de remoción del 98%, sin embargo, fue el único punto que rebasó 
el LMP. Los puntos 2, 3 y 4 no rebasaron el LMP que establece la NOM. Estos resultados sugieren que 
en la capa superficial del suelo, la restauración fue eficiente posiblemente debido a la profundidad, la 
cual es la capa orgánica del suelo y fue más fácil eliminar el petróleo. 
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Figura 2. Contenido de hidrocarburos totales del petróleo: a) Capa 1 (Profundidad: 0-5 cm); b) Capa 
2 (Profundidad: 5-22 cm) del Histosol, sin restaurar (      ), restaurado (       ) y la remoción obtenida (

).  
 

  

Los contenidos de HTPs en la capa 2 en suelo sin restaurar fueron menores que los contenidos en la 
capa 1 (superficial), sin embargo, todos rebasaron el LMP. Mientras que en el suelo restaurado, solo el 
punto 2 y 5 rebasaron el LMP, el punto 2 aumento de 4325 sin restaurar a 7717 mg kg-1. El punto 5 
disminuyó 3 veces en suelo restaurado con una eficacia de remoción del 30%, el punto 3 disminuyó 74 
veces con respecto al sin restaurar y una eficacia de remoción del 98%. Asimismo, el punto 4 tuvo una 
remoción del 95%, pues en suelo sin restaurar tuvo una concentración de 21945 mg kg-1 y una vez 
restaurado tuvo una concentración de 983.21 mg kg-1 de HTPs (Figura 2b). El 50% de las muestras 
cumplieron con los LMP establecidos por la NOM, sin embargo, el punto 2 tuvo un aumento, lo que 
significa que no hubo remoción, posiblemente por la dispersión del petróleo porque el punto 1 no fue 
restaurado y presumiblemente el petróleo sobrenadante se dispersó por advección y afectó 
principalmente al punto 2 debido a la cercanía entre punto y punto. 

 

Efecto de la restauración sobre las poblaciones de hongos. Las poblaciones de hongos heterótrofos 
fueron afectados, ya que no hubo presencia de hongos después de la restauración, por el contrario, en 
suelo sin restaurar, todos los puntos presentaron hongos y estadísticamente el más significativo fue 
313x10-1 UFC g-1 en el punto 5, seguido de los valores de 23, 21 y 5x10 UFCg-1 en los puntos 2, 3 y 4, 
respectivamente. En el suelo restaurado solo el punto 3 presentó 60x10-1 UFC g-1 , en contraste con los 
otros puntos, donde no hubo presencia de hongos (Cuadro 1). Estos resultados concuerdan con lo 
reportado por Trujillo-Narcia (2006), donde las poblaciones de bacterias rizosfericas disminuyen por 
efecto de la restauración. Al ser restaurados estos suelos no tienen el potencial y las características 
necesarias para un buen desarrollo de microorganismos, a lo cual Trujillo-Narcia et al. (2012), 
mencionan que después de la restauración de un sitio contaminado, gracias al manipuleo y la adición 
de suelos, se cambian las propiedades físicas y químicas del suelo que finalmente esto se ve reflejado 
en las comunidades microbianas existentes en el sitio.   
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Cuadro 1. Poblaciones totales de hongos heterótrofos del suelo en la capa 1, sin restaurar y restaurado. 

Puntos Hongos heterótrofos (UFC g-1  SS) Efecto negativo 

 Sin restaurar Restaurado  

2 
3 
4 
5 

23b 
21b 
5b 

313a 

0b 
60a 
0b 
0b 

23 
2.85 

5 
313 

Valores con diferentes letras para cada columna son estadísticamente diferentes (Duncan, p≤ 0.05). 
UFC: Unidades formadoras de colonias. SS: Suelo seco. 

 
CONCLUSIONES 

 

El contenido de hidrocarburos totales del petróleo, disminuyó con la restauración fisicoquímica del suelo 
obteniendo porcentajes de remoción por encima del 90 %. El 62 % de todas las muestras evaluadas en 
suelo restaurado cumplen con el límite máximo permisible. 
La calidad biológica del suelo es dañada, por el proceso de restauración que se realiza, pues las 
cantidades de hongos heterótrofos disminuyen notablemente en comparación con el suelo no 
restaurado. 
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RESUMEN 
 
En el mundo, la mayor parte de la producción de bioenergéticos está basada en materias primas de 
origen agrícola; a pesar de que en la actualidad los biocombustibles representan una fracción poco 
significativa de la demanda global de combustibles para el transporte, se espera un crecimiento 
importante en el largo plazo. Para México una de las especies que reúnen a corto y mediano plazo, 
ventajas agronómicas y tecnológicas es la Moringa oleífera. Sin embargo, se desconoce la adaptación 
y tecnologías de producción para las distintas condiciones agroecológicas. El objetivo del estudio fue 
realizar la evaluación agronómica de 20 materiales de Moringa en un suelo Luvisol ródico. El 
experimento se estableció en el Sitio Experimental Uxmal. Se utilizó un diseño experimental de Bloques 
al azar, con cuatro repeticiones. Los tratamientos fueron 20 materiales de Moringa. La siembra se realizó 
bajo temporal el 17 de junio de 2013. Se empleó una distancia de siembra de 3 m entre plantas y 1.5 m 
entre hileras. La altura de planta, diámetro basal y número de ramas tomados a los 12 meses de la 
siembra, resultaron con significancia estadística (P≤0.05), sobresaliendo la colecta 10 para altura de 
planta con 7.18 m, para diámetro basal y número de ramas la colecta 1 con 13 cm y 43 ramas 
respectivamente. Para peso de fruto y rendimiento de semilla evaluados a los 13 meses de la siembra, 
se encontraron diferencias estadísticas (P≤0.05), destacando la colecta 15 con 2,455 kg ha-1 y 998 kg 
ha-1 respectivamente. 
 
Palabras clave: colectas, moringa, rendimientos, Luvisoles 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Uno de los problemas mundiales más importantes de orden económico, social, ambiental y aún de 
sobrevivencia de la propia humanidad, es el cambio climático provocado principalmente por la emisión 
de bióxido de carbono y su acumulación en la atmósfera (IPCC, 2007). El efecto invernadero trae como 
consecuencias, el incremento del promedio de la temperatura de la tierra, las sequías, el deshielo de 
los polos y las inundaciones; estos fenómenos afectan la vida de miles de personas, las economías 
familiares y nacionales y la producción y productividad agropecuaria y forestal. Las pérdidas económicas 
por este fenómeno en 2005 fueron superiores a los 200 mil millones de dólares (Zamarripa, 2011). Ante 
este escenario, México está impulsando el uso de energías renovables más eficientes y limpias como 
los Biocombustibles. 
 
Aunado a los problemas ambientales, el agotamiento de las reservas probadas de petróleo del país, 
cuya duración se estima en ocho años, y el aumento constante en el precio del petróleo, justifican 
sobremanera la necesidad de explorar nuevas fuentes de energía renovable como el etanol y el 
biodiesel a partir de especies agrícolas. Además, que existe una insuficiente producción nacional de 
oleaginosas y granos para el desarrollo de los biocombustibles. En este sentido, el Gobierno de 
mexicano decretó en el mes de febrero de 2008, la Ley de Promoción y Desarrollo de Bioenergéticos 
que considera, entre otros propósitos, la diversificación energética mediante fuentes renovables de 
energía como los biocombustibles y el impulso de la agroindustria. 
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Actualmente en el mundo, la mayor parte de la producción de bioenergéticos está basada en materias 
primas de origen agrícola; a pesar de que en la actualidad los biocombustibles representan una fracción 
poco significativa de la demanda global de combustibles para el transporte, se espera un crecimiento 
importante en el largo plazo, principalmente en aquellas regiones donde existe un mayor potencial. La 
obtención de variedades mexicanas con alta eficiencia energética, rendimiento agroindustrial y de baja 
emisión de contaminantes, otorgará seguridad y rentabilidad a los productores para enfrentar la 
competencia en el mercado. Así mismo es importante que los cultivos bioenergéticos tengan un balance 
positivo en la producción de energía y en la emisión de gases contaminantes, es decir que el cultivo 
produzca menos gases de efecto invernadero. Para México una de las especies que reúnen a corto y 
mediano plazo, ventajas agronómicas y tecnológicas como la adaptación a diversos ambientes, bajos 
requerimientos de agua, alto potencial de rendimiento de grano y follaje, así como alto contenido de 
aceite y calidad del mismo es la Moringa oleífera, especie versátil, conocida comúnmente como moringa 
la cual ha cobrado gran interés debido a sus cualidades nutricionales y energéticas, por lo que se ha 
posicionado como una alternativa de producción en varias regiones del mundo como Asia y África 
(Zamarripa et al., 2011). 
 
Sin embargo, no se cuenta con variedades generadas de este cultivo bioenergético, que estén 
adaptadas a las regiones potenciales de México, se desconoce el manejo agronómico y el rendimiento 
agroindustrial; por lo tanto se requiere iniciar la selección de genotipos elite y desarrollar tecnologías 
sustentables de producción para la moringa, como cultivo bioenergético en México. El objetivo del 
estudio fue realizar la evaluación agronómica de 20 materiales de Moringa en un suelo Luvisol ródico. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El experimento se estableció en el Sitio Experimental Uxmal, en un tipo de suelo Luvisol ródico con 
clima AW0. Ubicado en las coordenadas con Latitud Norte: 200 24´ 04´´ y una Longitud Oeste: 890 45´ 
04``. Con una altitud de 41 msnm, una temperatura media anual de 24.20C, con Humedad relativa 
promedio: de mayo a octubre 78% y de noviembre a abril 73 %. Con una precipitación media anual entre 
900 y 1000 mm. 
 
Se utilizó un diseño experimental de Bloques al azar, con cuatro repeticiones, donde los tratamientos 
fueron 20 materiales de Moringa procedentes del Campo Experimental Rosario Izapa en el Estado de 
Chiapas del INIFAP. La parcela experimental consistió de seis plantas y la parcela útil en cuatro plantas 
con competencia completa. 
 
La preparación del suelo para el experimento consistió en tumba de la vegetación con un tractor de 
oruga y la aplicación de herbicida al terreno antes de la siembra. La siembra se realizó bajo temporal el 
17 de junio de 2013, a espeque depositando tres semillas por piquete. Se empleó una distancia de 
siembra de 1.5 m entre plantas y tres metros entre hileras. 
 
Se realizó una aplicación de herbicida con glifosato para el control de maleza en las calles del 
experimento; y una aplicación con pantalla entre las hileras sembradas de Moringa. Se tomaron las 
variables, altura de planta, diámetro basal, número de ramas, largo de fruto, peso del fruto y peso de 
semilla. Se realizaron análisis estadísticos de análisis de varianza y de resultar significativo para la 
variable analizada, se efectuó una prueba de medias DMS,0.05. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En el Cuadro 1 se presentan las medias de altura de planta, diámetro basal y número de ramas de 20 
colectas de Moringa, tomados a los 12 meses de la siembra. 
 
La mayor altura de planta se obtuvo con la colecta10 con 7.18 m, siendo estadísticamente diferente 
(P≤0.05) a las colectas 1 y 14 con valores de 5.84 y 5.73 m respectivamente; el mayor diámetro basal 
se obtuvo con la colecta 1 con 21.75 cm, siendo estadísticamente diferente (P≤0.05) a las demás 
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colectas, cuyos valores fueron de 9.14 a 12.59 cm; el mayor número de ramas lo presentó también la 
colecta 1 con 42.75 ramas siendo estadísticamente diferente (P≤0.05) a las colectas 11, 13, 8, 14, 18, 
16, 9, 17 y 19, cuyos valores estuvieron de 22.25 a 30.50 ramas. 
 
Cuadro 1. Medias de altura de planta, diámetro basal y número de ramas de 20 colectas de Moringa, 
tomados a los 12 meses de la siembra. 

Tratam. Altura de 
Planta (m) 

Tratam. Diámetro 
Basal (cm) 

Tratam. Número de 
Ramas 

T10 7.18 a T1 21.75 a T1 42.75 a 

T12 6.63 ab T12 12.59 b T4 42.38 ab 

T8 6.62 ab T10 11.66 b T12 40.00 abc 

T3 6.62 ab T6 11.45 b T15 39.88 abc 

T20 6.47 ab T3 11.21 b T3 37.75 abcd 

T18 6.45 ab T19 11.19 b T7 35.88 abcde 

T13 6.41 ab T18 11.01 b T10 35.25 abcd 

T7 6.40 ab T8 11.01 b T2 33.25 abcdef 

T16 6.39 ab T7 10.96 b T6 32.88 abcdef 

T6 6.36 ab T20 10.90 b T20 32.38 abcdef 

T17 6.36 ab T5 10.56 b T5 30.75 abcdef 

T9 6.35 ab T15 10.54 b T11 30.50   bcdef 

T15 6.31 ab T2 10.38 b T13 29.75     cdef 

T11 6.31 ab T14 10.19 b T8 29.25     cdef 

T19 6.29 ab T11 10.09 b T14 28.00     cdef 

T2 6.15 ab T13 10.05 b T18 27.13       def 

T5 6.11 ab T9 9.96   b T16 26.50       def 

T4 6.01 ab T4 9.53   b T9 25.13         ef 

T1 5.84   b T16 9.40   b T17 24.75         ef 

T14 5.73   b T17 9.14   b T19 22.25           f 

DMS                          1.332                           7.1609                                      12.184    

Medias con letras iguales por columna no son estadísticamente diferentes (DMS, 0.05). 

 
 
En el Cuadro 2 se presentan las medias de rendimiento de fruto, rendimiento de semilla y número de 
frutos cosechados por árbol de 20 colectas de moringa, cosechado a los 13 meses de la siembra. 
 
Los rendimientos de fruto más altos se obtuvieron con la colecta 15 con 2, 455.31 kg ha-1 de semilla, el 
cual fue estadísticamente diferente (P≤0.05) a la colecta 2 con 983.23 kg ha-1. El mayor rendimiento de 
semilla lo presentó también la colecta 15 con un valor de 997.68 kg ha-1, siendo estadísticamente 
diferente (P≤0.05) a la colecta 2 con que rindió 345.52 kg ha-1 de semilla. En cuanto a la media de 
número de frutos cosechados, las colectas 3, 11 y 6 presentaron los valores más altos con 135.33, 
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120.50 y 115.00 frutos, siendo estadísticamente diferente (P≤0.05) a la colecta 2 que presentó 31.50 
frutos. 
 
Cuadro 2. Rendimiento de fruto, rendimiento de semilla y número de frutos cosechados por árbol de 20 
colectas de moringa, cosechado a los 13 meses de la siembra. 

Tratam. 
Rendimiento 

de Fruto 
(kg ha-1) 

Tratam. 
Rendimiento 
de Semilla 
(kg ha-1) 

Tratam. 
Número 

 de Frutos 
cosechados 

T15 2455.31 a T15 997.68 a T3 135.33  a 

T18 2366.43 ab T18 818.81 ab T11 120.50  a 

T3 2244.22 ab T3 797.70 ab T6 115.00  a 

T6 2144.23 ab T11 796.59 ab T15 105.00  ab 

T13 2110.90 ab T6 790.48 ab T13 99.50    ab 

T11 2049.80 ab T20 776.59 ab T12 96.50    ab 

T20 1949.81 ab T12 761.04 ab T1 95.50    ab 

T12 1927.60 ab T13 747.70 ab T18 93.50    ab 

T8 1805.38 ab T1 718.26 ab T20 82.50    ab 

T1 1788.71 ab T8 686.60 ab T7 78.25    ab 

T10 1733.16 ab T10 682.15 ab T4 68.25    ab 

T4 1677.61 ab T4 673.23 ab T8 68.00    ab 

T16 1660.95 ab T16 549.95 ab T17 67.25    ab 

T19 1544.29 ab T9 519.39 ab T9 66.50    ab 

T7 1399.86 ab T5 501.06 ab T16 66.25    ab 

T17 1272.10 ab T7 493.28 ab T5 65.25    ab 

T5 1244.32 ab T19 474.95 ab T19 57.50    ab 

T14 1066.56 ab T17 440.51 ab T10 56.25    ab 

T9 1049.90 ab T14 387.18   b T14 54.75    ab 

T2 983.23     b T2 345.52   b T2 31.50      b 

DMS                    1,421                                      568.82                                      80.56 

Medias con letras iguales por columna no son estadísticamente diferentes (DMS, 0.05). 

 
CONCLUSIONES 
 
A los 12 meses de la siembra del experimento, la mayor altura de planta se obtuvo con la colecta 10 
con 7.18 m, el mayor diámetro basal se obtuvo con la colecta 1 con 21.75 cm, y el mayor número de 
ramas lo presentó también la colecta 1 con 42.75 ramas. A los 13 meses del establecimiento los 
rendimientos de fruto más altos se obtuvieron con la colecta 15 con 2, 455.31 kg ha-1 de semilla, el 
mayor rendimiento de semilla lo presentó también la colecta 15 con un valor de 997.68 kg ha-1 y en 
cuanto a la media de número de frutos cosechados, las colectas 3, 11 y 6 presentaron los valores más 
altos con 135.33, 120.50 y 115.00 frutos. En base a lo anterior y en esta primera fase de evaluación, 
podemos considerar como materiales prometedores de Moringa para la elaboración de biodiesel a las 
colectas 15. 
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RESUMEN  
 
La investigación de nuevos materiales para la formulación de mezclas que sirvan como fertilizantes 
orgánicos y que disminuyan la contaminación ambiental se considera una actividad fundamental. El 
objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad nutrimental de diferentes tipos de vermicompostas 
elaboradas con base en residuos de la agroindustria de caña de azúcar (cachaza y bagazo) mezclados 
con diferentes estiércoles (estiércoles de gallina, caballo, vaca y borrego). Estas mezclas se sometieron 
a vermicompostaje por 3 meses. Los resultados muestran que la lombriz roja californiana Eisenia foetida 
es bastante eficaz para producir vermicomposta en condiciones de trópico húmedo ya que se 
cumplieron con los rangos idóneos de temperatura, pH, población de lombrices adultas, jóvenes y 
cocones durante el proceso de composteo. Solo el estiércol de gallina mostró menor actividad 
reproductiva. Conforme a los rangos establecidos por la normas se observó que el pH y MO de las 
vermicompostas se encontraron en el rango aceptable de la norma mexicana para vermicompostas 
NMX-FF-109-SCFI-2008, mientras que la CE y la Relación C/N de los tratamientos se encontraron por 
encima del rango aceptable y El N total de los tratamientos quedo por debajo de dicha norma. Además 
el K intercambiable de los tratamientos se encontró muy alto en los cinco tratamientos conforme a la 
norma, mientras que el P asimilable se encontró en niveles muy bajos. La relación AH/AF se presentó 
en concentraciones elevadas en todos los tratamientos, indicándonos una tendencia a la acumulación 
del carbono orgánico en las vermicompostas y por lo tanto una baja mineralización de las mismas. Los 
mejores tratamientos fueron a los que se les adicionaron estiércoles de borrego y de vaca. 
 
Palabras clave: Lombriz de tierra, composta, tratamiento de residuos, vivero, caña de azúcar 

INTRODUCCIÓN 
 
La materia orgánica es el producto de la descomposición de vegetales y animales muertos, almacena 
gran cantidad de agua y es rica en minerales. Lombrices e insectos forman poros que permiten la 
aireación, el almacenaje del agua y el crecimiento de las raíces (FAO, 1996). El mejoramiento de los 
residuos orgánicos se realiza a través de procesos biológicos como el vermicompostaje, el cual consiste 
en la oxidación de los residuos bajo condiciones controladas de humedad, temperatura y aireación 
utilizando lombrices conocidas como composteras. El producto que se obtiene del compostaje se 
conoce como humus, éste es una excreta en forma de turrículo que se caracteriza por su aspecto similar 
a tierra negra y fresca, y que no desprende olores desagradables (Sánchez-Hernández, 2006). Esta 
técnica permite reutilizar los residuos orgánicos para implementar mejoras en fertilidad. Por ello el 
objetivo del presente trabajo es de caracterizar vermicompostas obtenidas con diferentes residuos 
agroindustriales. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se realizó en las instalaciones del Campo Experimental “km 21” del Colegio de 
Postgraduados, Campus-Tabasco; se encuentra ubicado a 21 Km de la cabecera municipal de la ciudad 
de Cárdenas (Figura 1). El clima de la región es tropical húmedo, con temperatura media anual de 26.2 
°C. La media anual de precipitación es de 2,240 mm, con 70 % del total en verano y otoño. La humedad 
relativa media mensual es superior a 80% (García, 1988). 
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Figura 1. Localización del área de estudio. 

 
 
Residuos orgánicos utilizados 
Cachaza y el bagazo de caña de azúcar, hojas de cocoíte (Gliricidia sepium), pasto Egipto (Brachiaria 
mutica), estiércol de gallina, estiércol de borrego, estiércol de vaca y estiércol de caballo. La mezcla de 
estos sustratos se presenta en el Cuadro 1. 
 

Cuadro 1. Tratamientos conformados por los diferentes residuos agroindustriales. 

TRATAMIENTOS DOSIS REPETICIONES 

T1 Estiércol de caballo (1*) + cachaza (1) + bagazo (1/2) + 
hoja de cocoíte (1/2) y pasto (1/2) 

3 

T2 Estiércol de borrego (1) + cachaza (1)+ bagazo (1/2) + hoja 
de cocoíte (1/2) y pasto (1/2) 

3 

T3 Estiércol de gallina (1) + cachaza (1) + bagazo (1/2) + hoja 
de cocoíte(1/2) y pasto (1/2) 

3 

T4 Estiércol de vaca (1) + cachaza (1)+ bagazo (1/2) + hoja 
de cocoíte (1/2) y pasto (1/2) 

3 

T5 Estiércol de gallina (1), caballo (1), vaca (1), borrego (1) + 
cachaza (1) + bagazo (1/2) + hoja de cocoíte (1/2) y pasto 
(1/2) 

3 

*La unidad está referida al volumen de una cubeta de 19 litros con la idea de tener una referencia 
práctica. 
 
 
Actividades y parámetros tomados durante el vermicomposteo. 
Aireación cada 8 días, así como toma de temperatura (°C), humedad y pH. La población de lombrices y 
cocones se muestreó cada 15 días  
 
Análisis químicos realizados al final del experimento. 
Se realizaron análisis de parámetros químicos al final del vermicompostaje en el Laboratorio de Suelos, 
Plantas y Aguas (LASPA) del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco (Cuadro 2). 
 
Análisis estadístico 
La información obtenida de todas las variables fue capturada en primer término en Excel (2007). 
Después se les aplicó un análisis de varianza (ANOVA) considerando un experimento completamente 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

352 
 

al azar. Para la prueba de medias se aplicó la de Tuckey (p≤ 0.05). Los análisis se realizaron con el 
software Infostat Versión 2011. 
 

Cuadro 2. Parámetros determinados al finalizar el vermicompostaje. 

Determinación (unidad de 
medida) 

Método 

Nitrógeno Total (%) Kjeldahl 

Fosforo asimilable (mg kg-1) Olsen 

Potasio intercambiable 
(cmol(+)kg-1) 

Bray y Kurtz 

pH Potenciómetro (relación 1:2) 

Materia Orgánica (%) Calcinación 

Conductividad Eléctrica (dS m-1) Conductivímetro en pasta saturada 

Ácidos Húmicos y Ácidos 
Fúlvicos (%) Kononova y Belchycova (Orlov, 1995). 

Relación C/N Se calculó, dividiendo los datos obtenidos de carbono 
orgánico y nitrógeno total. 

Relación AH/AF Se calculó, dividiendo los datos de ácidos húmicos y ácidos 
fúlvicos. 

 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Temperatura (°C) 
La temperatura se mantuvo en el rango de 22 a 27 °C (Figura 3), esto indica que hubo poca variación 
manteniéndose en un rango aceptable. De acuerdo a Ferruzzi (1986), las temperaturas deben 
mantenerse en el rango entre 14 a 27 °C, por su parte Edwards y Bater (1992), indican que debe 
mantenerse una temperatura promedio de 30 °C. Únicamente se presentó la fase mesofílica durante el 
vermicompostaje, esto nos indica que no hubo presencia de fase termofílica, la cual podría haber 
afectado el desarrollo de las lombrices en los tratamientos. Al respecto, Aira et al. (2006), señalan que 
el vermicompostaje, es un proceso que ocurre en condiciones mesofílicas, para proporcionar a las 
lombrices las condiciones adecuadas para la descomposición de los residuos.  
 
pH en campo 
El comportamiento del pH en los cinco tratamientos presentó valores que oscilaron entre 6.0 y 7.3, la 
norma mexicana (NMX-FF-109- SCFI-2008) establece que se debe mantener en un rango de 5.5 a 8.5, 
por lo tanto el pH registrado en los tratamientos no se considera como un factor que afecte en la 
producción de vermicompostaje. Además, se observa que los tratamientos T4 (estiércol de vaca) y T5 
(mezcla de estiércoles), presentan pH con valor de 7, por lo tanto estos tratamientos podrían ser 
considerados los más óptimos para producir vermicomposta, de acuerdo con lo establecido por Martínez 
(1996) y Barbados (2004).  
 
Población de lombrices adultas 
Se observó una respuesta favorable debido a las buenas condiciones para la reproducción, lo cual se 
manifiesta en una tendencia ascendente en los tres primeros muestreos, decayendo ligeramente en el 
cuarto muestreo. El mejor tratamiento en cuanto a población de lombrices adultas fue el T2 (estiércol 
de borrego) y el más bajo fue el T3 (estiércol de gallina). El muestreo realizado en la última fecha indica 
que existe tendencia descendente, ocasionado principalmente por la escases de alimento en la parte 
superior de las cajas debido a que la vermicomposta llegó a su madurez, se observó que en esta época 
la vermicomposta presenta principalmente una mayor población de cocones, siendo un indicativo de 
que es el momento de cambiarle el sustrato, para mejorar las condiciones de alimentación. 
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Población de lombrices jóvenes 
Se obtuvieron resultados favorables debido a las buenas condiciones para el crecimiento y reproducción 
de las lombrices, lo cual se manifiesta en una tendencia ascendente en los cuatro muestreos. El mejor 
tratamiento fue el T5 (mezcla de estiércoles) y el menor fue el tratamiento con estiércol de gallina (T3), 
que sigue comportándose con menores capacidades para permitir el crecimiento y reproducción de las 
lombrices. 
 
Población de cocones 
El comportamiento de los cocones fue similar al de las lombrices juveniles ya que se manifiesta en una 
tendencia ascendente en los cuatro muestreos. Sin embargo, en este caso se nota una fuerte 
separación en el comportamiento del mejor y peor tratamiento. El mejor fue el T5 (mezcla de 
estiércoles), y el menor fue nuevamente el T3.  
 
Calidad de las vermicompostas obtenidas. 
 
Potencial de hidrógeno (pH) 
De acuerdo con los resultados del análisis de varianza, se encontraron diferencias altamente 
significativas (Cuadro 3). En este caso solo el tratamiento T2, con estiércol de borrego, muestra una 
media (6.7) estadísticamente superior al resto de los tratamientos, los cuales tuvieron medias 
estadísticamente iguales. Cabe señalar que el tratamiento T2 es el que se acerca más a un pH neutro, 
lo cual indicaría una mejor vermicomposta (Barbados, 2004). Los valores del pH en los cinco 
tratamientos oscilan en 6.27 y 6.70, son valores aceptables ya que conforme a la norma NMX-FF-109-
SCFI-2008, se encuentran dentro del rango óptimo, lo cual concuerda con lo encontrado por otros 
autores (Durán y Henríquez 2007; Fernández et al., 1998; Ferruzzi, 1986).  
 
Conductividad eléctrica (CE) 
Las medias de los valores de conductividad eléctrica entre los tratamientos no muestran diferencias 
significativas entre ellas. Los rangos varían de 5.32 a 7.26 dS m-1, algo similar obtuvo Sánchez-
Hernández (2006), quien observó que cuando se agrega estiércol la CE de las VC llegaron a 5 y 8 dS 
m-1, lo cual si se compara con lo establecido en la norma mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2008), se 
observa que todos los tratamientos superan ligeramente lo establecido por la misma. Al respecto 
Berrospe (2010), menciona que al mezclar estiércol con la cachaza provoca un aumento de la CE sin 
importar el proceso de estabilidad (compostaje o vermicompostaje) que haya sufrido el material. Por el 
rango de CE determinado (Cuadro 3) no se esperan problemas de salinidad al utilizar las 
vermicompostas ya que al mezclarlas con el suelo el efecto se diluye. 
 
Cuadro 3. Comparación de medias de los análisis químicos de las vermicompostas elaboradas. 

Tratamientos 
pH CE MO N total P asim. K int. C/N 

Ácidos 
Húmicos(
AH) 

Ácidos 
Fúlvicos
(AF) 

AH/AF 

rel. 1:2 dS m-1 % % mg kg-1 cmol kg-1  % %  

T1 6.27a* 6.39a 46.99b 0.37a 1.56a 3.85a 73.48a 4.08a 0.28a 14.15a 
T2 6.70b 6.07a 39.67a 0.33a 1.44a 6.12a 70.57a 4.77b 0.31a 15.34a 

T3 6.30a 7.26a 47.00b 0.43a 1.94b 5.31a 63.61a 4.05a 0.29a 13.85a 

T4 6.37a 5.32a 43.00ab 0.30a 1.53a 3.81a 83.14a 4.42ab 0.25a 16.97a 
T5 6.30a 5.61a 43.33ab 0.37a 1.65a 4.10a 69.77a 4.39ab 0. 27a 16.03a 

CV 1.34 16.79 4.29 14.34 5.39 29.13 12.86 4.58 12.54 13.32 

Prob. F 0.006 0.245 0.0059 0.088 0.0003 0.2169 0.210 0.0076 0.4218 0.3611 

*Medias con la misma literal son iguales estadísticamente (Tuckey p≤ 0.05) 
 
 
Materia orgánica (MO) 
Existe diferencia significativa entre el T2 (estiércol de borrego) con respecto a los demás ya que este 
presenta menor contenido de MO, el rango de las medias va de 39.67 a 47.00 %. Sin embargo la norma 
mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2008), establece que el rango óptimo debe de ser de 20 a 50 % de MO, 
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por lo que, los cinco tratamientos se encuentran dentro de lo establecido. Esto difiere a los datos 
obtenidos por Sánchez-Hernández (2006), que a partir de tratamientos con estiércol y sin estiércol los 
datos obtuvo de 52.75 a 82.06 %. Todas las vermicompostas tienen valores aceptables de MO, 
destacando las de caballo, vaca y la mezcla de los cuatro estiércoles con los valores mayores (Cuadro 
3).  
 
Nitrógeno total (NT) 
Las medias de los contenidos de nitrógeno total entre los tratamientos no muestran diferencias 
significativas. El rango de las medias va de 0.30 a 0.43 %, lo cual comparado con lo establecido en la 
norma mexicana (NMX-FF-109-SCF1-2008), donde indica que las VC deben situarse del 1 a 4 %, 
muestra que los contenidos de nitrógeno total de todos los tratamientos se encuentran por debajo del 
rango óptimo. Estos resultados concuerdan en parte con los datos obtenidos por Rodríguez et al. (2008), 
que obtuvieron valores de N de 0.38 a 1.10% en sustratos orgánicos para la producción de tomate, a 
diferencia de Sánchez-Hernández et al. (2006) y Domínguez-Gamas (2013), que encontraron que los 
rangos de NT oscilan de 1.04 a 1.68 % en VC. Los datos de N total determinados no concuerdan con 
los de MO, ya que los valores de MO estuvieron dentro del rango óptimo de las VC, mientras que los de 
N total están por debajo de lo deseable en un VC. En este caso es necesario agregar residuos con 
mayores contenidos de N (mayor cantidad de cocoíte, por ejemplo) para mejorar este indicador. 
 
Relación Carbono-Nitrógeno (C/N) 
Las medias de los valores de Relación C/N entre los tratamientos no muestran diferencias significativas 
entre ellas. Los valores varían de 63.61 a 83.14 %, lo cual comparado con lo establecido en la norma 
mexicana (NMX-FF-109-SCF1-2008), que indica que las VC deben situarse ≤20, determina que la C/N 
de todos los tratamientos se encuentran muy arriba del rango. Salgado et al., (2006), indica que una 
relación de C/N inferior a 12 significa que la MO presenta una mineralización neta, y por lo tanto, se 
tendría N mineral disponible en el suelo. Una relación mayor de 25 representa una inmovilización neta 
por lo que se carecerá de N disponible para el cultivo. Los valores altos de C/N de las vermicompostas 
muestreadas vuelven a resaltar la necesidad de incluir residuos con valores mayores de N para poder 
mejorar este indicador. 
 
Fosforo asimilable (P asim.) 
No se encontraron diferencia significativas entre los tratamientos T1, T2, T4 y T5; solo el T3 (estiércol 
de gallina) presenta diferencias significativa y tiene la media más alta, esto difiere a los datos obtenidos 
por Duran y Henríquez (2007) ya que a partir de vermicomposta con estiércol de bovinos obtuvieron 
valores medios de 2 mg kg-1, lo cual es ligeramente más alto que los valores encontrados en el 
experimento (de 1.53 a 1.94 mg kg-1). Aunque este indicador no es requerido por la norma para 
vermicompostas, si es muy importante desde el punto de vista de fertilidad para los suelos. De acuerdo 
a la norma NOM-021-SEMARNAT-2000 los cinco tratamientos se encuentra en un nivel bajo ya que son 
menores a 5.5 mg kg-1. Considerando además que este rango está establecido para suelos minerales 
y en este caso se trata de un sustrato orgánico, el contenido de P asimilable es excesivamente bajo en 
todos los tratamientos, por lo que no se recomendarían estas vermicompostas en suelos con 
deficiencias de P o para cultivos altamente consumidores de este nutrimento. 
 
Potasio intercambiable (K inter) 
El potasio intercambiable varió en las vermicompostas de 3.81 a 6.12 cmol(+)kg-1, siendo el más alto el 
tratamiento con estiércol de borrego (T2), sin embargo conforme a los resultados del análisis de varianza 
no hay diferencia significativa entre los tratamientos (Cuadro 3). A diferencia de Fernández et al. (1998), 
que obtuvo 1-2.5 cmol(+)kg-1 en sus vermicompostas, quedando por debajo de lo encontrado en este 
trabajo. De acuerdo a la norma NOM-021-SEMARNAT-2000, para suelos; los cinco tratamientos se 
establecieron en valores superiores a 0.6 cmol kg-1, lo cual es considerado por esta norma como como 
alto para suelos, por lo que las vermicompostas elaboradas se encuentran en rangos muy altos en este 
nutrimento. 
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Ácidos Húmicos (AH) 
Los ácidos húmicos se comportaron en un rango de 4.05 a 4.77 %, conforme a los resultados del análisis 
de varianza (Cuadro 3), existe diferencia significativa entre las vermicompostas, los valores más altos 
se presentan en el T2 (estiércol de borrego), T4 (estiércol de vaca) y el T5 (mezcla de estiércoles). 
Fernández et al. (1998) presentan una similitud al obtener AH en los rangos de 2.8-5.8%, en 
vermicomposta con contenido de cascarillas de arroz, pajas de cereales, fibra de coco, orujo de uva, 
cortezas de árboles, aserrín y virutas de la madera, residuos sólidos urbanos y lodos de depuración de 
aguas residuales. A diferencia de Hernández et al. (2002) y Sánchez-Hernández et al. (2006), quienes 
encontraron que a partir de tratamientos con estiércol, los AH presentaron valores bajos que oscilan 
entre 0.20 a 0.409 %. Por lo tanto los valores encontrados en este trabajo podrían considerarse como 
muy altos. 
 
Ácidos Fúlvicos (AF) 
Los ácidos fúlvicos se comportaron en un rango de 0.25 a 0.31 %, siendo el más alto el tratamiento con 
estiércol de borrego (T2), sin embargo conforme a los resultados del análisis de varianza no hay 
diferencia significativa entre los tratamientos. Los resultados concuerdan con los datos obtenidos por 
Hernández et al. (2002) y Sánchez-Hernández et al. (2006), en vermicompostas a partir de desechos 
de plátano y estiércol, quienes encontraron un rango de 0.26 a 0.53 %. Satisha y Davarajan (2005), en 
sus trabajos donde emplearon compostas de cachaza reportan concentraciones de ácidos fúlvicos 
desde 0.002 % hasta 14.8 %, en este trabajo los 5 tratamientos probados caen en este rango, sin 
embargo ninguno superó el 1 %. Asimismo Fernández et al. (1998), reportaron que los ácidos fúlvicos 
de sus vermicompostas se encuentran en un rango de 14 %-30 %, por lo que los resultados obtenidos 
en esta investigación podrían considerarse bajos.  
 
Relación Ácidos Húmicos-Ácidos Fúlvicos (AH/AF) 
Los relación AH/AF se comportó en un rango de 13.85 a 16.97, siendo el más alto el tratamiento con 
estiércol de vaca (T4), sin embargo conforme a los resultados del análisis de varianza no hay diferencia 
significativa entre los tratamientos (Cuadro 3). Estos datos difieren de Sánchez-Hernández et al. (2006), 
ya que sus vermicompostas a partir de estiércol y cachaza más bagazo tuvieron valores menores a 1. 
Igualmente Bollo (1999), midió valores que van de 1.4 a 2 en vermicompostas. Por lo anterior se puede 
considerar que las vermicompostas elaboradas presentan valores altos en este indicador. 
 
CONCLUSIONES 
 
La eficacia para producir vermicomposta utilizando la lombriz roja californiana (E. foetida) en 
condiciones de trópico húmedo cumple con los parámetros de temperatura, pH en campo, población de 
lombrices adultas, jóvenes y cocones, que requieren las actividades de vermicomposteo. 
La lombriz roja californiana fue afectada en la reproducción por el tratamiento con estiércol de gallina, 
en todas sus etapas ya que fue el tratamiento que menos actividad reproductiva tuvo. El tratamiento con 
estiércol de borrego y el tratamiento de mezclas de estiércoles fueron los mejores en la reproducción 
de la especie E. foetida. 
El pH y MO de los tratamientos se encontró en el rango aceptable de la norma mexicana para 
vermicompostas NMX-FF-109-SCFI-2008, mientras que la CE y la Relación C/N de los tratamientos se 
encontraron arriba del rango aceptable. 
El N total de las vermicompostas quedo por debajo de lo especificado por la norma mexicana NMX-FF-
109-SCFI-2008, indicándonos que no hay una mineralización completa de las vermicompostas. 
El K intercambiable de las vermicompostas se encontró muy alto en los cinco tratamientos conforme a 
la norma NOM-021-SEMARNAT-2000, mientras que el P asimilable de las vermicompostas se encontró 
en niveles muy bajos. 
El tratamiento que presentó valores más altos en AH y AF, fue el tratamiento con estiércol de borrego. 
La relación AH/AF se presentó en concentraciones elevadas en todos los tratamientos, indicándonos 
una tendencia a la acumulación del carbono orgánico en las vermicompostas y por lo tanto una baja 
mineralización de las mismas. 
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Se considera conveniente agregar una mayor cantidad de desechos agropecuarios ricos en N a las 
mezclas para mejorar los indicadores que se encontraron deficientes. 
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RESUMEN 
 
El trabajo consistió en evaluar dos parámetros del suelo como es el pH y Materia orgánica en el poblado 
C-34 “Benito Juárez García”, el cual se llevó a cabo por la inquietud de algunos productores que 
mencionaban que le suelo estaba un poco ácido y por ese motivo no rendía su cosecha, si tal vez era 
el suelo o el mal manejo que se les daba al mismo. Para determinar si en los suelos de dicho poblado 
ha ido aumentando la acidez y disminuyendo el contenido de materia orgánica, fue necesario un estudio 
de suelo, dividiendo las series en: serie Nueva, serie Limón, serie Libertad y serie Sabana, se hicieron 
muestreos de suelo en todas las series, y al final se compararon considerando diferentes usos de cada 
una. Se realizó la revisión de literatura y búsqueda de información existente del área de estudio 
relacionada con suelos, relieve, clima, vegetación y uso del suelo. Posteriormente se utilizó como base 
un mapa parcelario elaborado por el PROCEDE del RAN del poblado C-34 obteniendo un RMS (Root 
Mean Square o Raíz Cuadrada Media) de 1 metro. Posteriormente se utilizó el mapa de uso del suelo 
y vegetación. Con esta información se pudieron ubicar las parcelas de los principales usos a considerar 
en este trabajo. Los usos de los suelos fueron confirmados con recorridos de campo. Ambos mapas a 
la misma escala se traslaparon mediante algebra de mapas utilizando el software de ArcGis versión 9.3, 
generando un mapa a escala 1:10,000 en el cual se pudieron observar las parcelas con su uso 
correspondiente facilitando la ubicación de los sitios de muestreos. Se ubicaron los puntos de muestreo 
tomando como criterio la serie de suelo, según el mapa de suelos generado en este estudio basado en 
un trabajo preliminar y el uso actual de las parcelas. Se ploteó el mapa a tamaño de 80 x 80 cm para 
facilitar el manejo en campo. En este trabajo solo se presenta la serie Sabana porque es la que presenta 
menor fertilidad. En la zona se encuentran áreas dedicadas a la agricultura y ganadería, siendo los 
cultivos más importantes en el ejido: la caña de azúcar, pastizales, el cacao y la piña en algunas zonas 
sobre todo en la serie Sabana. En esta serie de suelos no se presentaron diferencias significativas, por 
lo que se concluye que el pH y la MO no han cambiado por el uso. 
 
Palabras clave: degradación química, suelos ácidos, usos del suelo 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La materia orgánica (MO) en suelos de Tabasco puede estar presente en contenidos que van de 1 a 6 
%, sin embargo, este porcentaje puede ser más alto en suelos con usos forestales y agroforestales. La 
MO está formada por una serie de componentes que van desde tejidos vegetales y animales poco 
alterados y productos efímeros procedentes de su descomposición, hasta un material de color pardo o 
negro, bastante estable, que no presenta semejanza alguna con las estructuras anatómicas de las que 
procede. La totalidad de sustancias orgánicas presentes en el suelo incluyen también organismos 
edáficos vivos (biomasa del suelo), aunque estos normalmente no presentan más del 5% de la materia 
orgánica (Thompson y Troeh, 1988; Russell, 1989). 
 
En Tabasco, la acidez del suelo está influenciada principalmente por el material madre; es decir, que su 
formación proviene de rocas acidas, aunque no deja de ser importante el lavado de las bases, debido 
al alto contenido de aluminio intercambiable en el suelo (Pastrana, 1995a). El objetivo de este trabajo 
fue comparar el pH y la MO de suelos de la serie Sabana utilizados con diferentes usos, con el fin de 
determinar si los suelos están siendo degradados por el uso. 
 
 

mailto:dapalma@colpos.mx


 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

358 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Este trabajo se realizó en el Poblado C-34 Lic. Benito Juárez García, perteneciente al Municipio de 
Huimanguillo, Tabasco y se encuentra entre las coordenadas geográficas: 18°00´y 17°35´30´´ de latitud 
Norte y los 93°23´ y 93°58´ de longitud Oeste (figura 1).  
Se ubicaron los puntos de muestreo tomando como criterio la serie de suelo, según el mapa de suelos 
generado en el estudio de Cimades que a su vez se basó en el Plan Chontalpa original (Palma-López 
et al., 2002) y el uso actual de las parcelas. Se ploteó el mapa a tamaño de 80 x 80 cm para facilitar el 
manejo en campo (Figuras 1 y 2). 
Se comenzaron a muestrear los usos en campo, donde se tomaron las coordenadas UTM, por medio 
de un Geoposicionador satelital (GPS) modelo Garmin Etrex 10, de cada sitio muestreado, tomando la 
precaución de calibrarlo antes de cada salida de campo. En cada sitio en que se tomaron muestras las 
profundidades fueron diferentes dependiendo de la profundidad de los horizontes de la serie de suelo 
(Cuadro 1). Para cada uso del suelo (matorral, pasto humidicola y piña) se realizaron 3 repeticiones en 
la misma serie de suelo. Las muestras se colocaron en bolsas de nylon de 2 kg, etiquetándolas con la 
inicial de la serie, el uso, la repetición, fecha y profundidad. Las muestras fueron llevadas al laboratorio 
del Colegio de Postgraduados donde se le determinó el pH en una solución 1:2 de suelo y agua y la 
materia orgánica por el método de combustión húmeda de Wackley y Black según la recomendación de 
la NOM-021-RECNAT-2000.  
 

 
Figura 1. Mapa del ejido C-34 y su uso actual. Fuente: elaboración propia a partir del mapa de Procede 
(2009) y Palma-López et al. (2010). 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se detectaron cuatro series de suelo en el Poblado c-34, en este trabajo solo se presentan los resultados 
de la serie Sabana porque es la que presento menor fertilidad (Figura 2). 
 
Caracterización de la serie Sabana 
Según la el Referencial Pedológico Mundial (IUSS Working Group WRB, 2014), los suelos de la serie 
Sabana se clasifican como: Acrisol Crómico (Francoso, Cutánico) y sobre el predomina el uso de pasto, 
cultivo de piña y matorrales. La serie Sabana ocupa el 15.20 % del área de suelo del ejido C-34. 
Los suelos de la serie Sabana se denominan Acrisoles porque tienen un mayor contenido de arcilla en 
el subsuelo que en la capa superficial del suelo, como resultado de procesos pedogenéticos 
(especialmente migración de arcilla) que conduce a la formación de un horizonte árgico en el subsuelo. 
Este horizonte presenta una saturación de bases baja dentro de la profundidad de 50 a 100 cm. Muchos 
Acrisoles correlacionan con suelos rojos podsólicos amarillo (por ejemplo, Indonesia), Argissolos 
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(Brasil), Kurosols (Australia), Sols ferralitiques désaturés (Francia) y Ultisoles con arcillas de baja 
actividad (Estados Unidos de América). (IUSS Working Group WRB. 2014). 
Los Acrisoles del área de estudio presentan como calificadores: Crómico, que indica que dentro de 150 
cm de la superficie del suelo tiene una capa subsuperficial de 30 cm o más de espesor, con un hue 
Munsell más rojo que 7.5 YR y un croma en húmedo, de más de 4; Cutánico, dado que tiene un horizonte 
árgico que presenta revestimientos de arcilla en algunas partes dentro de los 100 cm superficiales y; 
Francoso, porque tiene dominancia de texturas francas en los primeros 100 cm de profundidad (IUSS 
Working Group WRB. 2014). 
 
Estos suelos se localizan en lomeríos bajos con laderas, son suelos de textura arcillo-arenosa de color 
negro en su primera capa y rojizos a mayor profundidad, muy ricos en materia orgánica en los primeros 
16 cm, con una concentración de carbono orgánico que decrece con la profundidad y con un pH 
fuertemente acido, el P disponible en estos suelos agrícolas es muy bajo debido probablemente a las 
altas concentraciones de Fe y Al que lo fijan. En cuanto a las concentraciones de Ca, Mg y K, todas son 
bajas (Figura 3) (Salgado et al., 2010). 

 
Figura 2.-Mapa de suelos del poblado C-34 mencionando la superficie de los suelos y las series. Fuente: 
elaboración propia a partir del mapa de Procede (2009) y Palma-López et al. 2010). 
 
 
Comparación de los valores de pH y materia orgánica en los suelos de la serie Sabana. 
 
Análisis del comportamiento del pH en la serie Sabana 
Para el caso de los suelos de la serie Sabana los resultados del pH estadísticamente no presentaron 
diferencias significativas en las medias de los tres usos de suelo, a pesar de que esta serie de suelos 
presenta suelos con fuerte acidez (figura 4). El uso que presenta mayor valor de pH es el pasto, con 
valores de pH entre 5.45 y 5.30 con la profundidad, clasificados como moderadamente ácidos con base 
en la norma NOM 021, la cual menciona suelos moderadamente ácidos en un rango de pH que va de 
5.1 a 6.5. El uso que presenta valores más ácidos de pH es el matorral con un pH de 5.10 a 5.05 con la 
profundidad, los cuales se clasifican como de moderadamente ácidos a fuertemente ácidos según la 
NOM 021. A su vez el uso con piña muestra valores de pH de 5.35 a 5.25 con la profundidad, los cuales 
se clasifican como moderadamente ácido según la NOM 021. 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

 360  
 

 
 

Serie: Sabana 
Suelo: Acrisol Crómico (Francoso, Cutánico): 
ACcr(lo, ct) 
Perfil: 1 
Describió: David Jesús Palma López  
Fecha: 16 de noviembre de 2013 
Localidad: poblado C34, Huimanguillo, Tabasco 
Ubicación geográfica: Q 0436714 UTM 1983272 

Relieve: Plano con ligera inclinación hacia el norte 
Drenaje del sitio: Normal 
Drenaje del perfil: Imperfectamente drenado. 
Material parental: aluviones recientes  
Vegetación cultivada: pasto 
Vegetación nativa: pasto 

 

Perfil 1 
Prof. 
(cm) 

Descripción del perfil de suelo 

 A1 

0-28-
60 

Transición tenue irregular;  húmedo; color 10 YR 2/1 negro; textura franco arcilloso; estructura fuertemente desarrollada 
de forma de bloques subangular y grumosos; consistencia en húmedo friable y en muy húmedo pegajoso con  plasticidad 
tipo plástico; cutanes por eluviación, continuos, espesos,  caras de agregados y poros , de naturaleza arcillosa; poros 
numerosos, muy finos y finos , continuos, caóticos, dentro y fuera de agregados de formas tubularares; permeabilidad 
rápida; raíces extremadamente abundante , finas, delgadas y medias ; pH 5.0. 

A2  

28-
60-40 

Transición media horizontal; húmedo; color 5 YR 3/4 pardo rojizo oscuro; motas tenue pocas, muy fina y fina, de color 
Gley 1 2.5 N, negro; textura franco arenoso; estructura fuertemente desarrollada de forma bloques subangular muy finos 
y finos ; consistencia en húmedo friable y en muy húmedo plástico y ligeramente pegajoso; cutanes por eluviación 
continuos y espesos caras de agregados y poros de minerales arcillosos de naturaleza de hidróxido de hierro; poros  
numerosos muy finos y finos, continuos, caóticos, dentro y fuera de agregados de forma tubulares; permeabilidad rápida; 
raíces comunes, finas, y delgadas y medias ; pH 5.0. 

Bt 

70-72 

Transición media horizontal; húmedo; color 7.5 YR 5/8 pardo fuerte; con motas marcadas, comunes finas y muy finas color 
10 R 3/6,10YR 3/2 rojo oscuro pardo grisáceo muy oscuro; textura arcilla arenosa; estructura fuertemente desarrollada, 
bloques angulares finos y medios; consistencia en húmedo friable y en muy húmedo plástico y pegajoso; cutanes por 
eluviación, continuos, espesos, caras de agregados de minerales arcillosos, naturaleza óxido de hierro,; poros numerosos 
muy finos y finos, continuos, caóticos, dentro y fuera de agregados de forma tubular; permeabilidad rápida; raíces pocas, 
finas, y delgadas; pH 4. 

Cg 

72-
110 

Humedad saturado; color 5 GY 8/1 gris verdusco claro; motas marcadas, muchas, comunes, finas y muy finas; color 10 R 
3/6,7.5 YR 6/8 pardo oscuro; textura arcilla arenosa; ligeramente pedregoso, gravas y piedras pequeñas redondeadas 
muy intemperizadas; estructura moderadamente desarrollada ,bloques subangulares finos, medios y grandes ; 
consistencia en húmedo friable muy húmedo plástico y pegajoso; cutanes por eluviación por moderadamente espeso, 
caras de agregados y poros, pocos nódulos, pequeños , rojos, esferoides, blandos, composición de óxido de hierro  ,poros 
frecuentes muy finos, finos y medios, continuos, caóticos dentro y fuera de agregados, forma tubulares; permeabilidad 
moderada; raíces pocas, finas, y delgadas; pH4. 

  

Figura 3.- representación de perfil de suelo de la sabana. 
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Horizonte 

 
GRANULOMETRÍA 

 
 
     TEXTURA 

                               pH 
M.O.                         
H2O 

                               Rel. 
1:2 

 

  
                          Cmol(+)kg-1suelo 

P asim. 
mg kg-1 

suelo 
 

A% L% R
% 

          % C.I.C Na K Ca Mg 

A1 56 17 27 Franco 
arcilloso 

8.02                   5.15 
3.14                   5.03 
1.07                   4.82 
0.60                   4.97 

 12.58 0.09 0.21 1.77 0.96 3.24 

A2 56 11 33 Franco 
arenoso 

7.34 0.04 0.04 0.48 0.29 0.70 

Bt 42 13 45 Arcilla - 
arenosa 

 6.29 0.08 0.04 0.34 0.29 0.42 

Cg 46 11 43 Arcilla - 
arenosa 

 7.86 0.08 0.05 0.18 0.36 0.28 
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Figura 4.-Valores medios de pH para los suelos de la serie Sabana bajo tres tipos de uso (medias con 
la misma letra son iguales estadísticamente). 
 
Con respecto al efecto de la profundidad se observa que los tres usos muestran una tendencia a 
disminuir levemente (acidificarse) en el segundo horizonte. Comparado con los valores de la norma, 
todos se encuentran entre fuertemente ácidos a moderadamente ácidos (Figura 4).  
Los matorrales se encuentran en suelos con los pH más ácidos debidos probablemente a que 
anteriormente había cultivos de piña en dicha parcela y eso ocasiono que el suelo se degradara 
químicamente con una mayor lixiviación de nutrientes y, consecuentemente, un incremento de la acidez 
del suelo. Según (Letelier, 1967) los suelos con matorrales se encuentran en niveles de pH 5.10 a 5.05, 
y se clasifican entre fuertemente acido con <5.0 y moderadamente acido de 5.1 a 6.5. Igualmente para 
la NOM-021-RECNAT-2000 los suelos con matorral se encuentra en niveles fuertemente acido <5.0 a 
moderadamente acido con niveles de 5.1 a 6.5. 
El pasto Brachiaria humidicola se adapta bien a los suelos de la sabana, es de alto rendimiento para el 
consumo del ganado y en estas condiciones de pH se desarrolla bien. Según Meléndez (2012) el pasto 
Brachiaria humidicola se adapta bien a una gran diversidad de suelos, dentro de los cuales se tienen 
los fuertemente ácidos (pH de 4) de baja fertilidad natural y alta concentración de aluminio 
intercambiable con bajos niveles de P, pero responde muy bien a las aplicaciones de N y P. Según el 
mismo autor también se adapta a suelos de reacción neutra y alcalina que por su contenido de bases 
intercambiables son de alta fertilidad natural. 
El cultivo de piña se encuentra establecido mayormente en la sabanizada, son suelos ácidos y es donde 
el cultivo se puede desarrollar mejor, ya que este cultivo soporta suelos ácidos y necesita suelos bien 
drenados. Según Pastrana et al. (1998) y Salgado et al., (2007), las plantaciones de piña en Tabasco 
se encuentran establecidas en suelos ácidos, que se caracterizan por alta fijación de fosforo, deficiencia 
de zinc y boro, baja tasa de formación de amonio y nitratos y bajos contenidos de calcio, magnesio y 
potasio. Las plantaciones muestran en un alto porcentaje deficiencias foliares que afectan el rendimiento 
y la calidad de fruto de la piña por la saturación de aluminio. Los rangos óptimos de pH para un mejor 
desarrollo de la piña están entre 5 y 5.8. Para el cultivo de piña se prefieren suelos de pH 4.5 a 5.5, ya 
que el cultivo de piña se considera una planta acido fila (Cunha et al., 1999). Además reportan que el 
aluminio extraíble se incrementa rápidamente al decrecer el pH por debajo de 4.5, lo cual puede explicar 
las reacciones de la planta al mostrar deficiencias, aunque el umbral de tolerancia al aluminio no es del 
todo conocida (Py et al., 1987). 
 
Análisis del comportamiento de la materia orgánica (MO) en la serie sabana. 
En los resultados de los contenidos de materia orgánica (MO) en la serie Sabana, estadísticamente no 
se obtuvieron diferencias significativas en las medias de los tratamientos (usos del suelo). El uso que 
presenta mayor cantidad de materia orgánica es el pasto, en donde se encuentran valores de MO de 
6.05 a 3.00 % con la profundidad, los cuales son clasificados como de muy altos a medios en la 
profundidad con base en la norma NOM 021, la cual establece que valores de MO> 6.0 %son muy altos 
y de1.6 a 3.5 % se consideran medios. Asimismo se observa que el uso que presenta los valores 
menores de materia orgánica en el suelo es el matorral con MO de 3.05 a 1.15 con la profundidad, los 
cuales se clasifican como de medios a bajos según la NOM 021. La piña por su lado muestra contenidos 
de MO de 4.10 a 2.95 con la profundidad, los cuales se clasifican de alto a medio, según la NOM 021, 
el rango en niveles altos va de 3.6 a 6.0 de 1.6 a 3.5 y los niveles bajos de 1.6 a 3.5. Con respecto al 
efecto de la profundidad se observa una tendencia similar entre los tres usos, ya que en el matorral hay 
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menor cantidad de MO y en su última profundidad tiende a disminuir, la piña en su primera profundidad 
tiene contenido alto de materia orgánica y en la segunda hay una notable disminución, en pasto la MO 
se eleva en la primera profundidad y en la última tiende a disminuir. Comparado con los valores de la 
norma 021 el pasto se encuentra en niveles muy altos, el matorral como medio y la piña de medio a 
altos (Figura 5). 
 

 
Figura 5.-.Valores medios de materia orgánica para los suelos de la serie Sabana bajo tres tipos de uso 
(medias con la misma letra son iguales estadísticamente). 
 
El matorral se encuentra en materia orgánica inferior a la que se esperaba, esto se debe probablemente 
que años atrás en ellos estaban establecidas plantaciones de piña y el uso constante del suelo hizo que 
se fuera perdiendo la materia orgánica, en este sentido es recomendable dejar reposar un poco más el 
suelo para que se pueda regenerar la materia orgánica y así establecer un cultivo (Gliessman et. al., 
2000). Según (Tavera, 1985) el matorral se encuentra en niveles pobre a rico con rangos de 1.15 a 3.05 
de materia orgánica en el suelo, la cual va en el rango de 1-2 en pobre y en rico de 3-5. 
El pasto humidicola se encuentra con un buen valor nutrimental de materia orgánica esto es benéfico, 
se considera que es apto para su desarrollo, el mismo pasto produce su materia orgánica al ser 
descompuestas sus raíces y residuos que aportan materia orgánica al suelo. Según (Tavera, 1985) el 
pasto humidicola se encuentra en niveles de rico a muy rico con 3.00 a 6.05 de materia orgánica en el 
suelo. 
El cultivo de piña presenta en su primera profundidad niveles de materia orgánica ricos, se debe a la 
descomposición que aporta la misma planta al suelo, y en la última profundidad hay disminución fuerte 
de materia orgánica, se encuentra en valores de pobres a medios, el suelo es apto para el crecimiento 
del cultivo (Salgado et al., 2010). Según (Tavera, 1985), para el cultivo de piña los contenidos de MO 
para su desarrollo varían de 1.8 a 4.5 %, clasificándose de medio a alto <6.0%. 
En general los valores de MO encontrados en los tres usos de los suelos de la serie Sabana son altos, 
sin embargo su pH es ácido, por lo que la mayor parte de la MO que se detecta en estos suelos esta 
como humus estable, por lo que la tasa de mineralización de la MO en estos suelos es muy baja, lo que 
origina que nutrimentalmente estos suelos sean deficientes, por lo que solo cultivos que toleran acidez 
se desarrollan convenientemente en ellos, tal y como lo mencionan Palma-López et al. (2007). 
 
CONCLUSIONES 
 
Los parámetros de comparación para las determinaciones de degradación del suelo; pH y MO que se 
consideraron pertinentes en este trabajo concuerdan con los indicadores usados por otros autores y la 
NORMA Oficial Mexicana NOM-021- RECNAT- 2000. Según los resultados obtenidos en los suelos de 
la serie Sabana del Poblado C-34, se pueden desarrollar los cultivos de pastizales y piña ya que no se 
han afectado significativamente las variables medidas. La serie Sabana no presenta diferencias 
significativas en ninguno de sus usos. Por lo anterior no se espera que se afecte el crecimiento de los 
cultivos. Se recomienda ir incorporando materia orgánica al suelo en forma de compostas y no realizar 
quema de basura para asegurar una buena nutrición de los cultivos en el futuro. 
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RESUMEN 
 
Se estudió el efecto de usos de suelo y pendientes del terreno sobre la materia orgánica y nitrógeno 
total del suelo en la sabana de Huimanguillo, Tabasco. El área de estudio cuenta con una extensión de 
142,103 ha, los usos de suelos evaluados fueron suelos bajo uso de pastizal, cultivo de piña, 
plantaciones de limón y acahual. Basados en la topografía de la sabana de Huimanguillo y en los usos 
dentro de la unidad de suelo se ubicaron tres pendientes del terreno (0-3 %, 3-6 % y 10-20 %). Se 
establecieron parcelas de muestreo en la unidad de suelo Acrisol Úmbrico Cutánico, En cada pendiente 
se ubicaron cuatro repeticiones de cada uso del suelo, estableciendo 48 parcelas de muestreo de las 
cuales se obtuvieron muestras compuestas realizando barrenaciones del horizonte A del suelo. Las 
muestras de suelos fueron analizadas determinando materia orgánica a través del contenido de carbono 
orgánico con el método Walkley y Black y nitrógeno total mediante Macro-Kjeldahl para determinar la 
relación C:N. La materia orgánica y relación C:N de los suelos sujetos bajo diferentes usos y pendientes 
no mostraron diferencias significativas; los contenidos de materia orgánica se clasifican como altos y la 
relación C:N en niveles medios. El contenido de nitrógeno total mostró diferencias significativas en 
cuanto al uso del suelo y pendientes con valores de 0.25-0.29 %. Se concluye que el uso de suelo bajo 
cultivo de piña es considerado el más demandante, y los suelos bajo pendientes 0-3% están sujetos a 
mayor pérdida de nitrógeno total. El uso del suelo y pendientes del terreno tienen influencia en la 
degradación de la materia orgánica y Nitrógeno total en suelos Acrisoles. 
 
Palabras clave: Degradación química, suelos ácidos, inmovilización de N 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los cambios inadecuados en el uso del suelo debido a las actividades humanas son un problema 
generalizado que llevan a la degradación de la tierra (Celik, 2005; Li et al., 2007). La degradación de la 
tierra es el resultado del mal manejo que reduce la productividad y los servicios ambientales del suelo 
e implica perdida de la materia orgánica (León y Osorio, 2014). La materia orgánica (MO) es una 
propiedad química que controla fuertemente otras propiedades de los suelos necesarias para los 
servicios agrícolas y es considerada un indicador de la fertilidad del suelo y de la degradación de la 
tierra (Tiessen et al., 1994; Manlay et al., 2007; Kosmas et al., 2014).  
 
En la sabana de Huimanguillo, se realizan actividades de vital importancia para el sector agropecuario 
del estado de Tabasco, los principales usos del suelo son la citricultura, el cultivo de la piña, el pastizal 
cultivado y plantaciones forestales (INEGI, 2001; Salgado et al., 2007; Salgado et al., 2010); sin 
embargo, en sus relieves se exhiben una serie de lomeríos con pendientes suaves que en conjunto con 
los usos del suelo afectan cambios en el estado de la materia orgánica y nitrógeno total en los suelos 
(Ortiz et al., 2005; Ortiz- Solorio et al., 2011; Huang et al., 2015), lo que influye en el empobrecimiento 
de las comunidades locales y en el abandono del campo (Geissen y Guzman, 2006; Bai et al., 2008). 
El presente trabajo busca contribuir al conocimiento de esta problemática mediante la evaluación de la 
degradación de la Materia Orgánica y Nitrógeno total de suelos ácidos de la sabana de Huimanguillo, 
Tabasco. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El área de estudio se encuentra ubicada en la Sabana de Huimanguillo en el estado de Tabasco (Figura 
1), situada entre las coordenadas 17° 34’ y 17° 56’ de latitud norte y 93° 25’ y 93° 57’ de longitud oeste 
en una superficie aproximada de 142, 103 ha (Salgado et al., 2010). Predominan un clima cálido húmedo 
con lluvias todo el año Af (m) con una temperatura media anual de 24 a 26 °C y un clima cálido húmedo 
con abundantes lluvias en verano Am (f) con temperatura media anual de 26 a 28°C; con precipitación 
total anual de 2000 a 3000 mm (INEGI, 2001). 
 

 
Figura 1. Localización del área de estudio. Sabana de Huimanguillo, Tabasco. 

 
La Sabana de Huimanguillo se caracteriza por ser una terraza conformada por una serie de lomeríos 
suaves resultantes de procesos denudatorio-erosivos de baja altitud (entre 20 y 50 msnm) (Ortiz et al., 
2005; Palma-López et al., 2007). La edad de esta zona data del Mioceno superior al Holoceno en las 
eras Terciario y Cuaternario (SGM, 2005). Los suelos que se han identificado en su mayoría son 
Acrisoles, es decir, suelos ácidos fuertemente intemperizados que se caracterizan por la acumulación 
de arcillas de baja actividad en un horizonte subsuperficial árgico, con altas cantidades de Hierro (Fe) y 
Aluminio (Al) con deficiencias de fosforo debido a procesos de fijación de Fe y Al (Palma-López y Triano, 
2007; Salgado et al., 2007; Salgado et al., 2010). 
 
Muestreo de suelos. Se establecieron parcelas de muestreo en la unidad de suelo Acrisol Úmbrico 
Cutánico, la cual es la más representativa de la Sabana de Huimanguillo de acuerdo con la Base 
Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2014) y el mapa de suelos de la 
Sabana de Huimanguillo, Tabasco (Salgado et al., 2010). Dentro de la unidad de suelo se ubicaron tres 
pendientes del relieve (0-3 %, 3-6 % y 10-20 %) con cuatro diferentes usos: pastizal de sabana, piña, 
limón y acahual (comunidad vegetal con vegetación secundaria). En cada pendiente se ubicaron cuatro 
repeticiones de cada uso del suelo, estableciendo 48 parcelas de muestreo de las cuales se obtuvieron 
muestras compuestas realizando barrenaciones del horizonte A del suelo. 
Las muestras de suelos fueron analizadas en el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas y Aguas del 
Colegio de Postgraduados Campus Tabasco, de acuerdo a los lineamientos de la normatividad 
mexicana NOM-021-RECNAT, 2000 (SEMARNAT, 2002), determinando materia orgánica a través del 
contenido de carbono orgánico con el método Walkley y Black y nitrógeno total mediante Macro-Kjeldahl 
para determinar la relación C:N. 
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Análisis estadístico. Para examinar los datos obtenidos se realizó un análisis de varianza (ANOVA) 
para un diseño factorial con dos fuentes de variación: pendientes con tres nieles y usos del suelo con 
cuatro niveles. Seguido se llevó a cabo una prueba de medias de Tukey para estimar diferencias 
significativas entre los usos de suelo y pendientes un nivel de significancia α<0.05. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
  
Materia orgánica en el suelo (MOS). El contenido de MOS varía entre 5.04- 8.79 %, el análisis de 
varianza indica que no existen diferencias significativas bajo diferentes usos y pendientes en la Sabana 
de Huimanguillo (Cuadro 1). De acuerdo a la NOM-021 (SEMARNAT, 2002) los contenidos de MOS son 
altos a muy altos (6.25-7.77 %). Geissen y Guzman (2006) obtienen resultados similares ya que no 
encuentran diferencias entre sucesiones forestales y pastizales (valores medios 3.9- 5.8 %), debido a 
la gran cantidad de hojarasca y raíces muertas que entran en el sistema, o probablemente por la 
variabilidad natural existente y fuertemente mejorado por estiércoles depositado en el caso de pastizales 
(Blanco y Nieuwenhuyse, 2011). Estos resultados difieren con la evaluación de Celik (2005), quien 
encuentra diferencias del 44 % en suelos bajo cultivos (2.34 %) a comparación de pastizales (4.46 %) 
y bosques (4.16 %) en tierras altas con pendientes de 8-10 %. Alejo- Santiago et al. (2012) mencionan 
que los suelos cultivados presentan menor concentración (3.2 %) de MOS con respecto a los suelos no 
cultivados (4.5 %) debido a que las prácticas de labranza no consideran la incorporación de residuos 
orgánicos que repongan la materia orgánica que se mineraliza de forma natural. Blanco et al. (2011) 
menciona que en pendientes menores al 30% los contenidos de materia orgánica se encuentran en 
rangos de 7.2 % y en pendientes mayores al 50% el contenido es menor a 4.3 % de MO, posiblemente 
esta sea la razón por la cual no se observaron cambios significativos. 
 

Cuadro 1. Materia orgánica y Nt en diferentes usos de suelo y pendientes en la Sabana de 
Huimanguillo, Tabasco. 

  Materia Orgánica Nitrógeno total 

Uso del suelo 
Pendiente (%) Media de 

uso 

Pendiente (%) Media de 
uso 0-3% 3-6% 10-20% 0-3% 3-6% 10-20% 

Pastizal 6.33 6.76 6.6 6.56a 0.22ab 0.28ab 0.25ab 0.25ab 

Piña 5.7 6.15 5.04 5.63a 0.18b 0.21ab 0.25ab 0.25b 

Limón 6.28 6.74 8.77 7.26a 0.26ab 0.24ab 0.29ab 0.26ab 

Acahual 6.69 7.85 8.79 7.77a 0.24ab 0.30ab 0.32a 0.29a 

Media de la 
pendiente 

6.25a 6.87a 7.30a   0.23b 0.26ab 0.28a   

CV (%):   28.91       19.8     

Prob. De F para:           

Pendiente (P)   0.328NS       0.028DS     

Uso del suelo (U) 0.061NS       0.008DS     

Interacción (P*U)   0.633NS       0.614NS     

*SD: Significativamente diferente; NS: No significativamente diferente; las medias con la misma literal 
en hileras o columnas no son significativamente diferentes P ≤0.05. 
 
Nitrógeno total (Nt). El contenido de Nt en los diferentes usos del suelo y pendientes presento 
contenidos entre 0.18-0.29 % (Cuadro 1). El ANOVA indica que existen diferencias significativas en 
cuanto a la pendiente y uso del suelo con un coeficiente de variación de 19.8 %. La prueba de medias 
Tukey (α= 0.05) muestra que los suelos bajo uso de acahual y piña estadísticamente son diferentes, los 
suelos bajo uso de acahual presenta contenidos de Nt de 0.29 % debido a la conservación y variabilidad 
vegetal del Acahual (Wei et al., 2010); mientras el cultivo de piña, limón y pastizal contenidos de 0.25-
0.26 %, considerados como muy altos (SEMARNAT, 2002). Estos resultados concuerdan con los 
obtenidos por Lienhard et al. (2013) demostrando que los contenidos de Nt en suelos ácidos son altos 
en sistemas de cultivos con rotación y manejo de residuos (0.21-0.25 %) debido a la aportación de los 
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rastrojos y especies de hojarasca, sin embargo los contenidos altos de Nt puede ocasionar acidificación 
del suelo (Geissen et al., 2009; Yan et al., 2012). 
Los suelos bajo las diferentes pendientes del suelo muestran diferencias significativas, la prueba de 
Tukey indica que los suelos bajo pendientes de 0-3 % y 10-25 % son diferentes, los suelos bajo 
pendientes de 0-3 % tienen contenidos altos de Nt (0.23 %), mientras que en pendientes de 3-6 % (0.26 
% Nt) y 10-25 % (0.28 % Nt) los contenidos son muy altos (SEMARNAT, 2002). La distribución de los 
contenidos de Nt difieren con los obtenidos por Wei et al. (2010), quienes mencionan que los niveles de 
Nt en suelos bajo dosel arbóreo aumentan en las pendientes más bajas (2 %) y disminuyen en las 
pendientes elevadas (25 %), confirmando que el uso del suelo cambia el efecto de los contenidos de Nt 
y varia con la especie de planta y gradiente de pendiente. Sin embrago Wang et al. (2009), encuentra 
que en pendientes <7 % los contenidos de Nt son de 0.278 %, 0.328 % en pendientes entre 8-15 % y 
en gradientes de pendientes >25 % contenidos de Nt de 0.266 %. Encontrar contenidos de Nt más 
elevados en suelos bajo pendientes de 10-25 % que en las zonas más bajas podría estar relacionado 
con factores bióticos y abióticos, tales como la alta precipitación anual de las zonas más altas que 
actúan como donadores de las zonas más bajas conduciendo a la saturación de humedad lo que puede 
disminuir la mineralización de N de las zonas más bajas (Geissen et al., 2009). Así mismo la alta 
acumulación de N también puede estar influenciado por la temperatura, lo cual facilita la mineralización 
y acelera la acumulación de N en el suelo (Zhang et al., 2013). 
Relación C:N. La relación C: N no mostró efectos significativos en cuanto al uso del suelo y la pendiente 
del relieve y la interacción de estos dos factores la relación C: N son significativamente diferentes 
(Cuadro 2). Sin embargo, de acuerdo al uso del suelo se observa una relación entre 15.04-15.24 
considerada como una relación mediana indicando que existe una baja mineralización y por lo tanto N 
orgánico inmovilizado en el suelo (Salgado et al., 2013).  
 

Cuadro 2. Relación C/N en diferentes usos y pendientes en la Sabana de Huimanguillo, 
Tabasco. 

Uso del suelo 
Pendiente (%) 

Media de uso 
0-3 3-6 10-20 

Pastizal 16.63ab 13.85ab 14.63ab 15.03a 

Piña 17.45a 16.53ab 11.72b 15.23a 

Limón 13.59ab 15.94ab 16.19ab 15.24a 

Acahual 15.41ab 14.48ab 15.26ab 15.05a 

Media de la pendiente 15.77a 15.20a 14.45a  

CV (%):   14.1     

Prob. De F para:     

Pendiente (P)   0.22NS     

Uso del suelo (U) 0.99NS     
Interacción (P*U)   0.007SD     

*SD: Significativamente diferente; NS: No significativamente diferente; las medias con la 
misma literal en hileras o columnas no son significativamente diferentes P ≤0.05. 

 
Xhue Zhang et al. (2012) coinciden con estos resultados al encontrar una relación C: N con niveles 
medios en pendientes de 5-25 %. Yan et al., (2012) difieren con los resultados encontrados ya que 
encuentra relaciones C: N significativamente bajas en suelos de invernaderos, mencionando que no 
necesariamente indica aumento de N disponible para la planta ya que la conversión de campos de 
cultivos de cereales a hortalizas en invernadero está asociada con la fracción limo+arcilla. 
 
CONCLUSION 
 
Este estudio indico que el uso del suelo y la pendiente del relieve tienen efectos significativos en los 
contenidos de nitrógeno total, a pesar que la materia orgánica no muestra efectos por estos dos factores. 
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Sin embargo, la relación C: N demuestra que el proceso de mineralización hace posible la disponibilidad 
de N inorgánico para las plantas. Los elevados contenidos de MO en estos suelos tienen que ver sobre 
todo con MO humificada y poco lábil, lo cual hace que el suelo no pueda abastecer suficiente N y P a 
los cultivos. 
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RESUMEN 
 
Por las condiciones hidrogeológicas, Yucatán posee un acuífero poco profundo y con alta vulnerabilidad 
a la contaminación. Se reconoce que el uso indiscriminado de insumos agrícolas, están entre los 
principales focos contaminantes, sin embargo, son escasos los estudios en los que se evalúa el estado 
actual de los suelos, como posibles focos de contaminación.  El objetivo de este estudio fue el análisis 
de los contenidos de nitrógeno de nitratos en los suelos con uso agrícola para identificar los posibles 
riesgos de contaminación del acuífero kárstico en Yucatán. Se seleccionaron diferentes localidades con 
cultivos de maíz, para el muestreo y análisis de suelos. Se realizó la estadística básica y análisis de 
varianza. Para ejemplificar los riesgos de contaminación del acuífero, se utilizó una carta topográfica 
escala 1:50000 donde se representan las características hidrológicas, principalmente dolinas en 
contacto con el acuífero (cenotes) y la especialización del contenido de N de nitratos de los suelos. Se 
encontró que los suelos con mayor frecuencia de uso agrícola son los k’an kab, generalmente suelos 
profundos que dominan en el sur del Estado. Solo se registraron dos suelos del tipo ch’ich’ luum, suelos 
someros que dominan en el centro y oriente de Yucatán. Los valores extremos de N de nitratos se 
reportó para “Colonia Yucatán” una  localidad ubicada al oriente del Estado, identificada como una zona 
de extrema vulnerabilidad a la contaminación debido a la presencia de densidades altas de cenotes, en 
planicies de menos de 20 msnm y mayor humedad, por lo que se recomienda que en esta zona, se 
priorice un listado de mejores prácticas de manejo de los suelos, que incluya también el establecimiento 
de perímetros de protección a los cuerpos de agua. 
 
Palabras clave: Leptosol, Luvisol, cenotes, aguas subterráneas, maíz.  

 
INTRODUCCIÓN 
 
Uno de los objetivos prioritarios en la gestión sostenible de los ecosistemas agrarios debe ser la  
protección y conservación de los recursos hídricos (Arauzo et al., 2003) principalmente en lo que se 
refiere a la aplicación de insumos agrícolas. Según González-Herrera (2014), el 95% de los agricultores 
en México están acostumbrados al uso de fertilizantes en las actividades agrícolas, pero se estima que 
las plantas sólo utilizan del 25 al 85% del N aplicado (según cultivo, prácticas agrícolas y condiciones 
edafológicas específicas), provocando que la aplicación de fertilizantes sea inadecuada o excesiva. 
 
Esta sobrefertilización con nitrógeno puede ocasionar pérdidas hacia el subsuelo en forma de nitratos 
(N-NO3

-) por medio de la lixiviación. En los lixiviados, las pérdidas son máximas cuando existen altos 
contenidos de nitratos en el suelo y rápido movimiento del agua a través de la zona no saturada, hasta 
alcanzar a los acuíferos. Una concentración alta de nitratos en el agua son tóxicos a los animales y al 
hombre, en el agua de bombeo, suelos y cultivos de la región (Medina-Morales y Cano-Ríos, 2001). La 
contaminación por nitratos puede impactar negativamente  a las costas y a los cuerpos de agua dulce, 
salobre y marina. Como respuesta, algunos estudios realizados muestran los procesos de eutrofización 
en los sistemas costeros de Yucatán (Herrera-Silveiro et al., 2004). En zonas de karst, como la 
Península de Yucatán, es muy importante una adecuada gestión del territorio, debido a que existen 
zonas con suelos de poco espesor, acuífero expuesto o poco profundo y de alta vulnerabilidad a la 
contaminación (Aguilar et al., 2014). 
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Estudios hidrogeológicos reportados por Pacheco y Cabrera (2003), han detectado altas 
concentraciones de nitratos en diferentes puntos de la entidad, mencionando varios casos en los cuales 
las concentraciones aumentan después de lluvias intensas, así mismo, se observa que el agua 
subterránea en pozos más profundos, tuvo niveles de nitratos mucho más bajos que el agua subterránea 
proveniente de pozos someros. Actualmente La legislación mexicana permite un máximo de 10 mg/l de 
N de nitrato (NOM-127-SSA1-1994) para agua de consumo humano. Se reconoce que las actividades 
agropecuarias están entre las principales fuentes de contaminación, sin embargo, son escasos los 
estudios relacionados con la contaminación en suelos debido a aportes de fertilizantes. Por esta razón, 
el objetivo de este estudio fue el análisis de los contenidos de N de nitratos en los suelos con uso 
agrícola para identificar los posibles riesgos de contaminación del acuífero kárstico en Yucatán, México, 
con un enfoque geográfico a escala local. Los resultados obtenidos, ofrece información valiosa para una 
adecuada toma de decisiones relacionadas a la gestión del territorio, así como permite identificar zonas 
prioritarias para plantear buenas prácticas de manejo tanto para suelos como del agua (Veni et al., 
2001). 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
Descripción del área de estudio. Yucatán tiene una superficie aproximada de 39340 km2, se ubica al 
sureste de la República Mexicana. Geológicamente está compuesta en un 90% por carbonatos de calcio 
y magnesio, constituyéndose una zona kárstica por excelencia. De manera general, 
geomorfológicamente se distinguen dos grandes regiones: i) al sur, se caracteriza por un sistema de 
planicies alternando con lomeríos, los suelos son asociaciones de Leptosoles (LP) con otros grupos 
más profundos y arcillosos, como Luvisoles (LV), Vertisoles (VR), Stagnosoles (ST) y ii) al centro-
noreste, un sistema de grandes planicies con diferentes grados de karstificación, donde los suelos 
dominantes son diferentes unidades de LP, asociados con Cambisoles (CM) o LV (Bautista et al., 2011) 
(Figura 1). En la superficie del terreno, es notable la variedad de depresiones kársticas (localmente 
conocidas como cenotes, hondonadas, aguadas, rejolladas), éstas geoformas están asociadas a un 
complejo sistema de cuevas y flujos de agua subterráneas, del cual se abastece toda la población 
(Aguilar et al., 2014). El nivel freático en las grandes planicies se encuentra a profundidades máximas 
de 30 m de la superficie, pero al pasar la “Sierrita de Ticul” en el sur de la entidad, el nivel freático se 
encuentra a más de 80 m profundidad (Marín-Stillman et al., 2004).  
 
Selección de sitios de muestreo. Se eligieron 15 localidades de muestreo con base en la superficie y 
zonas productoras de maíz (Cano-González, 2012). Se seleccionó el “muestreo bidimensional 
sistematizado” que consiste en ubicar nueve puntos de muestreo en un patrón regular en cada localidad, 
se tomaron epipedones que se manejaron de forma independiente. Se registró el nombre del suelo, de 
acuerdo a la nomenclatura maya. Las determinaciones analíticas realizadas a las muestras de suelo 
fueron: textura, materia orgánica (MO), capacidad de intercambio catiónico (CIC), pH y conductividad 
eléctrica (CE) y N de nitratos por el método colorimétrico con ácido salicílico  (Okalebo et al. 1993). 
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Figura 1. Área de estudio. Se indica la ubicación de las localidades de muestreo y sus clases de tierra 
maya correspondientes (imagen modificada de NASA/JPL, 2000) 
 
Análisis de resultados. Con los resultados obtenidos, se realizó la estadística básica y análisis de 
varianzas con el software Statgraphics para los contenidos de N de nitratos. Para fines ilustrativos, los 
resultados se compararon con la NOM-127-SSA1-1994 clasificándose en tres niveles: i) aceptable (por 
debajo de la norma); ii) muy alto y iii) extremo. No fue posible realizar análisis geoestadísticos debido a 
que el número de muestras por localidad es pequeño, por lo que se decidió efectuar la espacialización 
puntual de los resultados, clasificados en los tres niveles. Para ejemplificar los posibles riesgos de 
contaminación a nivel local, se consideró únicamente la zona oriente de Yucatán, donde ya se ha 
identificado como una de las principales zonas de mayor vulnerabilidad a la contaminación, debido a 
que se tienen planicies de menos de 20 msnm con acuíferos someros, dominancia de Leptosoles, 
densidades altas de depresiones kársticas, principalmente dolinas en contacto con el acuífero, así como 
mayores condiciones de humedad (Aguilar et al., 2014). Para esto, se utilizó una carta topográfica escala 
1:50000 del INEGI (clave F16C37), se extrajeron las curvas de nivel que indican depresiones, los 
cuerpos de agua y los terrenos sujetos a inundación. Las depresiones y cuerpos de agua, fueron 
clasificados en tres tipos básicos de depresiones (dolina, uvala y poljé) de acuerdo a Aguilar et al., 
(2010), definiéndose áreas de influencia (buffer) entre ellas de acuerdo a su equidistancia a 100, 200 y 
500 m en la horizontal (Frausto et al., 2010).  

  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
De las 15 localidades muestreadas, se registró que el suelo tipo k’an kab se usa con mayor frecuencia 
en el cultivo de maíz. Muchos suelos k’an kab corresponderían a los LV de acuerdo a la IUSS (2006), 
suelos profundos y arcillosos que dominan en el sur del Estado. De menor frecuencia, se registró el 
suelo ch’ich’ luum, que corresponden con LP de la IUSS (2006), se caracterizan por ser suelos someros 
y pedregosos (Bautista et al., 2012), ubicados en la zona oriente en planicies de menos de 20 msnm y 
por lo tanto, de mayor vulnerabilidad a la contaminación (Aguilar et al., 2014). 
 
El Cuadro 1, resume los promedios de las principales características edáficas. Los suelos ubicados en 
el oriente (Ronel Pinto, Sn. Fernando y Colonia Yucatán) presentan altos contenidos de materia 
orgánica (MO) y capacidad de intercambio catiónico (CIC), sin embargo, el suelo chi’ich’ luum del sitio 
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San Fernando, presentó un valor alto de conductividad eléctrica (CE), evidenciándose el proceso de 
intrusión salina de esa zona (Graniel-Castro et al., 2005). 

  
Cuadro 1. Principales características de los suelos con uso agrícola muestreados 

Localidad 
Clase de 

tierra 
Arena 
(%) 

Limo 
(%) 

Arcilla 
(%) 

pH 
CE 

(mmhos/cm) 
MO 
(%) 

CIC 
(meq/100gr) 

Ronel Pinto ch'ich' luum 24.35 14.80 60.85 6.73 1.10 6.41 24.03 

San Fernando ch'ich' luum 32.92 17.87 49.21 7.73 3.15 6.20 30.53 

Colonia Yucatán k'an kab 27.46 17.94 54.60 6.96 0.82 5.58 23.94 

Corral 2 k'an kab 11.04 16.85 72.11 6.53 0.78 3.46 14.13 

Macyum  k'an kab 15.02 12.53 72.44 6.46 0.67 4.17 17.27 

Masatunich k'an kab 15.34 16.46 68.20 6.21 0.50 3.67 11.59 

Maxcanu k'an kab 11.00 14.28 74.72 6.37 0.51 4.20 20.14 

Opichen k'an kab 15.33 15.96 68.71 6.08 0.51 4.35 26.19 

Opichen 2 k'an kab 13.14 15.04 71.82 6.30 0.45 3.22 16.40 

Poccheil k'an kab 19.38 14.79 65.83 6.36 0.48 5.22 14.13 

San Martin Hili  k'an kab 12.92 15.49 71.60 6.07 0.63 3.93 13.03 

San Pedro Rompoy k'an kab 13.78 18.74 67.48 6.49 0.68 4.89 12.37 

Santa Cruz 2  k'an kab 21.38 12.79 65.83 6.34 0.67 3.43 17.07 

Xuil  k'an kab 12.11 10.77 77.12 6.49 0.69 3.67 14.37 

Yalcobá k'an kab 16.01 10.90 73.09 6.02 0.59 3.70 16.70 

 
También se observa que los k’an kab presentaron mayormente valores de CIC consideradas de bajas 
a medias (Salgado-García et al., 2013), coincidiendo con resultados similares reportados por Medina 
Méndez et al., (2009) quienes observaron disminuciones en pH, MO y bases intercambiables en 
Luvisoles usados para el cultivo de maíz en Campeche. Con respecto a los contenidos de N de nitratos, 

en los suelos k’an kab, se observó que hay diferencias estadísticamente significativas con un  de 95%. 
Resaltan la localidad de “San Martín Hili” y “Colonia Yucatán”, como grupos separados 
independientemente (Figura 2 A), incluso ésta última localidad presentó los valores más altos, pues de 
sus nueve puntos de muestreo, el mínimo fue de 36.5 y el máximo de 86 mg/l.  

 

 
Figura 2. Gráfico de caja y bigotes para el contenido de N de nitratos en suelos: A) suelos k’an kab y B) 
suelos ch’ich’ luum 
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Los suelos ch’ich’ luum, también presentaron diferencias estadísticamente significativas (= 95%), 
destacando la localidad de “Ronel Pinto” con los valores más altos (Figura 2 B). Aunque en ambos tipos 
de suelos, los promedios son similares (k’an kab= 14.8 y ch’ich’ luum= 15.3 mg/l), es importante 
considerar que los ch’ich’ luum son suelos someros (<25 cm de profundidad) a diferencia de los k’an 
kab, que son suelos más profundos principalmente en el sur de Yucatán (Figura 1). 
En la Figura 3 se observa la ubicación de los suelos ch’ ich’ luum y el suelo k’an kab que presentó los 
valores más altos de N de nitratos. Como se puede observar, en esta zona existe un gran número de 
cenotes y aguadas, próximas entre sí, además es una región con hasta cuatro meses de período 
húmedo (Delgado et al., 2011), por lo que constituye una importante zona de recarga del acuífero, que 
aunado a los excedentes de nitratos en los suelos, representan un alto riesgo de contaminación, que 
podría afectar la calidad del agua para consumo y contribuir a la eutrofización de los cuerpos de agua y 
sistemas costeros (Herrera-Silveiro et al., 2004). 
 En zonas de karst como Yucatán, se recomienda establecer “buenas prácticas de manejo” (Veni et al., 
2001). Es importante diseñar estrategias que incluyan la longitud del período de crecimiento y período 
húmedo de la zona (Delgado et al., 2011), el aumento de la eficiencia de los sistemas de riego (Arauzo 
et al., 2003) entre otras consideraciones, así como el establecimiento de franjas de vegetación como 
sistemas de protección alrededor de cuerpos de agua cercanos a parcelas agrícolas. Para estudios a 
mayor detalle, se recomienda análisis in situ a nivel de microescala que incluya el monitoreo por sondas, 
para evaluar la concentración de nitrato en la solución del suelo a diferentes profundidades (Arauzo et 
al., 2003). 

 
Figura 3. Ubicación de los puntos de muestreo con mayores niveles de N de nitratos, de norte a sur las 
localidades son: San Fernando, Ronel Pinto y Colonia Yucatán 
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CONCLUSIONES 

Los valores extremos de N de nitratos se reportó para un suelo tipo k’an kab en la localidad “Colonia 
Yucatán” ubicada al oriente del Estado, identificada como una zona de extrema vulnerabilidad a la 
contaminación debido a la presencia de densidades altas de cenotes, en planicies de menos de 20 
msnm y mayor humedad, por lo que se recomienda que en esta zona, se priorice un listado de mejores 
prácticas de manejo de los suelos, que incluya también el establecimiento de perímetros de vegetación 
como medida protectora para los cuerpos de agua. 
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RESUMEN 
 
Campeche, presenta corrientes superficiales así como depresiones  con cuerpos de agua (cenotes y 
aguadas) asociadas a un complejo sistema hidrogeológico característico del ambiente de karst, 
reconocido como vulnerable a la contaminación. Aunque se han realizado algunos estudios sobre el 
impacto ambiental en el Golfo de México, son escasos los estudios en los que se evalúa el estado actual 
de los suelos, como posibles focos de contaminación. El objetivo de este estudio fue el análisis de los 
contenidos de nitrógeno de nitratos en los suelos con uso agrícola como fuentes potenciales de 
contaminación hídrica en Campeche. Se seleccionaron diferentes localidades con cultivos de maíz, para 
el muestreo y análisis de suelos. Se realizó la estadística básica y análisis de varianza. Se consideraron 
diferentes capas de información de recursos hídricos, para sobreponer los contenidos de N de nitratos 
de los suelos. Se encontró que en la zona norte del Estado, aunque la densidad de cuerpos de agua es 
menor, existe una mayor superficie de uso agrícola, donde los suelos k’an kab, puede presentar hasta 
40 mg/l de N de nitratos. En contraparte, en el sur se presenta una mayor densidad de cuerpos de agua 
y aunque existe menor superficie de uso agrícola, los suelos ak’al che’s retienen mayores contenidos 
de N de nitrato, que puede ser potencialmente lixiviados, contribuyendo a la eutrofización de humedales 
y cuerpos de agua. 
 
Palabras clave: Luvisol, Vertisol, humedales, cenotes, maíz 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En las últimas cinco décadas, la agricultura mundial se ha orientado hacia el paradigma de la “revolución 
verde”, la cual implicado un incremento y dependencia de insumos sintéticos, intensificación y búsqueda 
de una mayor tasa de retorno financiero. Sin embargo, con el afán de elevar la productividad y 
rentabilidad agrícola, se ha contribuido grandemente al deterioro ambiental.  Tanto la agricultura 
tradicional como la moderna o industrial han tenido un efecto considerable en el ambiente (Pérez-
Vázquez y Landeros-Sánchez, 2009). 
 
Según González-Herrera et al., (2014), el 95 % de los agricultores en México están acostumbrados al 
uso de fertilizantes en las actividades agrícolas, pero se estima que las plantas sólo utilizan del 25 al 85 
% del N aplicado (según cultivo, prácticas agrícolas y condiciones edafológicas específicas), 
provocando que la aplicación de fertilizantes sea inadecuada o excesiva. La sobre-fertilización con 
nitrógeno puede ocasionar un exceso de nitratos (que son tóxicos a los animales y al hombre), en el 
agua de bombeo, suelos y cultivos de la región (Medina-Morales et al., 2001). Actualmente La legislación 
mexicana permite un máximo de 10 mg/l de N de nitrato (NOM-127-SSA1-1994) para agua de consumo 
humano, por arriba de este límite, el consumo puede ser riesgoso principalmente para grupos 
vulnerables como niños y ancianos. 
 
Debido a su configuración fisiográfica, el estado de Campeche, presenta corrientes superficiales 
principalmente en el suroeste, así como depresiones  con cuerpos de agua (cenotes y aguadas) 
asociadas a un complejo sistema hidrogeológico característico del ambiente de karst y aunque se 
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reconoce que este sistema en general es vulnerable a la contaminación, para el estado de Campeche, 
no existe un mapa que considere esta heterogeneidad y diferencie diferentes niveles de vulnerabilidad. 
Sin embargo, se ha reportado que los principales procesos asociados a la pérdida de biodiversidad a 
nivel ecosistémico, de especie y genético en el estado de Campeche es la contaminación por fuentes 
agropecuarias, acuícolas, urbanas y por extracción petrolera, entre otras. Estos procesos han 
ocasionado la contaminación de laguna de Términos, la sobreexplotación y contaminación de mantos 
freáticos (Villalobos-Zapata y Mendoza Vega, 2010); también se han realizado diversos estudios sobre 
el impacto ambiental en el Golfo de México, evaluando la calidad de agua, así como diferentes 
organismos como bioindicadores, pero son escasos los estudios en los que se evalúa el estado actual 
de los suelos, como posibles focos de contaminación (Botello et al., 2005). 
 
Bajo este contexto, el presente trabajo se planteó como objetivo el análisis de los contenidos de 
nitrógeno de nitratos en los suelos con uso agrícola como fuentes potenciales de contaminación hídrica 
en Campeche, considerando un enfoque geográfico a nivel estatal que incluye la representación 
espacial de diversas características hidrológicas. Un análisis de este tipo, es una aproximación de la 
vulnerabilidad, amenazas y riesgos de contaminación del agua por nitratos, que ofrece información 
válida que contribuye a una adecuada planeación del territorio dentro del contexto agrícola (Bautista et 
al., 2011). 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Descripción del área de estudio. El estado de Campeche se encuentra situado en la parte suroeste 
de la península de Yucatán cuenta con una extensión territorial de 57,507 km2 de superficie. Predomina 
el clima cálido y muy cálido con lluvias en verano, la temperatura promedio es de 26.2°C, y la 
precipitación promedio anual de 1272.8 mm. El estado de Campeche difiere un poco al resto de la 
Península de Yucatán, debido a su relieve que sí presenta diversas elevaciones por lo anterior, también 
se exhiben corrientes superficiales principalmente en el suroeste, así como otros cuerpos de agua 
(cenotes y aguadas) asociadas a un complejo sistema hidrogeológico característico del ambiente de 
karst. Los suelos dominantes son del grupo Leptosol (LP), con asociaciones de otros grupos como 
Cambisoles (CM), Luvisoles (LV), Nitosoloes (NT), Vertisoles (VR), entre otros (Villalobos-Zapata y 
Mendoza Vega, 2010). 
 
Selección de sitios de muestreo. Se eligieron 15 localidades de muestreo con base en la superficie y 
zonas productoras de maíz (Cano-González, 2012). Se seleccionó el “muestreo bidimensional 
sistematizado” que consiste en ubicar nueve puntos de muestreo en un patrón regular en cada localidad, 
se tomaron epipedones que se manejaron de forma independiente. Se registró el nombre del suelo, de 
acuerdo a la nomenclatura maya. Las determinaciones analíticas realizadas a las muestras de suelo 
fueron: textura, materia orgánica (MO), capacidad de intercambio catiónico (CIC), pH y conductividad 
eléctrica (CE) y N de nitratos por el método colorimétrico con ácido salicílico  (Okalebo et al., 1993). 
 
Análisis de resultados. Con los resultados obtenidos, se realizó la estadística básica y análisis de 
varianzas con el software Statgraphics para los contenidos de N de nitratos. Para fines ilustrativos, los 
resultados se compararon con la norma oficial NOM-127-SSA1-1994 clasificándose en tres niveles: i) 
aceptable (por debajo de la norma); ii) muy alto y iii) extremo. No fue posible realizar análisis 
geoestadísticos debido a que el número de muestras por localidad es pequeño, por lo que se decidió 
efectuar la espacialización puntual de los resultados, clasificados en los tres niveles. Para ejemplificar 
los posibles focos de contaminación, se consideró sobreponer los valores puntuales de N de nitratos de 
los suelos, el mapa de densidad de dolinas y cuerpos de agua (Villanueva et al., 2015), así como las 
principales corrientes superficiales y humedales de la Entidad.  
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Figura 1: Área de estudio. Se indica la ubicación de las localidades de muestreo y sus clases de tierra 
maya correspondientes (imagen modificada de NASA/JPL, 2000) 

 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
De las 14 localidades muestreadas, se registró que el suelo tipo k’an kab es de los usados con mayor 
frecuencia para el cultivo de maíz, principalmente en el norte del Estado. Muchos suelos k’an kab 
corresponderían a los Luvisoles de acuerdo a la IUSS (2006), suelos profundos y arcillosos. De menor 
frecuencia, se registró el tipo de suelo ak’alche’, ubicados en el sur de la Entidad. Los suelos ak’ alche’, 
generalmente corresponden con los Vertisoles de la IUSS (2006), son suelos también profundos, pero 
más arcillosos que los primeros, debido a las arcilla del tipo 2:1, por lo que suelen encharcarse 
temporalmente (Bautista et al., 2012). 
 
El Cuadro 1, resume los promedios de las principales características edáficas para cada localidad y tipo 
de suelo. Los k’an kab se presentan arcillosos, pero presentan gran variabilidad en cuanto a su pH y 
CIC, observándose valores bajos en ambas propiedades edáficas en localidades como Hecelchakan, 
Tinum e Xcalot, coincidiendo con Medina Méndez et al., (2009) quienes observaron disminuciones en 
pH, MO y bases intercambiables en Luvisoles usados para el cultivo de maíz en Campeche. De manera 
general, Los contenidos de MO, se pueden considerar de medios a altos, de acuerdo a la NOM-021-
RECNAT-2000.  
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Cuadro 1. Principales características de los suelos con uso agrícola muestreados 

Localidad 
Clase de 

tierra 
Arena 
(%) 

Limo 
(%) 

Arcilla 
(%) 

pH 
CE 

(mmhos/cm) 
MO 
(%) 

CIC 
(meq/100gr) 

Calkiní 

K'an kab 

15.1 14.7 70.2 7.1 0.8 4.4 15.5 
Dzibalche 19.0 16.9 64.1 7.2 0.8 3.2 60.0 
Emiliano Zapata 16.9 12.3 70.8 6.0 0.6 4.0 50.3 
Hecelchakan 11.4 11.3 77.3 5.4 0.5 3.8 19.3 
Iturbide 17.4 17.6 65.0 6.3 0.5 3.9 6.7 
Kanki 15.0 14.6 70.4 6.4 0.5 3.2 21.1 
Keste 19.1 13.9 67.0 7.0 0.4 3.9 19.8 
Nohacal 18.3 13.1 68.7 6.4 0.5 3.9 24.5 
Oxa 14.0 11.9 74.0 7.1 0.8 3.9 30.6 
Tinun 13.0 18.0 68.9 5.7 0.4 3.8 14.4 
Xcalot Bolonchen 13.0 16.1 70.9 6.4 0.5 2.5 19.8 

Conquista Campesina 

Ak’al che’ 

40.8 14.0 45.3 6.4 0.7 4.3 21.1 

Matamoros 19.5 5.7 74.8 6.8 0.6 4.2 25.1 

Once de Mayo 21.2 14.8 64.1 7.7 1.0 7.5 34.4 

 
 
Los suelos ak’ al che’ también son arcillosos, aunque la localidad “Conquista Campesina” no presenta 
el mínimo del 60 % de arcillas para ser considerado un VR (IUSS, 2006). Sin embargo, los contenidos 
de MO, se consideran altas y muy altas (NOM-021-RECNAT-2000) y la CIC con clase media en 
Conquista Campesina y altas en Matamoros y Once de Mayo (Salgado-García et al., 2013). 
 
Con respecto al contenido de N de nitratos, se observó que hay diferencias estadísticamente 

significativas con un  de 95 % en ambos tipos de suelos. En los suelos k’an kab, el promedio fue de 
11.6, mg/l, aunque se observa alta variabilidad dentro de las localidades. La mayoría de los puntos de 
muestreo de las localidades en Keste, Xcalot Bolonchen y Dzibalché, no rebasaron los 10 mg/l de N de 
nitratos. Los valores máximos se registraron en la localidad de Nohacal con 39.1 mg/l (Figura 2 A). Con 
respecto a los suelos ak’ al che’, se presentó un promedio de 16.2 mg/l. La localidad Once de mayo 
destaca como un grupo aparte, con los valores más altos, todos por arriba de 10 mg/l registrándose un 
máximo de 48.8 mg/l.  
 
Desde el punto de vista espacial –y como se había mencionado anteriormente- los suelos k’an kab con 
uso agrícola se ubicaron al norte de la entidad, en zonas con menor densidad de dolinas y cuerpos de 
agua y menor presencia de corrientes superficiales. 
 

 
Figura 2. Gráfico de caja y bigotes para el contenido de N de nitratos en suelos: A) suelos k’an kab y B) 
suelos ak’alche’s 
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A pesar de que en este sentido la vulnerabilidad biofísica es menor (por las condiciones naturales), las 
amenazas de contaminación sí están latentes, debido a que en la zona norte de la entidad se presentan 
mayores superficies de cultivos y actividad agrícola (Figuras 1 y 3). Esta condición de uso de suelo, 
genera mayores riesgos de contaminación hídrica, tal como lo menciona Lindsey et al.,(2010), quienes 
reportaron detectaron plaguicidas y nitratos con mayor frecuencia en las áreas con altas densidades de 
dolinas; sin embargo, también encontraron que los nitratos y plaguicidas presentaron mayor frecuencia 
de detección en zonas agrícolas aunque tuvieran baja densidad de dolinas, comparado con zonas de 
alta densidad de dolinas pero con un uso de suelo menos afectado, lo anterior pone de manifiesto que 
independientemente de las densidades de dolinas, es evidente que todos los acuíferos carbonatados 
son intrínsecamente vulnerables (expuestos) a la contaminación, si una fuente de contaminación intensa 
está presente. 
 
Los suelos ak’al che’s con uso agrícola, ubicados principalmente en el sur de la entidad, coinciden con 
las mayores densidades de dolinas, cuerpos de agua, corrientes superficiales y humedales (Figura 3). 
Aunque en esta zona, las superficies de cultivos de maíz son menores (Figura 1), es importante 
considerar que las amenazas están presentes, debido a que se los nitratos se retienen en estos suelos, 
pero un exceso de nitratos genera lixiviación y contaminación hídrica, ya se ha reportado casos de 
hipoxia en zonas del Golfo de México (Rabalais, 2004). Se recomienda el establecimiento de franjas de 
vegetación como sistemas de protección alrededor de cuerpos de agua cercanos a parcelas agrícolas. 
Para estudios a mayor detalle, se recomienda análisis in situ a nivel de microescala que incluya el 
monitoreo por sondas, para evaluar la concentración de nitrato en la solución del suelo a diferentes 
profundidades (Arauzo et al., 2003). 
 
CONCLUSIONES 
 
Los suelos k’an kab, se registraron en el norte de la entidad, presentaron una alta variabilidad en cuanto 
a sus contenidos de N, que van desde 1 hasta 39 mg/l. La amenaza de contaminación en esta zona es 
latente en cuanto a que se presenta las mayores superficies de uso agrícola. Los suelos ak’al che’s son 
de menor uso agrícola, ubicados en el sur de la entidad, sus contenidos de N de nitratos van desde 1.9 
hasta 48.8 mg/l. También representan una amenaza, debido a que se encuentran en zonas con alta 
densidad de cuerpos de agua y cercanía a humedales.  
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Figura 3. N de nitratos en suelos de uso agrícola como fuentes potenciales de contaminación del recurso 
hídrico en Campeche 
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MÉTODO BIDIMENSIONAL SISTEMATIZADO ALEATORIO. ALTERNATIVA PARA EL MUESTREO 
DE SUELOS EN LA PENÍNSULA DE YUCATÁN. 

 
BIDIMENSIONAL RANDOM SYSTEMATIZED SAMPLING.  ALTERNATIVE FOR SOIL SAMPLING 

IN THE YUCATÁN PENÍNSULA. 
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RESUMEN 
 
La investigación se realizó en la Península de Yucatán durante el ciclo primavera verano 2013 en 49 
sitios mecanizables de superficies mayores a 10 ha, distribuidos: 17 en Campeche, 15 en Yucatán y 17 
en Quintana Roo. Los suelos predominantes de la zona son los Vertisoles y Luvisol rodico. En los cuales 
se siembra Maíz de temporal (primavera-verano) continuamente. En cada uno de estos sitios se 
aplicaron 4 métodos de muestreo de suelos, muestreo bidimensional sistematizado aleatorio (MBSA), 
muestreo en “zig-zag”, muetreo en cinco de oros y muestreo en cruz. En MBSA (Metodo Bidimiencional 
Sistematizado aleatoria) se colectaron 441 muestras de suelo, el zig-zag 288, el cinco de oros  y el 
método de cruz 240 muestras respectivamente. La variable a analizar fue el fosforo. Los resultados del 
análisis estadístico indican que el valor de T no es significativo por los valores del nivel crítico encontrado 
en cada una de las pruebas. Por lo tanto las medias de fosforo por tipo de muestreo son iguales (MBSA: 
µ=7.08; Zig-zag: µ=6.87; Cinco de oros: µ=6.79 y Cruz: µ=7.66). El MBSA permite describir la 
variabilidad de los elementos del suelo y no es limitativo a un tamaño máximo de  la malla o terreno. 
 
Palabras clave: Suelos, fosforo, Península de Yucatán 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Mulla y McBratney (2000) señalan que la variación en las propiedades del suelo puede deberse a 
diferencias regionales, como son clima, topografía y material parental; sin embargo, existen numerosas 
evidencias de que variaciones importantes son comunes no sólo en diferentes regiones, sino también 
en superficies relativamente pequeñas (Van Groenigen et al., 2000). 
No obstante, en la práctica se da por hecho que en superficies reducidas, y con fines de muestreo de 
suelos, la heterogeneidad no es relevante; considera que parcelas de 4 a 5 ha, son razonablemente 
homogéneas con fines de muestreo para análisis de suelos. Bajo este razonamiento, es común y 
extendido el uso de la técnica de muestreo aleatorio en zig-zag, cinco de oros o en cruz; en superficies 
"aparentemente" homogéneas, preparar una muestra compuesta a partir de varias submuestras 
(Castellanos et al., 2000; Rodríguez y Rodríguez, 2002). Sin embargo, la supuesta homogeneidad de 
los suelos en superficies de pequeñas podría no presentarse debido al origen de los suelos de la 
Península de Yucatán.  
 
Bautista et al., 2005 menciona que la Península de Yucatán (PY) no es una planicie homogénea y que 
tanto a escalas grandes como niveles locales existen diversidad de relieves y las variaciones 
horizontales se encuentran en espacios muy cortos. La alta heterogeneidad del paisaje peninsular, ha 
originado una alta diversidad edáfica, a tal grado que los cambios de unidades de suelo, pueden ser 
encontrados a distancias cortas de unos cuantos metros 
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Por consiguiente en el presente trabajo se evaluó el contenido de fosforo (P) en muestras de suelos 
rojos Luvisoles ródicos, Kan cab en terminología maya, colectadas mediante tres métodos 
convencionales de muestreo (zig-zag, cinco de oros y cruz) (Castellanos et al., 2000; Rodríguez y 
Rodríguez, 2002) y el método sistematizado en malla, el cual es una variación del método de muestreo 
sistematizado (Franzen y Peck, 1995),  adecuándolo a las condiciones de la PY mediante la 
aleatorización de las submuestras, y ampliando el tamaño de la malla, se le denominó Muestreo 
Bidimensional sistematizado aleatorio (MBSA). 
 
Muestreo zig-zag, cinco de oros y cruz 
Esto métodos consideran recabar una muestra compuesta con formada por seis o cinco submuestras. 
Para colectar las muestras primero se seleccionan los sitios de las submuestras en la parcela basándose  
en las recomendaciones para muestreo tradicional de Castellanos et al., (2000), las cuales consideran 
como sitio homogénea aquél con el mismo manejo, cultivo, color, drenaje y topografía.  
 
Muestreo Bidimensional Sistematizado aleatorizado 
Este método consiste en ubicar 9 puntos de muestreo en un patrón regular en toda la zona de estudio 
(Figura 1); puede realizarse seleccionando un punto al azar, a partir del cual se establece cierta distancia 
para ubicar los demás puntos (a distancias uniformes entre sí) o bien sobreponer una malla rectangular 
de 400 x 500 metros, para 20 ha sobre un mapa o imagen del terreno. Una vez identificados los nueve 
cuadrantes (160 x 130 metros) se dirige aleatoriamente al punto (o) en una de las 12 celdas (40 x 40 
metros) del cuadrante y colecta una muestra de suelo en el punto (Figura 1). La muestra de suelo 
consiste en una muestra compuesta de 8 submuestras colectadas en un radio de 3 metros del sitio de 
muestreo. El propósito de hacer una muestra compuesta por sitio es el promediar la variabilidad que 
ocurres en distancias pequeñas.  
 

  

Figura 1: Método de Muestreo Bidimensional sistematizado aleatorio. Esquema de malla de muestreo y 
método de codificación de cada uno de los 9 puntos de muestreo. 
 
El desarrollo de los Sistemas de posicionamiento satelital, GPS facilitan la implementación de este 
método.   
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La investigación se realizó en la Península de Yucatán durante el ciclo primavera verano 2013 en 49 
sitios mecanizables de superficies mayores a 10 ha, distribuidos: 17 en Campeche, 15 en Yucatán y 17 
en Quintana Roo (Figura 2). Los suelos predominantes de la zona son los Vertisoles y Luvisoles ródicos. 
En los cuales se siembra Maíz de temporal (primavera-verano) continuamente. En cada uno de estos 
sitios se aplicaron 4 métodos de muestreo de suelos, (MBSA), “zig-zag”, cinco de oros y cruz. Para el 
presente trabajo se focalizó el análisis del elemento fosforo (P) en los sitios de suelos Luvisoles ródicos. 
(3 en Quintana Roo, 11 en Campeche y 13 en Yucatán), considerando 27 sitios.  
 
En MBSA se colectaron 441 muestras de suelo, el zig-zag 288, el cinco de oros  y el método de cruz 
240 muestras respectivamente. Las muestras se tomaron a una profundidad de 30 cm. Las muestras 
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de suelo fueron  analizadas en el Laboratorio de suelos del Campo Experimental Edzna del INIFAP en 
el estado de Campeche, mediante la metodología de Álvarez y Marín, (2011) la cual se fundamenta en 
la NOM-021-RECNAT-2000. Los resultados se reportaron en partes por millón (ppm) para N y P 
mientras que K se reportó en meq/100 g. 
 
Se realizó la prueba de T para muestras independientes por tipo de muestreo para comparar el MBSA 
con cada uno de los muestreos alternativos. Este se realizó con el paquete estadístico Predictive 
Analytical Software and Solut (PASS) versión 21. 
 

 
 
Figura 2: Distribución espacial de los 49 sitios de muestreo en la Península de Yucatán donde se 
colectaron las muestras de los cuatro métodos de muestreo de suelos 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los resultados del análisis estadístico indican que el valor de T no es significativo por los valores del 
nivel crítico encontrado en cada una de las pruebas. Por lo tanto las medias de fosforo por tipo de 
muestreo son iguales (MBSA: µ=7.08; Zig-zag: µ=6.87; Cinco de oros: µ=6.79 y Cruz: µ=7.66) (Cuadro 
1). Lo cual coincide con lo observado por Fleming and Westfall (2001) quienes mencionan que tanto el 
muestreo con mallas sistematizadas como  el muestreo basado en zonas de manejo son útiles para la 
generación de mapas de requerimientos de fertilizante dado que ambos métodos no presentaron 
diferencias estadísticas significativas. 
 

Cuadro 1. Estadísticos descriptivos por tipo de muestreo 

P (ppm) N Media 
Desviación 
estándar CV (%) 

MBSA 243 7.089 12.16 171.49 
Zig-zag 156 6.875 12.46 181.25 

Cinco de 
oros 130 6.798 12.73 187.32 
Cruz 129 7.668 12.58 164.04 
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El MBSA permite describir la variabilidad de los elementos del suelo y no es limitativo a un tamaño 
máximo de  la malla. Lo que coincide con los resultados obtenidos  por Fanzen y Peck (1994). Así mismo 
(Kravchenko y Bullock, (1998) mencionan que el mejor método geoestadistico dependerá de 
propiedades únicas del sitio de muestreo y no pueden ser definidas con antelación. 
  
CONCLUSIONES 
 
Al no haber diferencia significativa entre las medias del fosforo por tipo de muestreo, es indiferente el 
método seleccionado a utilizar para la toma de muestras de suelo, sin embargo es importante  
considerar que no se recomienda mezclar las submuestras para conformar una sola muestra 
compuesta. Lo que permitirá ubicar los puntos de muestreo en un arreglo de malla que conlleva a la 
conformación de mapas de suelos dentro de la unidad de producción. 
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ECUACIONES ALOMÉTRICAS DE DIÁMETRO NORMAL Y DIÁMETRO DEL TOCÓN EN 
PLANTACIONES DE Pinus greggii Engelm. EN EL ESTADO DE HIDALGO, MÉXICO 

 
EQUATIONS ALLOMETRIC DIAMETER DIAMETER NORMAL AND STUMP IN Pinus greggii 

Engelm. IN THE STATE OF HIDALGO, MEXICO 
T-01 

Hernández RJ1*, García CX1, García MJJ2, Muñoz FHJ1, Velarde RJC3 y Olvera DEH4 
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RESUMEN 
 
Cuando no se cuenta con las dimensiones del diámetro normal (dn) de los árboles para realizar cálculos 
de volumen, como en las talas ilegales o auditorias forestales, conocer la relación funcional entre dn y 
diámetro de tocón (dt) es de gran utilidad. Por la relación alométrica entre el dn y dt, el objetivo fue 
ajustar ecuaciones de dn-dt en plantaciones de Pinus greggii del Ejido Fontezuelas, municipio de 
Metztitlán, Hidalgo. Con 621 árboles, se ajustaron cuatro modelos que representan la relación dn-dt. 
Con PROC MODEL del paquete estadístico SAS 9.1 y el procedimiento gmm, se seleccionó el mejor 
modelo a través de los valores del Coeficiente de Determinación Ajustada (R2

adj), la Raíz del Error Medio 
Cuadrático (REMC), el análisis grafico de los residuales y las pruebas de Durbin-Watson (DW) y 

normalidad. La capacidad de predicción se hizo con el Sesgo ( E ), la Desviación Agregada (DA) y la 
DA en porcentaje (DA%), además la estimación de los valores predichos contra los observados. Por los 
valores de R2

adj=0.9486, REMC=1.5273, DW=1.5921, Shapiro-Wilk (W=0.9977) y los residuales sin 

tendencia evidente, el E =-0.0352, DA=-0.0353 y la DA%=0.2032, el modelo M2 que incluye la altura 

del tocón (ht):  146955.1)
3.1

(123649.0

th
tdnd es el mejor. Esta información es una 

herramienta confiable para la estimación del dn y podrá ser aplicada como base en la estimación de 
volumen, biomasa o carbono en las plantaciones de P. greggii  del estado de Hidalgo. 
 
Palabras clave: Alométrica, corta clandestina, auditoria forestal. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Las leyes alométricas como medio para representar la relación potencial entre dos o más variables de 
forma en un individuo (Núñez et al., 2010) son útiles en la comprensión de la dinámica del crecimiento 
total de un árbol con respecto a alguna de sus partes o componentes (Gayon, 2000). El uso de esta 
herramienta en la biología vegetal ha sido aplicada para desarrollar las relaciones entre variables de 
tamaño, para su posterior aplicación al manejo forestal o en la comprensión del ecosistema (Niklas y 
Enquist, 2002). 
 
Ejemplo de estos estudios son las relaciones del diámetro normal (dn) con respecto al volumen (V), 
biomasa (B), índice de área foliar (IAF) o carbono (C) (Martin et al., 1998), las relaciones de dn con la 
altura total (H) (Zeide y Vanderschaaf, 2002), las funciones de dn-H para los estudios de crecimiento 
(Delgado et al., 2005) o la relación funcional entre el diámetro de tocón (dt) con el dn, H, V (Martínez-
López y Acosta-Ramos, 2014), B o C. Conocer la relación entre dt y dn puede ser referencia de 
predicciones en variables como H (Martínez-López y Acosta-Ramos, 2014) que posterior pueden ser 
tomadas como base para realizar estimaciones de volumen (Aigbe et al., 2012).  
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Debido a que no siempre se cuenta con las dimensiones del dn para realizar cálculos de volumen, por 
ejemplo, cuando ocurren talas o desmontes ilegales, en la cuantificación de los aprovechamientos en 
grandes extensiones, en la evaluación de las prácticas silvícolas aplicadas en el bosque después del 
aprovechamiento o simplemente por extravío de la información del inventario; el conocer la relación 
entre dn y el dt es de gran utilidad para cuantificar el volumen removido (Benítez-Naranjo et al., 2004), 
se planteó el objetivo de ajustar modelos que permitan predecir el dn  a partir del dt en plantaciones de 
Pinus greggii Engelm. en el Ejido Fontezuelas, municipio de Metztitlán, Hidalgo.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Las plantaciones del Ejido Fontezuelas se encuentran en un clima templado semi-seco (BS1 Sw1) 
(García, 1988), a una altitud que oscila entre los 2,000 y 2,500 m y se ubica entre las coordenadas 
98°54´ W y 20° 29´ N; establecidas en suelos de tipo Feozem háplico y Regosol eútrico de acuerdo con 
la clasificación del INEGI (1992). 
 
Se utilizó información proveniente de 621 árboles con categorías diamétricas en el dt de 15 a 45 cm y 
en el dn  de 5 y 35 cm. La medición del dn a la altura de 1.30 m, y dt a una altura variable dependiendo 
de la técnica de corte utilizada para árboles derribados, por lo cual, se realizó con una cinta métrica 
(Bava y López, 2006). 
 
Los modelos utilizados fueron los propuesto por Quiñonez et al. (2012) y Pompa et al. (2011) para la 
estimación del dn a partir del dt, debido a que esta sección tiene una forma de tipo neiloide truncado. 
Los modelos se muestran en el Cuadro 1.  
 
Cuadro 1. Modelos para estimar el diámetro normal a partir del diámetro del tocón. 

Modelo Expresión matemática 

M1  )(10 tn dbbd  

M2 
 1

0 )
3.1

(
b

t
tn

h
dbd  

M3  )( 110 tn dbbbd  

M4 
 2

10 )( tn dbbd  

 
El ajuste de los modelos se realizó en el paquete estadístico SAS (SAS Institute INC, 2003) con la 
función MODEL y el procedimiento gmm, este ajuste mejora la eficiencia de la estimación de parámetros 
en la presencia de errores heterocedásticos  (SAS Institute INC, 2015) por la naturaleza de la 
información. Se usó el método de ajuste de Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) (Dieguez et al., 2003; 
Pompa-García et al., 2011). 
 
La capacidad de ajuste y la exactitud en la predicción, se realizó mediante estadísticos comúnmente 
utilizados en los estudios forestales (Prodan et al., 1997; Castedo y Álvarez, 2000; Corral-Rivas et al., 
2007) como lo son el Coeficiente de Determinación Ajustado (R2

adj), la Raíz del Error Medio Cuadrático 

(REMC), el Sesgo ( E ), la Desviación Agregada (DA) y la DA en porcentaje (DA%) (Prodan et al., 1997).  
 
Se realizó el análisis grafico de los valores estimados por cada modelo para verificar la tendencia hacia 
una línea recta con respecto a los datos utilizados, la prueba de Durbin-Watson (DW) para verificar la 
independencia de las frecuencias de los residuales (Autocorrelación) (Posada y Rosero 2007; Augusto 
et al., 2009) y el análisis de ellos para identificar problemas de heterocedasticidad (Huang, 2002).  
Para verificar estadísticamente la normalidad de los datos empleados, se realizó la prueba de Shapiro-
Wilk que verifica la estimación lineal insesgada de la desviación standard dividida por la varianza 
muestral (Molinero, 2003). Se graficaron las tendencias de los modelos con respecto a los observados 
para observar la desviación y el ajuste de ellos a la información utilizada. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
En el Cuadro 2, se muestran los parámetros y los estadísticos de bondad de ajuste de los modelos 
empleados para la estimación del dn a través del dt en plantaciones de P. greggii  en el Ejido 
Fontezuelas, Mpio. de Metztitlán, Hidalgo. 
 
Cuadro 2. Valores de los estadísticos de bondad de ajuste y parámetros obtenidos para los modelos 
utilizados. 

Modelo SSE MSE 
Raíz 
MSE 

R2 R2 

ajustada 
Parámetro Estimador 

E. std. 
aprox. 

Valor t Pr>|t| 

M1 1381.9 2.3422 1.5304 0.9485 0.9484 b0 -2.3176 0.1921 -12.07 <.0001 

      b1 0.8812 0.0092 95.4 <.0001 

M2 1376.3 2.3327 1.5273 0.9487 0.9486 b0 0.1236 0.0033 37.48 <.0001 

      b1 1.1469 0.0114 100.17 <.0001 
M3 1381.9 2.3422 1.5304 0.9485 0.9484 b0 -2.3176 0.1921 -12.07 <.0001 
      b1 0.9387 0.0049 190.8 <.0001 
M4 2243.5 3.8026 1.95 0.9163 0.9162 b0 7.2433 0.2924 24.77 <.0001 
      b1 0.0182 0.0005 34.51 <.0001 

SSE=Suma de cuadrados. MSE=Error Cuadrático Medio. R2=Coeficiente de determinación. E. stad. 
aprox.=Error estándar aproximado.  
 
En el Cuadro 2, se observa que en los modelos M1 y M3, el parámetro b0 es idéntico debido a la 
estructura matemática de las ecuaciones, este valor indica el intercepto entre el dt y el dn. Además, se 
observa que los valores de los errores estándar aproximados de los parámetros en promedio son 
superiores en comparación con el valor de mismo parámetro del modelo M2 que tiene una interpretación 
diferente, por considerar la altura a la cual fue tomada la medición del dt. 
La evaluación de bondad de ajuste de los modelos, se realizó mediante la comparación de los valores 
de R2

adj, el cual explica el porcentaje de ajuste del modelo a los datos, teniendo  en cuenta el número 
de parámetros utilizados (Martínez-González et al., 2007; Pompa-García et al., 2011), considerando con 
este criterio el M2 que tiene mayor ajuste todos los demás por presentar un valor de R2

adj de 0.9486, 
situación que de acuerdo con Alder (1980) y Guajarati (1999), quienes mencionan que valores 
superiores a 0.7 y 0.8 respectivamente, en este coeficiente los modelos son satisfactorios en sus 
estimaciones.  
 
Esta condición del R2

adj coincide con el menor valor del REMC, que evalúa la exactitud de las 
estimaciones a través del Error Medio Cuadrático (EMC) (Pompa-García et al., 2011), indicando que los 
mejores modelos son los que presentan valores más bajos.  
En el Cuadro 3 se muestran los valores de los estadísticos que evalúan la capacidad predictiva del 
modelo M2, su desviación en las estimaciones y los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk de 
normalidad de los datos. 
 
Cuadro 3. Estadísticos de evaluación de la capacidad predictiva del modelo M2. 

Modelo Sesgo ( E ) Dif. Agregada Dif. Agregada % 
Shapiro-Wilk 
(W) 

Durbin-
Watson 

M2 0.0353 -0.0353 -0.2032 0.9977 1.5921 

 
 
En el Cuadro 3, se observan como medidas de exactitud en las estimaciones realizadas, la desviación 

del modelo M2, respecto de los valores observados contra los predichos ( E ) que es baja, al igual que 
los valores de la media de los residuales (DA). Situación semejante a lo reportado por Benítez-Naranjo 
et al. (2004) y Barreto-Medel et al. (2011) al utilizar la DA. El valor negativo de la DA y la DA%, se debe 
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a que se tiene una ligera sobrestimación en los valores del dn predichos a partir del dt para plantaciones 
de P. greggii.  
La prueba de Shapiro-Wilk demuestra la normalidad de la información por presentar un valor de 
W=0.9977, la forma de campana en los datos y la tendencia hacia una línea recta de los valores (Figura 
1) y la prueba de Durbin-Watson confirma que los residuos son independientemente distribuidos, por el 
valor DW=1.5921 que es cercano a 2 (Augusto et al., 2009).  

  

Figura 1. Prueba de normalidad de Sapiro-Wilk. 
 
En el análisis grafico de los residuales, la dispersión no se presenta problemas de heterocedasticidad, 
debido a que se corrigió con el procedimiento gmm de SAS al ajustar el modelo (SAS Institute INC, 
2015). La tendencia es semejante a lo obtenido por Bava y López (2006), Pompa-García et al. (2011) y 
Quiñonez et al. (2012) y se ratifica la homogeneidad de los residuales y que el mejor modelo es el M2, 
mismo que utilizaron Diéguez et al. (2003) y Pompa-García et al. (2011).  
En la Figura 2, se observa la tendencia de los valores estimados con el M2 y los datos observados para 
P. greggii en plantaciones forestales en Metztitlán, Hidalgo. 
 

 
Figura 2. Estimaciones del dn en función del dt con el M2 para plantaciones de P. greggii en el Ejido 
Fontezuelas, municipio de Metztitlán, Hidalgo. 
 
La tendencia de las estimaciones hacia una línea recta (Diéguez et al., 2003; Benítez-Naranjo et al., 
2004) y los valores de los estadísticos de bondad de ajuste del modelo, además de los resultados en 
las pruebas de exactitud de M2, hacen confiable su aplicación dentro del rango de los datos utilizados 
para predecir el dn a través del dt en plantaciones de P. greggii  en el Ejido Fontezuelas. Sin embargo, 
tal como lo menciona Benítez-Naranjo et al. (2004), los resultados obtenidos y de acuerdo con la 
tendencia lineal de la función y de la geometría del modelo, esta ecuación  puede ser aplicable como 
referencia fuera del rango de datos usados en el ajuste, sin ser específicos a la muestra empleada. 
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El uso del modelo M2 para la predicción del dn a partir del dt, incluye como variable independiente la 
altura del tocón, situación que recomienda Diéguez et al. (2003), debido a que el fuste distorsiona su 
forma circular a medida que la altura aumenta, sin embargo, Corral-Rivas et al. (2007) mencionan que 
se deberá realizar mayor investigación cuando las cortas se realizan a una altura diferente a los 0.30 m. 
Para ejemplificar la aplicación de este modelo de manera práctica, se plantea el supuesto de una tala 
clandestina en una superficie de 0.5 hectáreas y 300 árboles derribados, en la cual, de acuerdo con la 
altura de los árboles aledaños, se clasifica en un índice de sitio (IS) de 16 m (Hernández et al., 2014) y 
el promedio de los diámetros de los tocones residuales es de 25 cm con una altura del tocón 
aproximadamente a 0.3 m.  
Por lo tanto, al aplicar la ecuación M2 propuesta, se tiene que 


925046.0

)
30.0

3.1
)(25(249414.0nd , el diámetro normal promedio es de 19.71 cm. Con este 

valor de dn  estimado, y al aplicar la ecuación de volumen total propuesta por Muñoz et al. (2012) para 

esta región y especies en particular, obtenemos que 
866278861.0

))16)(
2

25.0((382849697.0Vol , 

resultando un volumen total promedio de 0.382849697 m3 por árbol, representando un aproximado de 
volumen extraído por la corta ilegal de 114.8549091 m3. 
 
CONCLUSIONES 
 
El ajuste del modelo M2 muestra una tendencia lineal entre las variables utilizadas, un adecuado ajuste 
estadístico, una predicción confiable de la variable dependiente y un sesgo en la estimación muy bajo. 
La inclusión de la altura de tocón (ht) como variable independiente en los modelos de estimación del dn 
a través del dt, mejora significativamente las predicciones realizadas y por las innumerables técnicas de 
derribo aplicadas en México y la forma topográfica accidentada del país y justifica la medición de esta 
variable en los inventarios forestales. 
Con la estimación correcta del diámetro normal a partir del diámetro de tocón, se puede realizar la 
cuantificación y evaluación confiable por cortas o talas clandestinas, desastres naturales, la 
reconstrucción de la estructura del bosque antes de una intervención o la evaluación de las prácticas 
de aprovechamiento aplicadas por una pérdida de información. Además, es posible realizar 
estimaciones de la altura total, volumen, biomasa o carbono de manera confiable. 
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SISTEMA COMPATIBLE DE AHUSAMIENTO Y VOLUMEN COMERCIAL PARA PLANTACIONES 
COMERCIALES DE Pinus greggii Engelm. EN EL ESTADO DE HIDALGO, MÉXICO 

TAPER COMPATIBLE SYSTEM AND TRADE VOLUME FOR Pinus greggii Engelm. 
COMMERCIAL PLANTATIONS IN HIDALGO STATE, MEXICO 

T-02 
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Tel. Cel. (045) 983 7 33 17 95. 

RESUMEN 

La determinación de manera precisa del ahusamiento (d) y volumen comercial (Vm) en plantaciones 
forestales, es fundamental en la planeación del manejo forestal. Con el ajuste simultáneo de ecuaciones 
compatibles de d-Vm se reduce la incertidumbre de la estimación. El objetivo fue, ajustar modelos 
compatibles de d-Vm para plantaciones forestales comerciales de Pinus greggii Engelm. en Metztitlán, 
Hidalgo, México. Con datos de altura total (H), diámetro normal (Dn), altura y diámetro a diferentes 
alturas (hm y d) de 24 árboles  (232 pares de valores), se calculó el volumen por método de trozas 
traslapadas.  Se utilizó el modelo de volumen total (Vt) de Schumacher-Hall y los modelos compatibles 
de d-Vm de Fang y Bailey (1999), Fang y Bailey (1999) caso 1-a y  Lenhart (1971), donde h=H-hm es el 
volumen de punta no comercial y k=3.1416/40000. Se utilizó el programa estadístico SAS 9.4 y el 
procedimiento MODEL con la opción FIML, se ajustaron los modelos simultáneamente. El mejor modelo 
fue el de Fang y Bailey (1999) 

; 
164595.1853462.1668833.0105294.2 000033.0000062.0 hdHDnVm   , donde  
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por una R2
ajustada superior a 0.95 y los valores más bajos en l Raíz del Error Cuadrático Medio (RECM), 

tanto en el d, como el Vm. Al ajustar los valores predichos contra los observados se tuvo una línea recta 
y una tendencia lógica de la información. El modelo es confiable para estimar de forma directa el 
diámetro a cualquier altura y la altura a cualquier diámetro, por consiguiente el volumen a cualquier 
altura y diámetro deseados. 

Palabras clave: Volumen total, aprovechamiento, distribución de productos. 

INTRODUCCIÓN  
 
En el cálculo del volumen total o por tipo de producto en cada unidad de superficie previo a la cosecha, 
es indispensable contar con un sistema preciso de cubicación del arbolado en pie y una ecuación que 
determine el patrón de troceado, todo ello, para maximizar el volumen o el valor de los productos 
obtenidos (Cancino, 1993; De la Fuente et al., 1998; Tamarit, 2013) en las plantaciones forestales 
comerciales (PFC). Además, es una herramienta básica en los inventarios forestales y en la planeación 
de las actividades de manejo (Corral-Rivas y Návar-Cháidez, 2009). 
Las funciones de ahusamiento permiten describir la forma del fuste, calcular la altura comercial para 
cualquier diámetro límite deseado, estimar el volumen total y comercial, además de obtener el volumen 
por trozas individuales (Clutter et al., 1983; Cobos et al., 2008) por árbol, o bien, pueden describir y 
estimar estas variables de manera general para una especie o plantación forestal, y permiten realizar 
estimaciones de las existencias volumétricas por hectárea.  
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Los modelos exponenciales al ajustar de manera simultánea el ahusamiento con el volumen total, el 
resultado es la estimación del volumen comercial de forma compatible, ya que los valores de los 
parámetros obtenidos integran la forma del árbol y el volumen correspondiente a este a diferentes 
secciones (Demaerschalk, 1972; Clutter, 1980). 
 
Por la importancia que tienen las proyecciones de distribución de productos en la planeación del manejo 
y la valoración económica de las PFC, además por la solidez matemática de los modelos al ajustarlos 
de forma simultánea, el objetivo fue ajustar de modelos compatibles de volumen comercial (Vm ) para 
árboles individuales para plantaciones forestales comerciales de Pinus greggii Engelm. en Metztitlán, 
Hidalgo, México, integrado por un modelo de volumen total (Vt), y comercial variable generados a partir 
de funciones de ahusamiento (d).  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Las PFC de P. greggii  se encuentra ubicadas en el Ejido Fontezuelas, municipio de Metztitlán, Hidalgo 
entre los 98° 54´ de longitud oeste y los 20° 29´ de latitud norte a una altitud que oscila entre  2,000 y 
2,500 m. Están localizadas dentro de la provincia del Eje Neo-volcánico Transversal y la sub-provincia 
del Carso Huasteco (INEGI, 1985) con suelos de tipo Feozem háplico y Regosol eútrico (INEGI, 1992). 
El tipo de clima es BS1 Kw1 (templado semi-seco) (García, 1988) y la Región Hidrológica es RH26 
correspondiente al Río Pánuco, sub cuenca del río Moctezuma y la micro-cuenca Hermosillo-
Fontezuelas (INEGI, 1985). 
 
Se obtuvo información de 24 árboles en PFC de P. greggii distribuidos estratégicamente para cubrir 
toda la variabilidad de formas y tamaños resultado del crecimiento de estos árboles, como lo indica 
Torres y Magaña (2001) en la metodología propuesta para mejorar el intervalo de aplicación de los 
modelos.  
La toma de datos se realizó mediante un muestreo destructivo, semejante a lo realizado por Tamarit et 
al. (2013) y Hernández et al. (2013) donde se derribó y troceo el arbolado tomando mediciones de 
diámetro normal (Dn), diámetro con corteza (d) y alturas (Hm) a distancias de 1, 1.5 y 2 metros de 
acuerdo con las condiciones de forma del árbol, a partir de la altura del tocón (Ht) hasta la altura total 
(H).  
En el caso de la cubicación de trozas individuales se utilizó la fórmula de Newton y la del cono para la 
punta, mientras que el volumen total por individuo se estimó con el método de trozas traslapadas 
propuesto por Bailey en 1995.  
Se auditó, corrigió y depuró la base de datos a través de graficar las variables de ahusamiento y volumen 
acumulado, observando el comportamiento de la información y la tendencia lógica (Figura 1a y 1b) como 
lo realizó Pompa-García et al. (2009), Tamarit et al. (2013) y Hernández et al. (2013) 
 
 

  

Figura 1. Comportamiento del diámetro (Izquierda) y del volumen acumulado con respecto a la altura 
sobre el fuste (Derecha). 
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Se analizaron tres sistemas compatibles de ahusamiento-volumen comercial seleccionados de la 
literatura, los cuales se probaron y evaluaron para describir el perfil fustal en árboles de P. greggii 
(Cuadro 1). 

Cuadro 1. Sistemas compartibles de ahusamiento-volumen comercial analizados. 
 

 Función de ahusamiento Función de volumen comercial 

Modelo de Fang y Bailey (1999) caso 1-a 
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Estos sistemas compatibles de ahusamiento-volumen comercial utilizados cumplen con la condición en 
donde h=H  cuando d=0, por lo cual, pueden ser utilizados para la predicción del diámetro a cualquier 
altura en el árbol. 
En el ajuste de los sistemas empleados, se realizó como lo indican Fang y Bailey (1999) y Fang et al. 

(2000), utilizando el modelo de volumen total de Schumacher-Hall para mejorar la estimación, obtener 
de manera más rápida la convergencia del sistema y mejorar la significancia de los estimadores. Para 
evitar problemas en la estimación de los parámetros en el ajuste estadístico se empleó un valor de 
Delta=0.1 (un milímetro en el diámetro), junto con una variable indicadora en la punta del árbol para 
h=H,  cuando d=0. 
 
El ajuste estadístico de los modelos se efectuó por medio de máxima verosimilitud (FIML) con el 
procedimiento MODEL del paquete estadístico SAS/ETS® (Statistical Analysis System, 2008), ajuste 
apropiado para la estimación de los parámetros de manera simultánea. Con este procedimiento se 
muestra normalidad en las asíntotas, mínima la varianza y asume una media igual a cero (Gujarati, 
2004), considerando una distribución normal e independencia en los errores (Bruce et al., 2003).  
La evaluación y selección del mejor modelo se realizó utilizando los estadísticos de bondad de ajuste 
comúnmente utilizados, como lo son el coeficiente de determinación ajustado por el número de 
parámetros (R2

ajustada) y la raíz del error cuadrático medio (RECM). (Prodan et al., 1997; Corral et al., 
2007). Las fórmulas utilizadas son 9,  10 y 11. Además, se graficaron los datos observados contra los 
predichos de ahusamiento y volumen comercial para verificar la tendencia de una línea recta y la lógica 
de la información. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En el Cuadro 2 se presentan los valores estimados de los parámetros a0, a1 y a2 para volumen comercial 
y b0, b1 y b2 para el ahusamiento, y su significancia en los modelos, los cuales resultaron altamente 
significativos con un nivel de confiabilidad mayor al 95 %, situación semejante a lo obtenido por 
Hernández et al. (2013) al utilizar estos mismos sistemas; con excepción del parámetro a0 del modelo 
de Lenhart y Clutter (1971) que solamente fue significativo de manera marginal. 
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Cuadro 2. Valores de los parámetros en los sistemas compatibles de ahusamiento-volumen comercial 
utilizados para PFC de P. greggii. 

Modelo Parámetros Estimación 
Error Std. 

Aproximado 
Valor t Pr > |t| 

Fang y Bailey (1999) caso 1-a a0 0.000066 7.96E-06 8.24 <.0001 

 a1 2.164311 0.0369 58.71 <.0001 

 a2 0.577799 0.0282 20.52 <.0001 

 b0 0.000031 2.92E-07 106.64 <.0001 

Fang y Bailey (1999) a0 0.000062 8.52E-06 7.27 <.0001 

 a1 2.105294 0.0405 51.95 <.0001 

 a2 0.668833 0.0329 20.35 <.0001 

 b0 0.000033 3.11E-06 10.54 <.0001 

 b1 1.853462 0.0498 37.19 <.0001 

 b2 1.164595 0.0449 25.96 <.0001 

Lenhart y Clutter (1971) a0 0.000063 7.85E-06 8.09 <.0001 

 a1 2.135902 0.0362 59.02 <.0001 

 a2 0.624908 0.028 22.33 <.0001 

 b0 0.000031 5.42E-07 57.39 <.0001 

 b1 3.282505 0.0161 203.5 <.0001 

Como se puede observar en el Cuadro 2, el modelo implícito de volumen total (Schumacher-Hall) para 
los tres sistemas compatibles tuvieron valores en los parámetros muy semejantes y todos resultaron 
significativos, diferencia atribuible al ajuste simultaneo de los modelos. Al comparar la estimación del 
volumen total con este modelo y los parámetros obtenidos en los tres ajustes, con los resultados 
reportados por Muñoz et al. (2012) para P. greggii la diferencia entre las predicciones es en promedio 
de 4.4 %, por ejemplo en un árbol de 30 cm de d y una altura total de 11 m. 
Por otro lado, con base a los criterios de bondad de ajuste de los sistemas compatibles se puede 
apreciar que el modelo de Fang y Bailey (1999) es el que presentó mejor ajuste para los datos utilizados 
en el volumen comercial y total (Cuadro 3). Este modelo explica de mayor manera la variabilidad total 
del volumen comercial  representada con la R2

ajustada más alta de todos y el menor valores en la 
RECM=2.2937, indicando una alta precisión en los estimadores, estos valores de ajuste son semejante 
a los reportados por Pompa-García et al. (2009) (Cuadro 3). 
 
Cuadro 3. Estadísticos de bondad de ajuste de los tres sistemas de ahusamiento-volumen comercial 

utilizados para P. greggii. 
 

Modelo Variable dependiente SSE ECM RECM R2 R2-adj 

Fang y Bailey (1999) 
caso 1-a  Vol. Comercial 473.2 2.4020 1.5499 0.9572 0.9570 

 Ahusamiento 0.1227 0.000623 0.0250 0.9551 0.9549 

Fang y Bailey (1999) Vol. Comercial 449.6 2.2937 1.5145 0.9594 0.9589 

 Ahusamiento 0.119 0.000607 0.0246 0.9564 0.9560 

Lenhart (1971) Vol. Comercial 470.2 2.3687 1.5391 0.9575 0.9576 

 Ahusamiento 0.1761 0.000905 0.0301 0.9356 0.9344 

SSE=Suma de cuadrados. ECM=Error Cuadrático Medio. R2=Coeficiente de determinación. 

Por los valores de bondad de ajuste mencionados anteriormente, el modelo de Fang y Bailey propuesto 
en 1999, fue el que mejor estima el volumen total y describe el perfil de los árboles de P. greggii en 
función con las variables incluidas dentro de la expresión matemática.  
Para corroborar las predicciones hechas con los tres sistemas compatibles con respecto a los datos 
observados se graficaron las estimaciones de diámetro y volumen comercial con respecto a las 
observadas (Figura 2 y 3).  
 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

400 
 

   
Fang y Bailey (1999) caso 1-a Fang y Bailey (1999) Lenhart (1971) 

Figura 2. Comparación del diámetro observado contra los predichos de los tres sistemas compatibles 
utilizados. 

 
 

   

Fang y Bailey (1999) caso 1-a Fang y Bailey (1999)  Lenhart (1971) 

Figura 3. Comparación del volumen comercial observado contra los predichos de los tres sistemas. 
 
En las Figuras 2 y 3 se observar una adecuada predicción de las variables de ahusamiento (Fassola et 
al., 2007; Lara, 2011) y volumen comercial, además de una tendencia de los valores hacia una línea 
recta, teniendo que en el modelo de Lenhart (1971) es el que menos desviaciones presenta, seguido 
del modelo de Fang y Bailey (1999) caso 1-a y por último el de Fang y Bailey (1999), sin embargo, para 
predecir de manera conjunta el volumen comercial y ahusamiento, el sistema de Fang y Bailey (1999) 
fue el de mejor predicción, debido a que al ajustar de manera lineal los datos observados y los predichos, 
el Coeficiente de determinación (R2) tuvo el mayor valor que los otros sistemas utilizados. 
Al graficar las estimaciones realizadas con el modelo se observa una tendencia adecuada de los datos 
(Figura 2a y 2b), semejante a lo reportado por otros autores (Rodríguez y Broto, 2003; Fassola et al., 
2007; Lara, 2011). 
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Figura 2. Comportamiento del diámetro (Izquierda) y del volumen acumulado con respecto a la altura 

sobre el fuste (Derecha) estimados. 
 
En los resultados del estudio a pesar del buen ajuste en los estadísticos para los sistemas compatibles 
utilizados, se observó que la predicción del diámetro a diferentes alturas tiende a tener algunos 
problemas en alturas menores o iguales a 0.3 m (Altura de tocón) en el sistema seleccionado de  Fang 
y Bailey (1999) y a subestimar en general los diámetros por debajo del primer tercio del árbol, situación 
semejante a la obtenida en Ecuador por Lara (2011) y Tamarit et al. (2013) en México, y por lo cual, se 
deberá tener cuidado en la aplicación en los casos mencionados de forma particular.  
Las partes bajas del arbolado pueden ser medidas de manera directa con precisión y lo fundamental es 
contar con herramientas que realicen estas estimaciones en las partes altas de manera exacta para 
conocer la distribución de productos, el diámetro mínimo y el volumen arrojado (Rodríguez y Broto, 
2003; Tamarit et al., 2013).  
Considerando un árbol que crece en una Calidad de estación II, Índice de Sitio (IS) de 18 m (Hernández 
et al., 2014) con un Dn de 30 cm, se estima el volumen total utilizando los parámetros de la ecuación 
de Schumacher-Hall que integramos en el sistema compatible y es igual a 0.592 m3, valor semejante al 
obtenido por Muñoz et al. (2012) para esta especie en esta región. Posteriormente y tomando como 
referencia un diámetro mínimo de 20 cm como trocería de largas dimensiones para la industria del 
aserrío, se tiene que la altura del fuste a la cual se alcanza el d mínimo establecido, y el volumen 
comercial será de 7.8 m y 0.405 m3, respectivamente, además, si el diámetro base para productos de 
cortas dimensiones es de 10 cm, se tiene una longitud de fuste de 3.1 m para secundarios y un volumen 
de 0.114 m3, por consiguiente se tendrá una longitud de punta igual a 4.7 m y un volumen para 
celulósicos de 0.032 m3.   
Con los resultados obtenidos en el estudio se pueden realizar estimaciones precisas del volumen total 
y volumen comercial en plantaciones de P. greggii para la proyección en la  distribución de productos a 
obtener por hectárea, destinados a un mercado diferenciado maderable y no maderable. 
 
CONCLUSIONES 
 
El sistema compatible de ahusamiento y volumen comercial de Fang y Bailey (1999) bajo el ajuste de 
la técnica FIML, es el que mejores estimaciones presenta para describir el perfil de los árboles de P. 
greggii en las PFC evaluadas, por ello, podrá ser utilizado de manera confiable para predecir el diámetro 
a cualquier altura y su respectivo volumen, además de que es compatible con las ecuaciones de 
volumen total hechas para esta región y especie. 
Además, la información generada, es una herramienta valiosa para ser utilizada en la estimación del 
tamaño de muestra de los inventarios forestales, en la predicción de la distribución de productos 
esperada por árbol o hectárea de las plantaciones y la valoración económica dentro de un mercado 
diferenciado de los productos maderables o no maderables obtenidos del aprovechamiento forestal.  
Debido a que las actividades silvícolas aplicadas en las PFC afectan la forma del árbol y por 
consiguiente la distribución de productos, la constante actualización de esta información es fundamental 
en la planeación del manejo forestal sostenible para esta especie. 
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1INIFAP CIRGOC Campo Experimental San Martinito. Carretera Federal México-Puebla km 56.5 San 
Martinito, Tlahuapan, Puebla C.P. 74100, Autor para correspondencia: tamarit.juan@inifap.gob.mx. 
2Colegio de Postgraduados. Programa Forestal. Campus Montecillo. Carretera México-Texcoco, km 
36.5, Montecillo, Texcoco, Estado de México C.P. 56230. 
 
RESUMEN 
 
Ante la escasez de ecuaciones locales para estimar el volumen total y comercial para plantaciones 
forestales comerciales (PFC) de Tectona grandis L. f. (Teca) establecidas en el Sureste de México, se 
estableció el objetivo de generar para esta especie un sistema de cubicación a nivel de árbol individual 
(SCAI), conformado por modelos de volumen total y comercial variable, obtenido a partir de modelos de 
ahusamiento. La muestra que se trabajó fue de 144 árboles obtenida de PFC localizadas en Campeche, 
Tabasco y Chiapas. En cada árbol se tomaron mediciones de diámetros con corteza y alturas tomadas 
cada metro a partir de la altura que corresponde al tocón hasta la altura total. Se reunieron 2,846 pares 
de observaciones diámetro-altura. Se evaluó el ajuste estadístico por regresión de seis modelos de 
ahusamiento de tipo segmentados, se seleccionó como el mejor al modelo de Fang et al. (2000), que 
posteriormente se ajustó en forma simultánea y compatible con su respectiva función de volumen 
comercial usando máxima verosimilitud y aplicando la técnica de modelo de efectos mixtos, se 
corrigieron los problemas de heterocedasticidad y autocorrelación. El sistema de cubicación generado, 
quedó conformado por ecuaciones que describen con precisión el perfil fustal y estiman el volumen 
comercial y total, así como la altura comercial a un diámetro mínimo y viceversa, lo que permite cubicar 
y estimar el volumen por tipo de producto de acuerdo al uso industrial requerido. El SCAI hace posible 
realizar valoraciones económicas de las PFC con esta especie, constituye una herramienta técnica para 
aplicar silvicultura cuantitativa y, es de utilidad práctica y operativa como apoyo para el tomador de 
decisiones encargado del manejo de las plantaciones. 
 
Palabras clave: Tectona grandis, modelos de ahusamiento segmentados, volumen por tipo de 
producto. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Tectona grandis L. f. (Teca) en México es una especie forestal exótica de rápido crecimiento y alto valor 
económico de su madera, se ha introducido principalmente en el sureste para establecer plantaciones 
forestales comerciales (PFC). Pese al esfuerzo técnico y de inversión por el gobierno e iniciativa privada 
para el establecimiento de PFC con esta especie, hacen falta realizar estudios específicos enfocados a 
generar herramientas técnicas que sean de utilidad práctica y operativa en la toma de decisiones para 
el manejo silvícola a cargo del administrador forestal. Contar con una herramienta que permita estimar 
el volumen total y comercial de arbolado individual en forma precisa, es una de las necesidades 
primarias en todo proyecto de inversión en PFC. 
 
Aun cuando en la literatura se reportan ecuaciones que estiman volumen total árbol para plantaciones 
de Teca, estas se han generado para otras regiones y países bajo condiciones edafo-climáticas y 
silvícolas diferentes a las prevalecientes en el sureste Mexicano, por lo que urge desarrollar un sistema 
de cubicación de arbolado individual, más aún cuando la superficie establecida con esta especie va en 
aumento. 
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Los modelos de ahusamiento describen el perfil diamétrico del fuste y facilitan estimar el volumen por 
distribución de productos a cualquier límite en diámetro o altura comercial (Diéguez et al., 2009). Con 
un modelo de este tipo también se puede estimar la altura a un determinado diámetro mínimo o 
viceversa y con ello el volumen respectivo, el resultado de utilidad práctica es una tabla de cubicación 
por tipo de producto, lo que las convierte en una valiosa herramienta técnica de apoyo para el manejo 
del recurso forestal con fines maderables (Sakici et al., 2008). Los modelos de ahusamiento de tipo 
segmentado han resultado ser los más precisos para estimar el volumen, toman en cuenta los cuerpos 
dendrométricos del árbol, neiloide en la parte basal, paraboloide en la sección central y cono en la parte 
superior. El objetivo del presente trabajo fue generar un sistema de cubicación de árbol individual para 
plantaciones de Teca, integrado por modelos de volumen total y comercial variable, generados a partir 
de un modelo de ahusamiento de tipo segmentado. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La muestra analizada consistió en 144 árboles que representaron las diferentes edades, categorías de 
diámetro y altura en que están establecidas las PFC de Teca en Campeche, Tabasco y Chiapas. Cada 
árbol fue derribado y troceado efectuándose mediciones de diámetros con corteza (d) y alturas (HM) 
tomadas cada 30 cm en árboles adultos y cada metro en árboles jóvenes a partir de una altura inicial 
que corresponde al tocón (hb) hasta la altura total (H), además del diámetro normal (D). En total se 
colectaron 2,846 pares de observaciones diámetro-altura distribuidos a lo largo de los fustes. La 
cubicación de las trozas se realizó usando la fórmula de Newton y el método del centroide (Wiant et al. 
1992), para la punta del fuste se usó la fórmula del cono. El volumen total del fuste de cada árbol se 
calculó usando el método de trozas traslapadas (Bailey, 1995). 
 
Los modelos de ahusamiento de tipo segmentado que se evaluaron fueron: 1 de Zhang et al. (2002), 2 
de Parresol et al. (1987), 3 de Fang et al., (2000), 4 de Max y Burkhart (1976), 5 de Cao et al. (1980) y 
6 de Zepeda y Domínguez (1997) (Cuadro 1). 
 

Cuadro 1: Modelos de ahusamiento de tipo segmentado evaluados. 

Función Modelo 

𝑑 = 𝐷𝐻´(𝑘1−𝐵1)/2𝐵1 [𝑎𝐼1(1 − 𝑞)(𝑘1−𝐵1
1−𝐼1𝐵2

𝐼1)/(𝐵1
1−𝐼1𝐵2

𝐼1
]

1/2

 

𝐼1 = 1 𝑠𝑖 𝑞 > 𝑝1  𝑦 0 𝑠𝑖 𝑞 ≤ 𝑝1 

1 

𝑑 = 𝐷[𝑧2(𝐵1 + 𝐵2𝑧) + (𝑧 − 𝑝1)2(𝐵3 + 𝐵4(𝑧 + 2𝑝1))𝐼1]
1/2

 

𝐼1 = 1 𝑠𝑖 𝑧 ≥ 𝑝1; 0 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 

2 

𝑑 = 𝑐1 [𝐻
𝑘−𝐵1

𝐵1 (1 − 𝑞)
𝑘−𝛽

𝛽 𝛼1
𝐼1+𝐼2𝛼2

𝐼2]

1/2

 

𝐼1 = 1 𝑠𝑖 𝑝1 ≤ 𝑞 ≤ 𝑝2; 0 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 

𝐼2 = 1 𝑠𝑖 𝑝2 ≤ 𝑞 ≤ 1; 0 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 

3 

𝑑 = 𝐷[𝐵1(𝑞 − 1) + 𝐵2(𝑞2 − 1) + 𝐵3(𝑝1 − 𝑞)2𝐼1 + 𝐵4(𝑝2 − 𝑞)2𝐼2]1/2 

𝐼1 = 1 𝑠𝑖 𝑞 ≤ 𝑝1; 0 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 

𝐼2 = 1 𝑠𝑖 𝑞 ≤ 𝑝2; 0 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 

4 

𝑑 = 𝐷
𝑐0

𝑘
[2𝑧 + 𝐵1(3𝑧2 − 2𝑧) + 𝐵2(𝑧 − 𝑝1)2𝐼1 + 𝐵3(𝑧 − 𝑝2)2𝐼2]1/2 5 
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𝐼1 = 1 𝑠𝑖 𝑧 ≥ 𝑝1; 0 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 

𝐼2 = 1 𝑠𝑖 𝑧 ≥ 𝑝2; 0 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 

𝑑 = 𝐷[𝐵1𝑋 + 𝐵2𝑋2 + 𝐵3(𝑝1 − 𝑋)𝐼1 + 𝐵4(𝑝2 − 𝑋)2𝐼2] 

𝐼1 = 1 𝑠𝑖 𝑋 ≥ 𝑝1; 0 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 

𝐼2 = 1 𝑠𝑖 𝑋 ≥ 𝑝2; 0 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 

6 

 
Dónde: 

𝑎 = (1 − 𝑝1)𝑘(𝐵2−𝐵1)/𝐵1𝐵2, 𝐻´ = 𝐻/(𝐻 − 1.3), 𝑘 = 𝜋/40000, 𝑘1 = 𝜋/8 

𝑞 = 𝐻𝑀/𝐻, 𝑟0 = (1 − ℎ𝑏/𝐻)𝑘/𝐵1 , 𝑟1 = (1 − 𝑝1)𝑘/𝐵1 , 𝑟2 = (1 − 𝑝2)𝑘/𝐵2 

𝑋 = (𝐻 − 𝐻𝑀)/(𝐻 − 1.3), 𝑧 = (𝐻 − 𝐻𝑀)/𝐻 

𝑐1 = (𝑎0𝐷𝑎1𝐻
𝑎2−

𝑘
𝐵1/𝐵1(𝑟0 − 𝑟1) + 𝐵2(𝑟1 − 𝛼1𝑟2) + 𝐵3𝛼1𝑟2)

1 2⁄

 

𝛼1 = (1 − 𝑝1)𝑘(𝐵2−𝐵1)/𝐵1𝐵2 , 𝛼2 = (1 − 𝑝2)𝑘(𝐵3−𝐵2)/𝐵2𝐵3 , 𝛽 = 𝐵1
1−(𝐼1+𝐼2)𝐵2

𝐼1𝐵3
𝐼2 

a0-a2, B1-B4, c0, p1, p2 son parámetros a ser estimados. 
I1, I2: son variables indicadoras sobre el cambio de cuerpo dendrométrico del fuste. 

 
El ajuste estadístico de los modelos se efectuó por máxima verosimilitud (ML) utilizando el procedimiento 
MODEL del paquete estadístico SAS/ETS® (Statistical Analysis System Institute Inc., 2009). La 
evaluación y selección del mejor modelo se realizó utilizando el coeficiente de determinación corregido 
por el número de parámetros (R2adj), el sesgo, la raíz del error cuadrático medio (RECM) y el criterio 
de información de Akaike (AIC). También se consideró la suma de cuadrados del error (SCE), el 
cuadrado medio del error (CME), el valor de verosimilitud (logLik) y se generó un criterio de calificación 
con base en Sakici et al. (2008). El mejor modelo de ahusamiento seleccionado posteriormente se ajustó 
en forma simultánea y compatible con su respectiva función de volumen comercial usando regresión no 
lineal mediante ML, de acuerdo con Pinheiro y Bates (2000) y Hall y Clutter (2004) se utilizó una 
formulación bajo el enfoque de modelo de efectos mixtos (MEM). El ajuste se efectuó con el programa 
estadístico libre R versión 2.14.0 (http://www.r-project.org, R Development Core Team 2009). Por la 
naturaleza de los datos de tipo longitudinal, irregularmente espaciados y no balanceados, se corrigió el 
problema de heterocedasticidad y el de autocorrelación (Zimmerman y Núñez-Antón, 2001). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En el Cuadro 2 se presentan los valores de los parámetros de los modelos ajustados, todos resultaron 
altamente significativos un nivel de significancia del 5%, excepto el parámetro B2 para el modelo 6 que 
fue no significativo. El modelo 2 presentó problemas de convergencia. Los modelos 3 y 4 estiman el 
primer punto de inflexión en donde ocurre el cambio de neiloide a paraboloide al 7 % de la altura total, 
en tanto que el segundo punto de inflexión en que sucede el cambio de paraboloide a cono lo estiman 
al 58 % y 68 % respectivamente. En el Cuadro 3 se observa que el modelo 3 que corresponde al de 
Fang et al., (2000) tiene el mejor ajuste, ya que comparativamente presentó el valor más alto de R2adj, 
el menor CME, la más baja SCE, el menor sesgo, la más alta precisión dado su menor valor de la RECM, 
el menor valor en el AIC y el mayor valor de verosimilitud, además de una alta significancia en cada uno 
de sus parámetros, por lo que se considera como el apropiado para estimar el perfil diamétrico del fuste 
para los árboles de Teca. 
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Cuadro 2: Valores de los parámetros de los modelos de ahusamiento segmentados. 

 Parámetros de los modelos ajustados 

Modelo a0 a1 a2 B1 B2 B3 B4 p1 p2 

1    0.06046 0.14689
1 

  0.0845
43 

 

2    1.816952 -
0.90475 

-
918.73
2 

352.40
87 

0.8608
66 

 

3 0.00
0056 

1.8327
93 

0.9878
49 

0.000009
11 

0.00003
1 

0.0000
26 

 0.0784
21 

0.5840
01 

4    -3.02206 1.51105
8 

130.07
02 

-1.1035 0.0787
92 

0.6850
58 

5**    1.001502 -
2.19351 

257.59
69 

 0.3163
5 

0.9219
91 

6    1.125800 0.07299
9* 

-
0.5761
0 

9.3418
92 

0.2833
57 

0.8913
31 

*No significativo. **Valor del parámetro c0=0.000039 
 
El modelo seleccionado tiene en forma explícita una ecuación de volumen total que corresponde al 
modelo de Schumacher-Hall y en forma implícita una ecuación de volumen comercial que es compatible 
con la función de ahusamiento, por lo que forman un sistema que puede ajustarse de manera 
simultánea. 
 

Cuadro 3: Estadísticas de bondad de ajuste de los modelos segmentados de ahusamiento. 

 Valores de los estadísticos en el ajuste 

Modelo SCE CME RECM R2
adj Sesgo AIC logLik 

1 4,941.9 1.8684 1.3668 0.9839 -0.00196 1,658.20 -4,583 
2 4,985.3 1.8862 1.3734 0.9838 0.18632 1,685.36 -4,595 
3 3,897.7 1.4764 1.2150 0.9873 0.01256 1,039.66 -4,269 
4 4,877.3 1.8461 1.3586 0.9841 0.21022 1,629.36 -4,566 
5 4,877.6 1.8462 1.3587 0.9841 0.20999 1,629.52 -4,566 
6 4418.6 1.6724 1.2932 0.9856 0.08554 1,367.82 -4,435 

 
La función que estima el volumen comercial (Vc) generada por Fang et al. (2000) que es compatible 
para su ajuste con la del ahusamiento, así como la correspondiente ecuación de volumen total (V) y la 
expresión para estimar la altura comercial (Hm) a un diámetro mínimo comercial (d) se presentan 
enseguida. Junto con la expresión de ahusamiento (modelo 3), queda así conformado el sistema de 
cubicación para árbol individual de Teca, en donde es posible estimar el volumen total o bien el volumen 
comercial a un diámetro o altura mínimo requerido, así como estimar el diámetro mínimo a una 
determinada altura comercial y viceversa. 
 

𝑉𝑐 = 𝑐1
2𝐻𝑘/𝐵1[𝐵1𝑟0 + (𝐼1 + 𝐼2)(𝐵2 − 𝐵1)𝑟1 + 𝐼2(𝐵3 − 𝐵2)𝛼1𝑟2 − 𝛽(1 − 𝑞)𝑘/𝛽𝛼1

𝐼1+𝐼2𝛼2
𝐼2] 

𝐻𝑀 = 𝐻[1 − ((𝑑2/(𝑐1
2𝐻𝑘−𝐵1/𝐵1𝛼1

𝐼1+𝐼2𝛼2
𝐼2))𝛽/(𝑘−𝛽))] 

𝑉 = 𝑎0𝐷𝑎1𝐻𝑎2 

 
En el Cuadro 4 se presenta el resultado del ajuste del sistema al usar ML y la técnica MEM. El parámetro 
que se tomó con efectos mixtos fue B1. El modelo etiquetado como MEM-C que corresponde al sistema 
ahusamiento – volumen comercial corregido tanto por heterocedasticidad como por autocorrelación es 
comparativamente mejor ya que estadísticamente resultó significativo con respecto al MEM-A sin 
corregir y al MEM-B solo corregido por heterocedasticidad, dados los menores valores en los criterios 
AIC y BIC, así como el mayor valor de verosimilitud. El hecho de adicionar efectos aleatorios al usar 
MEM, además de permitir un uso más eficiente de los datos ya que se controla la variación aleatoria 
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individual, es posible minimizar los problemas de heterocedasticidad y autocorrelación; sin embargo, 
para su completa corrección y de acuerdo con Garber y Maguire (2003) es necesario recurrir a los 
métodos antes referidos. Así, después de la corrección citada los residuos del MEM-C son ahora mucho 
más homogéneos como demuestra la estacionariedad y no significancia en los primeros retardos (Figura 
2). 
 

Cuadro 4: Estadísticos de ajuste del sistema compatible ajustado como MEM. 

Modelo gl AIC BIC logLik Prueba L.Ratio Valor de p 

MEM-A 10 13050.629 13116.376 -6515.315    

MEM-B 11 7764.171 7836.493 -3871.086 2 vs 3 5288.458 <.0001 

MEM-C 12 1808.541 1887.438 -892.271 3 vs 4 5957.630 <.0001 

 
En el Cuadro 5 se muestran los valores de los parámetros, la bondad del ajuste y los intervalos para los 
efectos fijos resultado del ajuste del modelo corregido por heterocedasticidad y autocorrelación. Fang y 
Bailey (2001) indican que bajo el enfoque MEM es posible mejorar las características de los parámetros 
al compensar por el efecto de variables tomadas en una misma unidad experimental, agregan que este 
enfoque considera la correlación contemporánea lo que ayuda a reducir considerablemente el error 
estándar de los parámetros del modelo y a que los valores por componente se unifiquen. Con relación 
al parámetro B1 con efecto aleatorio a nivel de árbol, se estimó una desviación estándar de 0.0000017, 
el error estándar dentro de grupo fue de 1.724956. El valor de phi para la estructura de correlación fue 
de 0.915212 y el valor de la función de varianza fue de -0.2144176. 
 

  
a b 

Figura 1: Comportamiento gráfico de los residuos (a) y de retardos (b) ante la corrección por 
autocorrelación usando una estructura tipo ARMA(p=1, q=0). 
 

Cuadro 5: Parámetros estimados y bondad de ajuste del modelo 7 usando MEM corregido. 

 Valores de los parámetros Intervalo efectos fijos 

Parámetro Estimador Error Estándar Valor de t Significancia Inferior Superior 

a0 0.000043 0.0000026 16.25806 <.0001 0.000038 0.000048 

a1 1.857931 0.0156744 118.53275 <.0001 1.827225 1.888636 

a2 1.041967 0.0248644 41.90599 <.0001 0.993259 1.090675 

B1 0.000008 0.0000002 44.74921 <.0001 0.000007 0.000008 

B2 0.000031 0.0000002 124.58794 <.0001 0.000030 0.000031 

B3 0.000025 0.0000002 113.51315 <.0001 0.000024 0.000025 

p1 0.062788 0.0006581 95.40379 <.0001 0.061499 0.064078 

p2 0.583021 0.0057264 101.81230 <.0001 0.571803 0.594239 

Tiempo

R
e

s
id

u
a

le
s
 t
ip

o
 P

e
a

rs
o

n

0 1000 2000 3000 4000 5000

-6
-4

-2
0

2
4



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

409 
 

CONCLUSIONES 

 
El modelo de ahusamiento de tipo segmentado de Fang et al. (2000) fue seleccionado para describir el 
perfil diamétrico del fuste, la función de volumen comercial que se obtiene al integrarlo permite cubicar 
árboles individuales de Teca establecidos en PFC. Ambas funciones junto con la expresión volumen 
total y la de altura comercial conforman un sistema completo de cubicación a nivel de árbol individual. 
El ajuste simultáneo de la función de ahusamiento y de volumen comercial mediante la técnica de 
modelos de efectos mixtos ofrece estimaciones precisas tanto del volumen comercial y total como de 
diámetros mínimos comerciales a diferentes alturas y viceversa. El modelo de volumen total implícito en 
la función de ahusamiento, realiza estimaciones que tienden ser ligeramente conservadoras 
comparadas con las que reporta la literatura para esta especie en otros países de América tropical, pero 
más próximas a los volúmenes observados en la zona de estudio, lo cual refuerza su validez. 
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RESUMEN 
 
La determinación del potencial productivo de especies vegetales es fundamental para planear el 
desarrollo de un determinado cultivo en las regiones donde los factores de clima y suelo interaccionan 
para su mejor crecimiento y producción. En la región sureste de México se han fomentado las 
plantaciones forestales y en particular en el estado de Tabasco, por lo anterior se planteó la necesidad 
de determinar si en el estado existen áreas que presenten las condiciones óptimas para establecer 
plantaciones forestales de Teca Tectona grandis L. Se determinaron los requerimientos de la especie y 
con las bases de datos de clima, suelo y elevación digital se reclasificaron y se analizaron espacialmente 
a través del SIG Arc/Gis 9.3 y al considerar solo las áreas abiertas al cultivo se encontró que en Tabasco 
se cuenta con 89,356 hectáreas de alto potencial y 3,266 hectáreas de Mediano Potencial  bajo 
condiciones de temporal, por lo que es fundamental orientar las plantaciones de Teca a los municipios 
con potencial para mejorar su desarrollo y producción.  
 
Palabras clave: Regionalización, Plantaciones, Forestales. 
  
INTRODUCCIÓN 
 
La selección de especies es fundamental para establecer una plantación forestal comercial en un área 
determinada, es decir, al plantar una especie en un lugar es importante que se le proporcionen las 
condiciones adecuadas, las cuales favorecerán su óptimo crecimiento. Cada especie forestal tiene sus 
propios requerimientos para su desarrollo, por lo que las principales condiciones agroecológicas que 
deben considerarse son tipo de suelo, clima, factores de riesgo ecológico y eventos extremos 
(precipitaciones excesivas, inundaciones, sequías, ciclones), entre otros. Para que todo esto sea 
posible, es indispensable realizar un estudio previo de las condiciones naturales en las que se 
desarrollará la plantación, además de la planeación y distribución del área, a fin de asegurar el éxito y 
productividad de las mismas, bajo una adecuada selección de especies. Por lo anterior, en el estudio 
se describe  cuáles son los principales requerimientos agroecológicos de T. grandis L, su regionalización 
para conocer su distribución geográfica en la entidad y si existen zonas de alto o mediano potencial, o 
simplemente las condiciones no son apropiadas para su desarrollo.  
 
Teca es una especie introducida de rápido crecimiento. Se distribuye naturalmente en el sureste 
asiático. Se adapta fácilmente a las condiciones tropicales de México, especialmente en aquellas 
regiones de suelos profundos, con buen drenaje y con precipitaciones superiores a los 1600 mm 
anuales. Actualmente existen plantaciones en los estados de Campeche, Colima, Jalisco, Nayarit, 
Sinaloa, Tabasco y Veracruz, principalmente. Árbol caducifolio que puede alcanzar hasta 45 m, pero 
por lo general mide de 20 a 30 m de altura; su diámetro normal puede ser de hasta 100 cm. Presenta 
fustes rectos, con poca ramificación, desarrolla contrafuertes bien formados con corteza lisa de color 
marrón. Hojas simples, oblongas, de hasta 60 cm de largo por 40 cm de ancho. Inflorescencias en 
panículas erectas y ramificadas terminalmente de 50 cm de largo. Especie de polinización cruzada, el 
fruto es una baya de forma esférica o casi redonda, de hasta 30 mm de diámetro. La semilla es 
semiesférica con un diámetro de 11 a 14 mm (Conafor, 2011). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se llevó a cabo en el área de Potencial Productivo y Tecnologías en el Centro de Cooperación 
para el Desarrollo de los Trópicos (CECODET), ubicado en las Oficinas del Centro de Investigación 
Regional Sureste de INIFAP localizado en la Ciudad de Mérida, Yucatán. 
 
Determinación de los Requerimientos Agroecológicos. Partiendo de la  información revisada, en el 
INIFAP se consideraron los siguientes criterios para determinar las áreas potenciales para plantaciones 
de T. grandis L., bajo condiciones de temporal, por lo que en el cuadro 1 se indican las condiciones 
óptimas para su desarrollo en donde interaccionan todas las variables consideradas como favorables 
para su crecimiento, subóptimos donde interaccionan características climáticas y edafológicas 
apropiadas con alguna limitante y finalmente las no aptas. 
 

Cuadro 1. Requerimientos agroecológicos de Tectona grandis L. 
 

Variable Unidades Óptimo Subóptimo No Apto 

Temperatura °C 22 - 32 14-22 

32-40 

Menor de 14 

Mayor de 40 

Altitud msnm 0 - 500 500 – 1200  Mayor de 1200 

Precipitación mm 1500-4000 1200-1500 

4000 a 4500 

Menor de 1200 

Mayor de 4500 

Suelo Tipo Andosoles 

Fluvisoles 

Luvisoles 

Nitisoles 

Cambisoles 

Kastañozems 

Acrisoles 

Planosoles 

Vertisoles 

Gleysoles 

Histosoles 

Leptosoles 

Solonchaks 

Regosoles 

Profundidad  m Mayor de 1.5 1.5 – 1.0 Menor de 1.0 

pH Nivel 6.0 – 7.5 5.0 a 5.9 

7.5 – 8.0 

Menor de 5.0 

Mayor de 8.0 

Drenaje Tipo Bueno Bueno Deficiente 

Latitud Norte Grados 11-24 9 – 10 

25 - 26 

Menor de 9 

Mayor de 26 

Ciclo del Cultivo Días 270 - 365 200 - 270 Menor de 200 

 
 
 
Determinación de las Zonas Potenciales. Para procesar y analizar la información se optó por utilizar  
el software Arc Gis versión 9.3., programa desarrollado por la empresa estadounidense ESRI. Con él 

Fuente: Consulta a investigadores forestales y FAO-ECOCROP 2014. 
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se pueden representar datos georreferenciados, analizar las características y patrones de distribución 
de esos datos y generar informes con los resultados de dichos análisis (Caso, 2010). 
 
Toda la actividad en Arc Gis tiene lugar dentro del proyecto, una colección de documentos asociados 
con los que se trabaja durante la sesión de Arc Gis. Los proyectos pueden contener cinco tipos de 
documentos: vistas, tablas, gráficos, layouts  (o salidas impresas) y scripts.  
 
Se identificaron los requerimientos de las principales especies establecidas en las PFC, y se 
seleccionaron aquellas características adecuadas al desarrollo de las especies vegetales estudiadas 
por cada variable que se analiza en el estudio, y posteriormente se procedió a realizar las Intersecciones 
cartográficas para regionalizar y ubicar las zonas de alto y mediano potencial de Teca (Ver ejemplo en 
Figura 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Respecto a los criterios de regionalización se clasificaron las Zonas Potenciales en  Alto, Mediano y No 
Aptas. Las de Alto Potencial son aquellas en donde interaccionan todas las variables agroclimáticas en 
su condición óptima para que el cultivo se desarrolle en condiciones competitivas; las de Mediano 
Potencial son aquellas en donde alguna de las variables agroclimáticas presenta alguna condición 
subóptima para que el cultivo se desarrolle en condiciones competitivas y las Zonas No Aptas se 
consideraron aquellas áreas donde una o varias  de las variables agroclimáticas presentaba una 
condición limitante para su desarrollo (INIFAP 1993;Ramírez, 1995). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La zonas de Alto Potencial se identifican en la figura 2 en color verde y las de Mediano Potencial en 
color naranja, las No Aptas sin color.  
Superficie Actual y superficies potenciales de Teca. En el estado de Tabasco actualmente se tienen 
establecidas 6 mil hectáreas de Teca principalmente en los municipios de Huimanguillo, Cárdenas, 
Balancán, Tenosique, Emiliano Zapata y Centro. En base al estudio se determinó que en el estado de 
Tabasco existen áreas que presenten las condiciones óptimas para establecer Plantaciones Forestales 
de Teca. De acuerdo a los resultados se encontró, que tan solo en las áreas abiertas al cultivo  se 
disponen de 89,356 hectáreas de Alto Potencial y 3,266 de Mediano Potencial para establecer T.grandis 
L, bajo condiciones de temporal.  
 
Es importante indicar que uno de los principales factores limitativos  es la precipitación media anual y 
sobre todo, su distribución, ya que practicamente donde se tienen de 4 a 6 meses secos (menores de 

Figura 1. Ejemplo del Proceso de Reclasificación e Intersección para Regionalizar Especies  
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100 mm) su desarrollo se detiene. El otro factor limitativo para las plantaciones forestales comerciales 
de teca son los suelos con drenaje deficiente, ya que requieren suelos con buen drenaje.  
 
Distribución de las Zonas Potenciales para Teca. T.grandis L es una de las especies forestales que 
para su desarrollo óptimo sus requerimientos agroecológicos son más demandantes, ya que requiere 
suelos profundos y una precipitación superior a las de Melina y Cedro. Es esta una de las causas de 
que en el estudio solo se identificaron zonas de alto potencial que se localizan en los municipios de 
Macuspana, Jalapa, Teapa, Tacotalpa, Centro, Nacajuca, Huimanguillo y Tenosique y zonas de 
mediano potencial muy limitadas localizadas en los municipios de Cárdenas y Balancán (Figura 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 2. Distribución de las Zonas Potenciales para Tectona grandis L., en Tabasco 
 

 
CONCLUSIONES 

 

1. El estado de Tabasco cuenta con las condiciones para el desarrollo óptimo de plantaciones 
comerciales de T.grandis L., bajo condiciones de temporal.  
 
2. La principal limitante para su desarrollo en la entidad son los suelos inundables que se presentan 
en algunos municipios de la entidad. 
 

3. Su mejor desarrollo se manifiesta en suelos profundos, lo que implica competir con áreas 
agropecuarias para su reconversión productiva. 
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4. El estado cuenta con las condiciones de altitud y temperatura óptimas en la mayor parte de la 
geografía del estado para el establecimiento y crecimiento de Teca. 
 
5. Las zonas de alto y mediano potencial superan a la superficie actual que se tiene de plantaciones 
forestales comerciales de Teca. 
 

6. Las plantaciones forestales comerciales en el estado de Tabasco se deben de orientar a las áreas 
con alto potencial donde se presentan las mejores condiciones de clima y suelo para su desarrollo. 
 

7. En 8 de los 17 municipios de la entidad se cuenta con condiciones para producir la T.grandis L., 
bajo condiciones de temporal con alto potencial productivo.  
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RESUMEN 
 
La determinación del potencial productivo de especies vegetales es fundamental para planear el 
desarrollo de un determinado cultivo en las regiones donde los factores de clima y suelo interaccionan 
para su mejor crecimiento y producción. En la región sureste de México se han fomentado las 
plantaciones forestales y en particular en el estado de Tabasco, por lo anterior se planteó la necesidad 
de determinar si en el estado existen áreas que presenten las condiciones óptimas para establecer 
plantaciones forestales de Melina Gmelina arborea Roxb. Se determinaron los requerimientos de la 
especie y con las bases de datos de clima, suelo y elevación digital se reclasificaron y se analizaron 
espacialmente a través del SIG Arc/Gis 9.3 y al considerar solo las áreas abiertas al cultivo se encontró 
que en Tabasco se cuenta con 191,532 hectáreas de alto potencial y 542,573 hectáreas de Mediano 
Potencial  bajo condiciones de temporal, por lo que es fundamental orientar las plantaciones de Melina 
a los municipios con potencial para mejorar su desarrollo y producción.  
 
Palabras clave: Regionalización, Plantaciones, Forestales. 
  
INTRODUCCIÓN 
 
La selección de especies es fundamental para establecer una plantación forestal comercial en un área 
determinada, es decir, al plantar una especie en un lugar es importante que se le proporcionen las 
condiciones adecuadas, las cuales favorecerán su óptimo crecimiento. Cada especie forestal tiene sus 
propios requerimientos para su desarrollo, por lo que las principales condiciones agroecológicas que 
deben considerarse son tipo de suelo, clima, factores de riesgo ecológico y eventos extremos 
(precipitaciones excesivas, inundaciones, sequías, ciclones), entre otros. Para que todo esto sea 
posible, es indispensable realizar un estudio previo de las condiciones naturales en las que se 
desarrollará la plantación, además de la planeación y distribución del área, a fin de asegurar el éxito y 
productividad de las mismas, bajo una adecuada selección de especies.  
 
Por lo anterior, en el estudio se describe cuáles son los principales requerimientos agroecológicos de 
G.arborea Roxb, su regionalización para conocer su distribución geográfica en la entidad y si existen 
zonas de alto o mediano potencial, o simplemente las condiciones no son apropiadas para su desarrollo.  
 
Melina es una especie introducida a México; es de rápido crecimiento y se desarrolla en selvas de clima 
tropical húmedo y subhúmedo. Se distribuye naturalmente en todo el sureste asiático. En México se 
tienen plantaciones en los estados de Campeche, Chiapas, Michoacán, Jalisco, Oaxaca, Sinaloa, 
Tabasco y Veracruz principalmente. Es un árbol caducifolio que llega a medir hasta 20 m de altura, en 
forma general presenta un fuste recto con contrafuertes que puede medir de 50 a 60 cm de diámetro 
normal. Si crece en espacios abiertos, se hace un árbol muy ramificado y con una copa muy amplia; 
sus hojas son simples, opuestas, cordiformes, con ápice acuminado; su inflorescencia es una panícula 
con flores tubulares de color amarillo; las flores caen rápidamente del árbol. El fruto es una drupa 
carnosa, esférica u ovoide que mide de 2 a 5 cm de diámetro, que contiene una semilla, la cual mide de 
12 a 25 mm y presenta de uno a cuatro carpelos, de cada uno de los cuales se puede originar una 
planta (CONAFOR, 2011). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se llevó a cabo en el área de Potencial Productivo y Tecnologías en el Centro de Cooperación 
para el Desarrollo de los Trópicos (CECODET), ubicado en las Oficinas del Centro de Investigación 
Regional Sureste de INIFAP localizado en la Ciudad de Mérida, Yucatán. 
 
Determinación de los Requerimientos Agroecológicos. Partiendo de la  información revisada, en el 
INIFAP se consideraron los siguientes criterios para determinar las áreas potenciales para plantaciones 
de G.arborea Roxb, bajo condiciones de temporal, por lo que en el cuadro 1 se indican las condiciones 
óptimas para su desarrollo en donde interaccionan todas las variables consideradas como favorables 
para su crecimiento, subóptimos donde interaccionan características climáticas y edafológicas 
apropiadas con alguna limitante y finalmente las no aptas. 
 

Cuadro 1. Requerimientos agroecológicos de Gmelina arborea Roxb. 

 

Variable Unidades Óptimo Subóptimo No Apto 

Temperatura °C 22 - 34 16-22 

34-40 

Menor de 16 

Mayor de 40 

Altitud msnm 0 - 1000 1000 – 1800  Mayor de 1800 

Precipitación mm 1200-3000 800-1200 

3000 a 4000 

Menor de 800 

Mayor de 4000 

Suelo Tipo Andosoles 

Fluvisoles 

Luvisoles 

Nitisoles 

Acrisoles 

Cambisoles 

Kastañozems 

Gleysoles  

Vertisoles 

Acrisoles 

Planosoles 

Histosoles 

Leptosoles 

Solonchaks 

Regosoles 

Profundidad  m Mayor de 1.0 0.5 – 1.0 Menor de 0.5 

pH Nivel 5.0 – 6.0 4.0 a 5.0 

6.0 – 7.5 

Menor de 4.0 

Mayor de 7.5 

Drenaje Tipo Bueno Bueno a Deficiente Deficiente 

Latitud Norte Grados 5-30 4 – 5 

30 - 31 

Menor de 5 

Mayor de 31 

Ciclo del Cultivo Días 300 - 365 240 - 300 Menor de 240 

 
 
Determinación de las Zonas Potenciales. Para procesar y analizar la información se optó por utilizar  
el software Arc Gis versión 9.3., programa desarrollado por la empresa estadounidense ESRI. Con él 
se pueden representar datos georreferenciados, analizar las características y patrones de distribución 
de esos datos y generar informes con los resultados de dichos análisis (Caso, 2010). 
 

Fuente: Consulta a investigadores forestales y FAO-ECOCROP 2014. 
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Toda la actividad en Arc Gis tiene lugar dentro del proyecto, una colección de documentos asociados 
con los que se trabaja durante la sesión de Arc Gis. Los proyectos pueden contener cinco tipos de 
documentos: vistas, tablas, gráficos, layouts  (o salidas impresas) y scripts.  
 
Se identificaron los requerimientos de las principales especies establecidas en las PFC, y se 
seleccionaron aquellas características adecuadas al desarrollo de las especies vegetales estudiadas 
por cada variable que se analiza en el estudio, y posteriormente se procedió a realizar las Intersecciones 
cartográficas para regionalizar y ubicar las zonas de alto y mediano potencial de G.arborea Roxb (Ver 
ejemplo en Figura 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Ejemplo del Proceso de Reclasificación e Intersección para Regionalizar Especies 
 

Respecto a los criterios de regionalización se clasificaron las Zonas Potenciales en Alto, Mediano y No 
Aptas. Las de Alto Potencial son aquellas en donde interaccionan todas las variables agroclimáticas en 
su condición óptima para que el cultivo se desarrolle en condiciones competitivas; las de Mediano 
Potencial son aquellas en donde alguna de las variables agroclimáticas presenta alguna condición 
subóptima para que el cultivo se desarrolle en condiciones competitivas y las Zonas No Aptas se 
consideraron aquellas áreas donde una o varias  de las variables agroclimáticas presentaba una 
condición limitante para su desarrollo (INIFAP 1993;Ramírez, 1995). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La zonas de Alto Potencial se identifican en la figura 2 en color verde y las de Mediano Potencial en 
color naranja, las No Aptas sin color.  
Superficie Actual y superficies potenciales de Melina. En México el estado de Tabasco actualmente 
es el que presenta las mayores superficies de plantaciones forestales comerciales y una de las especies 
es Melina. En 2008 se indicaba que Tabasco disponía de más de 19 mil hectáreas sembradas con 
plantaciones forestales comerciales que representaban el 19.2 % de la superficie nacional (Conafor, 
2011)  y tan solo en 2015 el plan es sembrar entre 7 a 8 mil hectáreas con especies como teca, melina, 
eucalipto, acacia y caoba con una proyección de llegar a 44 mil hectáreas en la entidad 
(www.oem.com.mx.). En base al estudio se determinó que en el estado de Tabasco existen áreas que 
presenten las condiciones óptimas para establecer plantaciones forestales comerciales de melina. De 
acuerdo a los resultados se encontró, que tan solo en las áreas abiertas al cultivo  se disponen de 
191,532 hectáreas de Alto Potencial y 542,573 de Mediano Potencial para establecer G.arborea Roxb, 
bajo condiciones de temporal.  
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Es importante indicar que uno de los principales factores limitativos  es la precipitación media anual y 
sobre todo su distribución, ya que practicamente donde se tienen de 4 a 6 meses secos (menores de 
100 mm) su desarrollo se detiene.  

 
Distribución de las Zonas Potenciales para Melina. Las zonas de alto potencial para melina se ubican 
en los municipios de Huimanguillo, Tacotalpa, Teapa, Jalapa, Macuspana, Centro, Nacajuca, y 
Tenosique; para el caso de las zonas de Mediano Potencial hay una distribución por toda la geografía 
del estado, donde sobresalen los municipios de Cárdenas, Comalcalco, Cunduacán, Jalpa de Méndez, 
Nacajuca, Centro, Balancán y Emiliano Zapata. Los municipios ubicados en la zona de alto potencial se 
ubican en el tipo de clima Af y Am que son de los más húmedos de los cálidos donde mejor puede 
desarrollar esta especie (Figura 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.  Distribución de las Zonas Potenciales para Gmelina arborea Roxb., en Tabasco  
 
 
CONCLUSIONES 

1. El estado de Tabasco cuenta con las condiciones para el desarrollo óptimo de plantaciones forestales 
comerciales de Gmelina arborea Roxb., bajo condiciones de temporal.  
 
2. La principal limitante para su desarrollo en la entidad en algunas áreas es la distribución de la 
precipitación y suelos delgados que se presentan en algunos municipios de la entidad. 

 

3. Su mejor desarrollo se manifiesta en suelos profundos, lo que implica competir con áreas 
agropecuarias para su reconversión productiva. 
 
4. El estado cuenta con las condiciones de altitud y temperatura óptimas en la mayor parte de la 
geografía del estado para el establecimiento y crecimiento de melina. 
 
5. Las zonas de alto y mediano potencial superan a la superficie actual que se tiene de plantaciones 
forestales comerciales de melina. 
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6. Las plantaciones forestales comerciales en el estado de Tabasco se deben de orientar a las áreas 
con alto potencial donde se presentan las mejores condiciones de clima y suelo para su desarrollo. 

 

7. En 8 de los 17 municipios de la entidad se cuenta con condiciones para producir  Gmelina arborea 
Roxb., bajo condiciones de temporal con alto potencial productivo.  
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RESUMEN 
 
La caña de azúcar es el segundo cultivo de gran importancia económica después de la Palma de Aceite 
en Tenosique, Tabasco. El objetivo de esta investigación fue realizar el diagnóstico nutricional de nueve 
cultivares de caña de azúcar introducidos, más dos convencionales en la zona de abastecimiento del 
Ingenio Azsuremex. El experimento se estableció en campo con 11 tratamientos y tres repeticiones, 
bajo un diseño de bloques completamente al azar (DBCA). Se aplicó la dosis de fertilización 100-80-60 
(NPK), así mismo, se realizó el análisis foliar para determinar las concentraciones de macro-nutrimentos 
de los cultivares. Los resultados muestran que todos los cultivares presentaron concentraciones medias 
de nitrógeno. El cultivar MEX 69-290 presentó concentraciones medias de fósforo y el resto 
concentraciones bajas. Los 11 cultivares presentaron concentraciones medias de potasio y magnesio. 
Se observó concentraciones medias de calcio. La concentración foliar de S fue alta en todos los 
cultivares. Los cultivares con excepción de MEX 69-290 que presentó concentración media de P, 
presentan similar requerimiento nutricional.  
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INTRODUCCIÓN 
 
La caña de azúcar (Saccharum officinarum), es el segundo cultivo de importancia por su impacto 
económico y social en Tenosique, Tabasco. En la zafra 2013/14 se cosecharon 3, 936 Ha con un 
rendimiento promedio de 51.049 t ha-1 y con un total de caña molida de 200,934.00 toneladas y una 
producción de azúcar de 194.610 tonelada en el Ingenio Azsuremex (Cañeros, 2014). Estos bajos 
rendimientos indican, entre otras causas, que la fertilización recomendada para esta región no se está 
aplicando correctamente, ya que la fertilización es una práctica que contribuye de forma rápida a 
incrementar el rendimiento de la caña (Salgado-García et al., 2009). Aunque, durante las fases iniciales 
los requerimientos son bajos, una vez que comienza la formación de raíces y el desarrollo de la parte 
aérea, las necesidades aumentan, debido a su elevada capacidad de producción (tallos, follaje, cepa y 
raíces) aparte de que es un cultivo perenne con elevada extracción de nutrientes, por esta razón es 
recomendable llevar a cabo un plan de fertilización que restituya lo extraído por cultivo (Subirós, 1995; 
Cruz, 2010; Alcántar y Trejo 2007). Y uno de los métodos de diagnóstico más utilizados para conocer 
en una edad determinada las concentraciones nutrimentales en caña de azúcar, ha sido el análisis de 
tejidos de plantas (foliar); cuyo resultado suministra un nivel puntual de la concentración de los 
nutrimentos (Marsomner, 1990). Ya que las concentraciones de cada de estos se relacionan 
directamente con la producción (Subirós y Salas, 1999). El objetivo de este trabajo es conocer el estado 
nutricional de nueve cultivares de caña de azúcar introducidos, comparándolos con dos variedades 
establecidas en la zona de abastecimiento del Ingenio Azsuremex. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Ubicación del experimento. El trabajo se realizó de diciembre 2013 a mayo del 2014 en el ciclo 
plantilla. El área de estudio se ubica en las coordenadas UTM X 0660258 y Y 1928058 en el ejido Boca 
del Cerro, municipio de Tenosique, Tabasco, forma parte del área de abastecimiento del Ingenio 
Azsuremex.  
Tratamientos y Diseño experimental. El sitio experimental se estableció en un suelo Gleysol Haplico 
(Arcilloso, Eutrico, Húmico) GLha (eeuhu) (Salgado et al., 2009). La preparación del suelo consto de un 
barbecho cruzado, dos pasos de rastra, surcado a 1.35 m, y la siembra se hizo a doble cordón punta-
cola. 
Se establecieron 11 tratamientos en campo (Cuadro 1), bajo un diseño de bloques completos al azar 
con tres repeticiones. La parcela constó de 6 surcos de 21 m de largo y 1.35 m de ancho. La parcela 
útil estuvo conformada por los 4 surcos centrales de 17 m de largo para eliminar el efecto orilla, teniendo 
una superficie útil de 91.8 m². La superficie total del experimento fue de 4,158 m² (Martínez, 1988).  
Control de maleza y Fertilización. El control de maleza se realizó de forma química y manual mediante 
la aplicación de herbicidas post-emergente al cultivo (Picloram + 2,4 de Amina y Atrazina, pre-emergente 
a las malezas y pos-emergente al cultivo), a los 2 y 5 meses después de la siembra.  
Se fertilizó con una dosis base, que consistió en la fórmula 100-80-60 kg ha-1 (N, P2O5 y K2O), 
respectivamente, las fuentes de fertilizantes empleadas fueron: urea (46-0-0), superfosfato triple (0-46-
0 SPT) y el complejo (20-10-20), se aplicó en las primeras horas de la mañana para cada una de las 
repeticiones, dos meses después de la siembra (Salgado et al., 2009). 
 
Variables de estudio 
Muestreo de suelo. Con el propósito de conocer las propiedades físicas y químicas del suelo (Salgado 
et al., 2009; Salgado et al., 2013), previo al establecimiento del experimento se realizó el muestreo de 
suelo de 0 a 30 cm de profundidad, se tomaron 6 sub-muestras para conformar una muestra compuesta, 
con una barrena de acero inoxidable en un recorrido de zig-zag. Las determinaciones físicas y químicas 
se realizaron en el Laboratorio de Suelo, Planta y Agroindustrial del Campus Tabasco (LASPA) con los 
procedimientos de la NOM-021-RECNAT (2001).  
Muestreo foliar y contenido nutrimental. A los cuatro meses de edad del cultivo, se realizó el 
muestreo foliar en las 33 repeticiones, tomando la hoja número cuatro, se colectaron 15 hojas en total 
en un recorrido en zig-zag dentro de la parcela útil. Tomando 20 cm de la parte central de la hoja, 
eliminando la base, la punta y la nervadura central (Salgado et al., 2013). Y analizadas en el Laboratorio 
de Análisis de Suelos, Plantas y Agroindustrial del Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco 
(LASPA - CP) (Mabry et al., 2013; Ambachew et al., 2012; Flores et al., 2011). 
Análisis estadístico. Se realizó el análisis de varianza con el diseño de bloques completos al azar y la 
prueba de comparación múltiples de medias de Tukey (P≤0.05), usando el paquete SAS 9.1 para 
Windows (SAS Institute, 1998). 

 
Cuadro 1. Cultivares de caña de azúcar evaluados en para el diagnóstico nutricional, en ciclo plantilla, 

Ingenio Azsuremex, Tenosique, Tabasco. 

Tratamiento Cultivares 

1 MÉX SFC 95- 46 
2 LT  MÉX 94- 2 
3 M 1658-78 
4 LT MÉX 96-10 

5 MÉX 96- 35 

6 MOTZ MÉX 00- 3461 
7 MOTZ MÉX 01- 403 

8 V 71- 39 

9 CP 94- 1100 
10* MÉX  68- P-23 
11* MÉX 69- 290 

*Cultivares testigos y que se cultivan en el IA 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

422 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Interpretación de la fertilidad del suelo 
De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 el pH es neutro, la conductividad eléctrica (CE) baja y bajo 
contenido de materia orgánica (MO); presenta contenidos altos de Nitrógeno total, Fósforo, Potasio, 
Calcio, Magnesio, Hierro, Cobre, Manganeso y contenidos deficiente de Zinc y Boro. La capacidad de 
intercambio catiónico (CIC) es media. La textura del suelo arcillosa (Sudduth et al., 2003) (Cuadro 2).  
 
Concentración foliar de macronutrientes primarios 
Concentración foliar de Nitrógeno (N). De acuerdo con los resultados del análisis de varianza no se 
observaron diferencias significativas para la concentración foliar de N (Cuadro 3). Las concentraciones 
de N en los 11 cultivares fueron iguales estadísticamente Tukey (P≤0.05), con una media de 1.97% de 
N. El coeficiente de variación de 6.96% indica una aceptable variabilidad en la determinación de esta 
variable. 
Al comparar los rangos de concentración para N se observan discrepancias, Jones et al. (1991) y Mabry 
McCray et al. (2013) son similares entre ambos y con valores mayores a los rangos de Halliday y Trenkel 
(1991). La interpretación puede variar y llevar a diferentes clasificaciones. 
Por ejemplo los cultivares LTMEX 69-10, MEX 69-P23, MEX96-35, V71-39, CP94-1100, LT-MEX 94-2, 
M 1658-78, MEX 69-290, MEX SFC 95-46, MOZT MEX 00-3461 y MOZT MEX 01-403 presentaron 
porcentajes medios según, (Halliday y Trenkel, 1991). Con los rangos de Jones et al. (1991) y Mabry 
McCray et al. (2013) los cultivares LTMEX 69-10, MEX 69-P23, MEX96-35 y V71-39 se clasifican en 
rangos medios y el resto como deficiente. El buen desarrollo de los cultivares, indica que los rangos 
propuestos por Halliday y Trenkel (1991) se ajustan mejor a las condiciones de la zona de Boca del 
Cerro. Esto indica que los cultivares, fueron eficientes en la absorción del N del fertilizante. Presentaron 
rangos medios, que se consideran adecuados para el desarrollo del cultivo. 
Concentración foliar de Fósforo (P). Los resultados del análisis de varianza muestran no muestran 
diferencias significativas para la concentración  foliar de P (Cuadro 3). De acuerdo con Tukey las 
concentraciones de P en los 11 cultivares son iguales estadísticamente, con una media de 0.06%. El 
coeficiente de variación de 106.89% indica alta variabilidad en las concentraciones foliares de este 
elemento.  
El cultivar MEX 69-290 presentó porcentajes medios, los cultivares MEX SFC 95-10, LTMEX 96-10, CP 
94-1100, LT-MEX 94-2, M1658-78, MEX 68-P23, MEX96-35, MOZT MEX 00-3461, MOZT MEX 01-403 
y V71-39 porcentajes bajos en el tejido foliar (Halliday y Trenkel et al., 1991). Esto significa que estos 
últimos cultivares tienen baja eficiencia en la absorción de este elemento, ya que de acuerdo al análisis 
de suelo se determinó que los contenidos de P son altos (Cuadro 3). Es posible que el Ca este formando 
fosfato de calcio, lo cual  reduce la disponibilidad, lo anterior indica que se debe aumentar 20 kg ha-1 de 
P2O5, para contra restar este efecto. 
Concentración foliar de Potasio (K). En el Cuadro 3, se presentan los resultados del análisis de 
varianza de K, no observándose diferencia significativas para la concentración foliar de este elemento 
en los 11 cultivares. Las concentraciones de K en los 11 cultivares son iguales estadísticamente (Tukey 
P≤0.05), con una media de 1.50 %. El coeficiente de variación de 16.18% indica una aceptable 
variabilidad en la determinación de esta variable. 
Los cultivares CP 94-1100, LT MEX 96 10, LT MEX 94 2, M 1658-78, MEX 68-P23, MEX 69-290, MEX 
96-35, MEX-SFC 95-46, MOZT MEX 00-3461, MOZT MEX 01-403 y V71-39 presentaron 
concentraciones medias de K según Jones et al. (1991) y Mabry McCray et al. (2013) y bajos según 
Halliday y Trenkel et al. (1991). Esto indica que la aplicación de la dosis de 60 kg K cubrió las 
necesidades de los cultivares y que fueron eficientes en absorber el K aplicado a través del fertilizante 
(KCl). 
 
Concentración foliar de macronutrimentos secundarios 
Concentración foliar de Calcio (Ca). De acuerdo con los resultados del análisis de varianza no se 
observaron diferencias significativas para la concentración foliar de Ca (Cuadro 4). Las concentraciones 
de Ca en los 11 cultivares son iguales estadísticamente Tukey (P≤0.05), presentando una media general 
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de 0.37 %, la cual, se encuentra en los rangos medios de Jones et al. (1991) y Mabry-McCray et al. 
(2013). El coeficiente de variación de 29.9% indica alta variabilidad en la determinación de esta variable. 
Los cultivares difieren en la concentración de Ca, el cultivar LTMEX 9610 presentó la menor 
concentración y MEX 69-290 la mayor concentración. Lo cual se sugiere seguir estudiando este 
elemento. Las altas concentraciones de algunos cultivares pueden ser explicados por la alta 
disponibilidad Ca en el complejo de intercambio del suelo. 
Concentración foliar de Magnesio (Mg). De acuerdo con los resultados del análisis de varianza no se 
observaron diferencias significativas para la concentración foliar de Mg (Cuadro 4). Las concentraciones 
de Mg en los 11 cultivares son iguales estadísticamente (Tukey P≤0.05), presentando una media general 
de 0.24 %. El coeficiente de variación de 20.33% indica una variabilidad considerable en esta variable.  
La concentración de Mg de los 11 cultivares se clasifican como media según los rangos de Jones et al. 
(1991) y Mabry McCray et al. (2013), que indica buena nutrición y se explica por la alta disponibilidad 
de Mg en el complejo de intercambio del suelo. 
Concentración foliar de Azufre (S). Con base en los resultados del análisis de varianza no se 
observaron diferencias significativas para la concentración  foliar de S (Cuadro 4). Las concentraciones 
de S en los 11 cultivares son iguales estadísticamente Tukey (P≤0.05), presentando una media de 
0.34%. El coeficiente de variación de 11.1% indica poca variabilidad en la determinación de esta 
variable. 
El contenido foliar de azufre (S) en los 11 cultivares, fue alto, lo que indica que el suelo aportó este 
nutrimento en cantidades adecuadas (Jones et al., 1991; Mabry McCray et al., 2013).  
 
Cuadro 2. Promedios de las propiedades químicas y físicas del suelo durante el diagnóstico nutrimental 

de 11 cultivares de caña de azúcar. 

pH (H2O) CE MO Nt P Olsen B K Ca Mg Na CIC Fe Cu Zn Mn A* L* *A Textura 

rel. 1:2 dS cm-1 % mg kg-1 cmol kg-1 mg kg-1 %  

6.26 85.6 1.87 0.22 12.03 0.25 3.04 15.77 4.58 0.35 19.67 23.86 0.71 0.36 27.46 36 25 39 Arcilla 

Nota: A*-Arcilla, L*-Limo y A*-Arena  
 
Cuadro 3. Concentración foliar de N, P y K de 11 cultivares de caña de azúcar en el área de 

abastecimiento del Ingenio Azsuremex, Tenosique, Tabasco. 

CULTIVARES N P K 

    (%)   

CP 94-1100  1.93a 0.05a 1.57a 

LT MEX 96-10  2.13a 0.07a 1.69a 

LT-MEX 94-2  1.86a 0.05a 1.30a 

M 1658-78  1.92a 0.05a 1.57a 

MEX 68-P23  2.10a 0.05a 1.58a 

MEX 69-290  1.83a 0.18a 1.41a 

MEX96-35  2.04a 0.05a 1.52a 
MEX-SFC 95-46  1.95a 0.06a 1.45a 

MOZT MEX 00-3461  1.85a 0.05a 1.60a 

MOZT MEX 01-403  1.91a 0.05a 1.49a 
V 71 - 39  2.18a 0.04a 1.29a 

Media 1.97   0.06   1.50   
C.V. (%) 6.96   106.89   16.18   
Prob. de F. 0.05   0.50   0.64   
DMS 0.40   0.20   0.71   

Rangos medios de Jones et al. (1991) 2.00-2.60 0.18-0.30 1.10-1.80 

Rangos medios de Mabry McCray et al. 2013 2.00-2.60 0.22-0.30 1.00-1.60 
Rangos medios de Halliday y Trenkel (1991) 1.5-1.7 0.16-0.18 1.6-1.8 

Datos con la misma literal significa que no existe diferencia significativa al 0.05%  
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Cuadro 4. Concentración foliar de Ca, Mg y S de 11 cultivares de caña de azúcar en el área de 
abastecimiento del Ingenio Azsuremex, Tenosique, Tabasco. 

CULTIVARES 
Ca Mg S 

(%) 

CP 94-1100  0.35a 0.21a 0.33 

LT MEX 96-10  0.25a 0.26a 0.33a 

LT-MEX 94-2  0.32a 0.24a 0.34a 

M 1658-78  0.35a 0.27a 0.38a 

MEX 68-P23  0.40a 0.24a 0.38a 

MEX 69-290  0.56a 0.30a 0.34a 

MEX96-35  0.31a 0.19a 0.33a 

MEX-SFC 95-46  0.35a 0.22a 0.33a 

MOZT MEX 00-3461  0.37a 0.25a 0.33a 

MOZT MEX 01-403  0.41a 0.22a 0.32a 

V 71 - 39  0.39a 0.23a 0.33a 

Media 0.37 0.24 0.34 

C.V. (%) 29.90 20.33 11.1 

Prob. de F. 0.20NS 0.31NS 0.60NS 

DMS 0.32 0.14 0.11 

Rangos medios de Jones et al. (1991) 0.20-0.50 0.10-0.35 0.14-0.20 

Rangos medios de Mabry McCray et al. (2013) 0.20-0.45 0.15-0.32 0.13-0.18 

Datos con la misma literal significa que no existe diferencia significativa al 0.05%  
 
CONCLUSIONES 
 
Se realizó el diagnóstico nutricional de 11 cultivares de caña de azúcar en el área de abastecimiento 
del ingenio Azsuremex, donde se aplicó la dosis de fertilización 100-80-60 kg ha-¹ de N, P2O5 y K2O. 
Todos los cultivares presentaron concentraciones nutrimentales medias de Nitrógeno foliar. 
El cultivar MEX 69-290 presentó una concentración media de Fósforo y los cultivares CP 94-1100, LT 
MEX 96-10, LT- MEX 94-2, M 1658-78, MEX 68-P23, MEX 96-35, MEX-SFC 95-46, MOZT MEX 00- 
3461, MOZT MEX 01-403 y V71-39 presentaron concentraciones bajas. 
El cultivar MEX 69-290 presentó concentraciones altas de Ca. Los cultivares CP 94-1100, LT MEX 96-
10, LT MEX 94-2, M 1658-78, MEX 96-35, MEX-SFC 95-46 MOZT MEX 00-3461, MOZT MEX 01-403, 
MEX 68-P23 y V71-39, presentaron concentraciones medias.  
Los cultivares presentaron concentraciones medias de Potasio y Magnesio lo cual asegura la nutrición 
del cultivo de caña de azúcar, y concentraciones altas de Azufre. 
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RESUMEN 
 
El ácaro rojo (Raoiella indica Hirst 1924) es una plaga invasiva, recientemente registrada en el trópico 
del Continente Americano (Flechtmann y Etienne, 2004). Es una plaga cuarentenaria y en situación de 
manejo, es considerada como una plaga exótica, por lo que constituye una amenaza para la 
biodiversidad de los ecosistemas naturales y para la agricultura mundial por su gran adaptabilidad, alta 
supervivencia, rápido crecimiento poblacional y mecanismo de dispersión (Estrada-Venegas et al., 
2013). Se seleccionaron 4 plantaciones para la búsqueda de enemigos naturales en dos municipios   
Centla, y  Paraíso. Se muestreo cada 15 días desde Febrero-  Mayo del 2015. Se hizo bajo la 
metodología de 5 de oros  se tomaron  5 plantas de cada predio la cual de cada planta se tomaba una 
hoja de cada punto cardinal y de cada hoja se tomaron 3 foliolos a revisar. Para la fluctuación poblacional 
solo se muestreo una plantación  , Aquiles Serdán paraíso usando la misma metodología 5 de oros 
tomando  1cm2 a cada foliolo para contabilizar los ácaros presentes esta actividad se realizó in situ. 
Como resultado de los insectos depredadores se encontraron a tres especies del orden coleóptera y 
uno del orden Thysanoptera en cuanto  a ácaros depredadores se encontró con más frecuencia  a la 
familia  Phytoseiidae. Con respecto a la fluctuación poblacional de la plaga se presentó la mayor 
incidencia en los  meses de Marzo y Abril disminuyendo las poblaciones en el mes de Febrero y Mayo. 
  
PALABRAS CLAVE: (Raoiella indica, Phytoseiidae.) 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El ácaro rojo (Raoiella indica Hirst) es una especie polífaga y fitófaga con una amplia gama de plantas 
hospederas, no solo ataca las Arecaceae sino también a plantas de las familias Pandanaceae, 
Musaceae, Zingiberaceae, Heliconiaceae y Strelitziaceae (Carrillo et al., 2012a). Esta especie invasora 
causa severas afectaciones en cultivos de interés económico como el cocotero y el plátano, así como 
en diversas plantas ornamentales (Rodríguez et al., 2007; Peña et al., 2012). En el  2004,  R. indica se 
detectó en Martinica, y en pocos años se extendió a través del Caribe y llegó a América del Norte 
(SENASICA, 2012).  En México el ácaro rojo de las palmas  se detectó por primera vez en noviembre 
de 2009 en Islas mujeres y Cancún, Estado de Quintana Roo (NAPPO, 2009) y actualmente se 
encuentra distribuido en Campeche, Yucatán, Tabasco, Veracruz, Oaxaca, Chiapas, Jalisco y Nayarit 
(SAGARPA, 2014). 
 
Los  efectos de esta plaga en las palmas se manifiestan en daños al follaje en forma de manchas 
amarillentas y dispersas en el haz y envés de la hoja; además, cuando la planta tiene un grado de 
infestación se presenta  el aborto de flores o frutos pequeños, lo que provoca una  reducción de hasta 
el 70% de la producción (Flores-Galano et al., 2010)  
 
Actualmente el combate del ácaro rojo se realiza a través de aplicaciones periódicas de acaricidas 
(SENASICA, 2013); sin embargo la utilización de productos químicos son costosas (González y Ramos, 
2010) y tienen un impacto ecológico negativo (Hastie et al., 2010). En investigaciones realizadas se han 
reportado a varias especies de la familia Phytoseiidae como los  principales depredadores del ácaro 
rojo de las palmas y son considerados promisores agentes de control biológico (Hastie et al., 2012). 
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El  control biológico se considera  una alternativa viable dentro del contexto del manejo integrado de 
plagas (MIP), ya que la acción de los enemigos naturales permite una importante función al disminuir 
tanto las  poblaciones de plagas como la aplicación de insecticidas en los cultivos (Araya et al., 2004). 
Esto ha motivado el interés de evaluar el potencial de  enemigos naturales como una alternativa viable 
para el control de R. indica (De Assis et al., 2013). La presente investigación tiene como objetivo detectar 
e identificar los insectos y ácaros depredadores presentes en el  área de estudio, para generar 
conocimientos que contribuyen al  manejo integrado de esta plaga.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se seleccionaron las plantaciones de coco hibrido a evaluar. Dos  plantaciones   en el Ejido 
Cuauhtémoc, una en  Nuevo Centla, Municipio de Centla y otra en la localidad Aquiles Serdán, municipio 
de Paraíso. Los predios de palma de coco híbrido seleccionados oscilan entre 4 y 8 años de edad, de 
una extensión de 2 a 3 hectáreas por predio, sin antecedentes de aplicación de acaricidas, 
 
Diseño y periodicidad del muestreo 
Para la búsqueda de insectos y ácaros depredadores en poblaciones de R. indica se realizaron 
muestreos periódicos en las plantaciones seleccionadas, cada 15 días desde el mes de Febrero hasta 
el mes de Mayo bajo el siguiente esquema: en cada plantación se utilizó  la metodología de cinco de 
oros, la cual consiste en revisar cinco puntos dentro del predio, uno al centro y los cuatro restantes en 
los extremos del predio, por cada punto de muestreo se procederá a revisar las plantas correspondientes 
que SAGARPA (2012) indica que si la superficie de los predios es de menos de 5 hectáreas se tomara 
1 planta por punto de muestreo haciendo un total de 5 plantas a muestrear. De  cada planta se tomaron 
cuatro hojas con base a cada punto cardinal, en las que se tomaron 3 foliolos por hoja.  Para  estimar 
la abundancia poblacional de R. indica se tomaron las mismas plantas y se revisaron la misma cantidad 
de foliolos solo se tomó  un área de 1 cm2  por cada foliolo para  el conteo de acaro rojo  este 
procedimiento se llevó  en situ en la  plantación. Cabe mencionar que para llevo esta metodología  de 
acuerdo a los protocolos establecidos por las dependencias correspondientes. 
 
Traslado y manejo de muestras en el  laboratorio. 
Los foliolos colectados fueron depositados en alcohol al 70 % y en bolsas de cierres herméticos y 
colocados en una nevera convencional, se anotaron los datos correspondientes con el fin de ubicar el 
sitio de muestreo, posteriormente se trasladaron al laboratorio de sanidad vegetal de la división de 
ciencias agropecuarias de la universidad Juárez autónoma de Tabasco. Ya en laboratorio fueron 
revisadas cada muestra minuciosamente   con la ayuda de un microscopio estereoscopio Carl Zeiss 
40x. Una vez que se encontraban  a los ácaros eran puestos en ácido láctico y los  insectos 
depredadores eran puestos en alcohol al 70 %. Por otra parte los ácaros depredadores fueron montados 
con  las técnicas de (Krantz y Walter, 2009, primero se  aclararon  en el  ácido láctico durante diez 
minutos a una temperatura de 60˚c, posteriormente se montaron  entre porta y cubre objetos con líquido 
de hoyer  una vez realizadas las preparaciones, se mantuvieron  a una temperatura de 40°c durante 15 
días. posteriormente, se limpiaron y se sellaron con pintura anticorrosiva automotriz (comex ®).   Y 
fueron colocados en cajas histológicas  para su conservación. 
 
Identificación taxonómica de los enemigos naturales 
Una vez que los insectos se encontraban el alcohol y los ácaros montados se procedieron a la 
identificación de cada uno de ellos para el caso de los insectos depredadores se utilizó el libro de 
Triplehorn y Johnson (2005) y para los ácaros depredadores el de krantz y Walter (2009) de igual 
manera se utilizaron claves dicotómicas. 
 
RESULTADOS  
 

Insectos y ácaros depredadores  
En los meses de Febrero – Mayo se revisaron un total de 540 foliolos para la búsqueda de los enemigos 
naturales Para el caso de los  ácaros depredadores se encontraron en las 4 plantaciones muestreadas 
en el  periodo Febrero- Mayo la presencia de la familia Phytoseiidae. Con la ayuda de las claves 
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taxonómicas de cada grupo se determinó que se trata  del genero Amblyseius. Estudios realizados por 
Gonzales (2013) reporta la presencia de este mismo género en diferentes plantas hospedantes del 
acaro rojo de las palmas por otra parte Hastie et al., (2010) también reportan  a este misma familia y 
género.  En los muestreos realizados del mes de febrero al primer muestreo del mes de abril se pudo 
encontrar de 10 a 15 phytoseidos en cada foliolo colectado de ambas plantaciones, sin embargo se 
pudo observar que en el último muestreo del mes de abril y todo el mes de mayo se obtuvo una 
disminución de este acaro depredador  ya que solo se encontraban de 5 a 8 phytoseidos por foliolo. La 
familia Phytoseiidae se encontró con mayor frecuencia en las 4 plantaciones muestreadas de los 
municipios de paraíso y Centla. 
 
En cuanto a insectos depredadores se encontraron 4 especies del orden coleóptero de la familia 
coccinellidae, 1 del orden thysanoptera familia Phlaeothripidae .Carrillo et al (2011) reportan que 
estudios realizados en la India y Florida  la familia coccinellidae se encontró  depredando a  Raoiella 
indica. Peña (2009) reporta que  en Trinidad y Tobago y puerto rico  se reportan a la familia Thysanoptera 
en asociación con Raoiella indica.  
 
Fluctuacion poblacional de Raoiella indica. 
Durante el tiempo de muestreo de los foliolos Raoiella indica estuvo presente en todos los meses de 
muestreo de Febrero a Mayo del 2015 en ambas plantaciones (figura 1). Los resultados obtenidos 
demuestran que el comportamiento poblacional del acaro rojo de las palmas en la comunidad Aquiles 
Serdán, Paraíso presenta una tendencia de mayor poblacional para los meses de Marzo y Abril y 
disminuyendo en los meses de Febrero y Mayo.  La literatura reporta que las temperaturas altas 
favorecen al acaro rojo sin embargo las temperaturas bajas pueden influir en la disminución de esta 
plaga. 
 

 

 
 

 
Figura 1. Fluctuación poblacional del ácaro rojo de las palmas 

 
 
CONCLUSIONES 
 
Se ha detectado la presencia de depredadores en nuestra área de estudio esto nos ayudara a buscar 
mejores estrategias de control del acaro rojo de las palmas. Cabe mencionar que se seguirá con la 
investigación hasta fínales de este año sin embargo podremos decir que existen  enemigos naturales 
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de este acaro que pueden ser utilizados como agentes de control biológico y que pueden ayudar a 
disminuir las densidades de población de  esta plaga. En cuanto a la fluctuación poblacional de este 
ácaro se ven afectado en cuanto a la temperatura, y la precipitación influye sobre las densidades de 
población de  Raoiella indica. 
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INTRODUCCIÓN Y COMPORTAMIENTO DE CULTIVARES DE COCOTERO (Cocos nucifera L.) 
EN MÉXICO 

 
INTRODUCTION AND BEHAVIOR OF CULTIVARS OF COCONUT PALM (Cocos nucifera L.) IN 

MEXICO 
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RESUMEN 
 
Con la finalidad de ampliar la base genética del cocotero en México, el INIFAP y el CICY, en 2010 
introdujeron al país embriones de 12 cultivares con origen de la Estación Experimental Marc Delorme 
en Costa de Marfil. Cabe mencionar que estos cultivares fueron elegidos con base en los niveles de 
resistencia al Amarillamiento Letal que han presentado en otras regiones del mundo, siendo de 52 hasta 
90 %, además algunos de ellos se eligieron por ser buenos productores de agua, tuba y/o copra. Los 
embriones se procesaron in vitro en el laboratorio del CICY para obtener las vitroplantas. En el 2012 se 
estableció en campo el primer ensayo de vitroplantas de los cultivares introducidos con el objetivo de 
evaluar su comportamiento agronómico en una región endémica de la enfermedad Amarillamiento Letal. 
En este trabajo se presentan los primeros resultados del comportamiento que han presentado los 
cultivares introducidos. Con respecto a la etapa reproductiva, todo el grupo de cultivares enanos ya la 
inició, entre los 25.9 y 26.8 meses después del trasplante, mientras que en el grupo de los altos, 
únicamente solo dos han comenzado. A Junio de 2015, los porcentajes de vitroplantas en etapa 
reproductiva fluctúan de 24 a 82.61 % en los cultivares enanos y de 9.09 a 10 % en los altos. El Enano 
Café de Madang fue el más precoz, siguiéndole el Enano Verde de Brasil y el Enano Verde de Pilipog. 
En un período de 7.7 meses los cultivares enanos emitieron un promedio de 9.56 hojas mientras que 
los altos emitieron 7.91, pero en el perímetro de la base del tallo y la altura de la planta el crecimiento 
fue ligeramente mayor en los altos, en especial el Alto de Tagnanán y el Alto del Valle de Markham. A 
los 2.5 años de su establecimiento en campo, las vitroplantas de los diferentes cultivares introducidos 
han mostrado un buen desempeño agronómico con apenas un 5.38% de mortandad. 
 
Palabras clave: Introducción, cocotero, comportamiento 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La problemática del cocotero en México es amplia, sin embargo, sobresalen la vejez de las plantaciones 
y los problemas fitosanitarios, algunos de ellos considerados de alto riesgo como el Amarillamiento 
Letal. Esta enfermedad, se encontró por primera vez en palmas de cocotero en la Isla de Cozumel, Q. 
Roo en 1977 (Rommey y Harries, 1978; citados por Howard, 1983); en 1982 Mc Coy et al., confirmaron 
la presencia de los organismos tipo micoplasma (actualmente fitoplasma) causantes de ella.  
El Amarillamiento Letal en un período de 13 años invadió prácticamente a toda la Península de Yucatán 
(Carrillo y Piña, 1992), para 1995 la enfermedad ya estaba presente en Tabasco (SAGAR, 1996; Núñez 
et al, 1999) y actualmente está devastando las plantaciones comerciales de cocotero alto del Atlántico 
en Veracruz. En el Pacífico Mexicano se reportó su presencia en Colima en el 2001 y posteriormente 
en Oaxaca. Su efecto en el Sureste de México fue devastador, ocasionando la muerte de más de un 
millón de palmas de cocotero, afectando tanto al sector turístico como los ingresos económicos de unas 
10 mil familias dedicadas a este cultivo. 
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La alternativa que ha resultado más económica, efectiva y prometedora para enfrentar el Amarillamiento 
Letal del Cocotero a mediano y largo plazo es el uso de germoplasma resistente (Dollet, 1994). 
La diversidad genética ayuda a reducir la dispersión de enfermedades (Dang y Jones, 2001; 
Stukenbrock y Mc Donald, 2008), por lo que es importante incrementar la base genética de cocotero en 
México introduciendo genotipos de otras partes del mundo. De esta forma, además de palmas 
resistentes se podrán tener palmas con mejores características agronómicas. 
 
La colecta e intercambio del germoplasma de cocotero por método convencional es difícil y costosa en 
virtud del volumen y peso de las semillas. Las semillas no soportan el almacenamiento y pueden 
germinar durante el transporte. Además se corren riesgos de la introducción de plagas y enfermedades. 
Es entonces cuando el transporte y cultivo in vitro de embriones cigóticos representa una buena solución 
para esos problemas, pues es una forma segura desde un punto de vista fitosanitario. Investigaciones 
sobre este tópico fueron realizadas por Cuter y Wilson, (1954); Habrans y Thomas (1962) y Ventura et 
al (1966); citados por Ramos et al. (1998). En cocotero, la técnica consiste en la germinación y 
crecimiento de embriones cigóticos en condiciones in vitro y su conversión a plántula en un ambiente 
altamente controlado. 
 
La base genética de cocotero en México está circunscrita prácticamente a dos grandes poblaciones, la 
del Golfo-Caribe (Criollo Alto del Atlántico) y la del Pacífico (Criollo Alto del Pacífico), pero lo más grave 
es que la primera está a punto de extinguirse debido a su alta susceptibilidad al Amarillamiento Letal. 
Por otro lado, la población del Pacífico aunque tiene una tolerancia entre un 45 a 75 % a la enfermedad, 
ya es muy vieja, rebasando los 60 años, lo que desencadena problemas de baja producción, altos costos 
de cosecha, susceptibilidad a otros problemas fitosanitarios, bajos ingresos, una industria insatisfecha 
de materia prima, entre otros. 
Esta reducida base genética, la amenaza del Amarillamiento Letal que está latente y la vejez de las 
plantaciones hacen más vulnerable el futuro del cocotero en nuestro país.  
Ante este panorama, es prioritaria la renovación de esas plantaciones con material genético de calidad, 
altamente productivo, resistente al Amarillamiento Letal y de uso versátil (agua, copra, aceite virgen, 
tuba, fibra, carbón, etc.). En consecuencia, es mandatorio y urgente buscar y/o desarrollar el material 
genético que reúna esas características para así tener la capacidad de contribuir al fortalecimiento del 
cocotero. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Introducción de cultivares de cocotero vía embriones. En Noviembre de 2010 se introdujeron a 
México, embriones de cocotero de 12 cultivares (5 enanos y 7 altos, Cuadro 1) procedentes de la 
Estación de Investigación "Marc Delorme" del Centre National de Recherche Agronomique (CNRA), en 
Costa de Marfil, África. Estos cultivares fueron elegidos con base en su presunta resistencia al 
Amarillamiento Letal y otros aspectos agronómicos favorables como su buena producción y calidad del 
agua. 
 
Cultivo in vitro de embriones y producción de vitroplantas. Los embriones introducidos se 
procesaron en el laboratorio de Biotecnología del CICY, ubicado en la Ciudad de Mérida, Yucatán. La 
siembra de embriones para su germinación y de plúmulas para la inducción de callo embriogénico se 
efectuó entre el 1 y 8 de Diciembre de 2010. Antes de introducirlos a las campanas de flujo laminar para 
su esterilización y siembra, se procedió a seleccionar los cilindros de endospermo con el embrión 
cigótico, eliminándose aquéllos que presentaron contaminación por bacteria, pudrición del embrión, 
daño en la parte apical del embrión, aquéllos cilindros que no contenían embrión y los embriones sueltos 
(que no estaban dentro del cilindro de endospermo). 
 
Una vez seleccionados los cilindros con los embriones, se procedió a esterilizarlos en la campana de 
flujo laminar, para esto todos los materiales que se utilizaron fueron esterilizados en un autoclave 
horizontal a 120 °C durante 15 minutos. 
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Cuadro 1: Cultivares de cocotero introducidos de Costa de Marfil, África en 2010 y número de 
vitroplantas sembradas en campo en Quintana Roo, México. 

 

No. Cultivar 
Código 

Internacional 

No. de 

vitroplantas 

sembradas 

1 Brazil Green Dwarf (Enano Verde de Brasil) BGD 25 

2 Aromatic Green Dwarf (Enano Verde Aromático) AROD 25 

3 Madang Brown Dwarf (Enano Café de Madang) MBD 24 

4 Catigan Green Dwarf (Enano Verde de Catigan) CATD 25 

5 Pilipog Green Dwarf (Enano Verde de Pilipog) PILD 25 

6 Cambodia Tall (Alto de Camboya) KAT 24 

7 Tagnanan Tall (Alto de Tagnanán) TAGT 25 

8 Vanuatu Tall (Alto de Vanuatú) VTT 12 

9 Thailand Tall (Alto de Tailandia) THT 12 

10 Malayan Tall (Alto Malayo) MLT 13 

11 Markhan Valley Tall (Alto del Valle de Markhan) MVT 25 

12 Rotuma Tall (Alto de Rotuma) RTMT 25 

 
Luego fueron extraídos los embriones de los cilindros, y se esterilizaron con cloro al 0.6 % durante 10 
minutos. Después de haber realizado todo el proceso de esterilización, se procedió a sembrar los 
embriones en el medio de cultivo semi-sólido Eeuwens sin fitorreguladores, y fueron depositados en un 
cuarto de cultivo en obscuridad a 27 °C ± 2 °C.  
Una vez que germinaron los embriones, inició el proceso de subcultivo, transfiriendo a medio líquido y 
en condición de fotoperiodo, los embriones germinados, los brotes y las plántulas. 
Se registró el porcentaje de germinación de los embriones en los 12 cultivares, a los 30, 60 y 90 días 
de su siembra in vitro. 
En Julio de 2011, las vitroplantas obtenidas que alcanzaron poco más de 15 cm de altura fueron 
transferidas a condición ex vitro para su adaptación, primero en invernadero y posteriormente en vivero. 
Establecimiento y evaluación en campo de vitroplantas. Entre Junio y Diciembre de 2012, se realizó 
la preparación del suelo en la localidad Luis Echeverría Álvarez, Quintana Roo, México, consistiendo en 
la tumba de un huamil, rastreos agrícolas, trazo de la superficie bajo un diseño topológico de marco real 
8 X 8 m y excavación de las pocetas con dimensiones de 40 X 40 X 40 cm. El productor cooperante es 
el Sr. Oswaldo Murrieta y Soto. El trasplante se realizó el 20 de Diciembre de 2012, se plantaron 260 
vitroplantas de 12 diferentes cultivares (Cuadro 1). La siembra de cada cultivar se hizo en bloque. 
Se aplicó el paquete tecnológico generado por el INIFAP para proteger el estado fitosanitario y 
nutricional de las plantas. Este paquete consiste de actividades de mantenimiento como control de 
malezas (manual, mecánico y químico), despalape, fertilización, riego y control fitosanitario. 
Para el registro de las variables de crecimiento y descriptores varietales en las diferentes etapas 
fenológicas, se ha tomado como referencia la “Guía técnica para la descripción varietal de cocotero” 
(SNICS, 2014), misma que está basada en el “Manual sobre técnicas estandarizadas para la 
investigación del mejoramiento del cocotero” (Santos et al, 1992). Las variables se analizaron con 
medidas de dispersión, prueba de T y análisis de correlación. Se muestreó y analizó física y 
químicamente el suelo de la parcela. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
De 6,650 embriones introducidos a México, se desecharon en el laboratorio 964 por estar rotos, 
necróticos u otro tipo de daño, 5,368 se sembraron in vitro y a 318 se les extrajo la plúmula para 
inducción de callo embriogénico; desafortunadamente al tercer día de haber iniciado la siembra in vitro, 
se presentó una contaminación por bacteria perdiéndose 2,600 embriones y 33 plúmulas sembradas. 
Para los embriones sin haber iniciado el proceso, se utilizó un protocolo modificado de esterilización con 
cuya acción se controló el desarrollo de la bacteria. 
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Con respecto a la germinación de los embriones, en el Cuadro 2, se muestran las cuantificaciones de 
germinación en cada cultivar a los 30, 60 y 90 días después de haber sido introducidos in vitro. Se 
observa que los máximos porcentajes de germinación los presentaron los cultivares Enano Café de 
Madang y Enano Verde Aromático mientras que el menor porcentaje correspondió al cultivar Alto 
Malayo. Después de 90 días en cultivo no hubo cambios en los porcentajes de germinación, a ese 
tiempo la germinación general alcanzada fue de 45 %. 
 
Cuadro 2: Germinación de embriones de 12 cultivares de cocotero a los 30, 60 y 90 días después de 
haber sido introducidos in vitro. 

 
Del material biológico obtenido a los tres meses después de cultivo en condiciones in vitro (1,246), 
todavía ocurrió una reducción causada por necrosis y contaminación, de tal forma que a junio de 2011 
se contaba con sólo 1,174 plantitas en desarrollo (Cuadro 3). 
 
Cuadro 3: Cantidad de material biológico obtenido y sus distintos tamaños a los seis meses de cultivo 
in vitro en los diferentes cultivares. 

 

Cultivar 

Tamaño (cm) y número  del material 
con que se contaba a Junio de 2011 Total 

0-5 5.1-10 10.1-15 > 15 

Enano Verde de Pilipog 150 14 69 33 266 
Enano Verde de Brasil 75 9 64 16 164 
Alto de Rotuma 106 0 56 0 162 
Enano Verde de Catigan 75  1 73 9 158 
Alto del Valle de Markhan 98 8 21 15 142 
Enano Verde Aromático 15 7 17 20 59 
Alto de Tagnanán 33 5 4 10  52 
Enano Café de Madang 17 2 12 19 50 
Alto Malayo 35 1 0 4 40 
Alto de Tailandia 24 4 6 1 35 
Alto de Camboya 15 1 7 1 24 
Alto de Vanuatú 11 3 7 1 22 

Total 654 55 336 129 1,174 

 
Las plantas con más talla (> 15 cm), que tenían 3 ó 4 hojas y que presentaban raíces primarias y 
secundarias ya estaban listas para ser sembradas a condición ex vitro en macetas (bolsas) con sustrato, 
sin embargo, esta actividad se realizó a partir de julio de 2011 cuando la temperatura del invernadero 
bajó de 36-40°C a 27-33°C, este requerimiento térmico fue para no afectar el desarrollo de las plantas 
ya que en condiciones in vitro en los cuartos de cultivo éstas se encuentran a temperaturas controladas 
que fluctúan entre 25 y 29°C. Las vitroplantas pasaron por dos fases de adaptación ex vitro, primero en 

No. de 

embriones
%

No. de 

embriones
%

No. de 

embriones
%

Enano Café de Madang 65 45 69.2 + 9.7 50 76.9 + 2.9 59 90.8 + 3.7

Enano Verde Aromático 81 55 67.9 + 11.8 61 75.3 + 6.2 61 75.3 + 6.2

Enano Verde de Pilipog 457 229 50.1 + 1.3 264 57.8 + 1.1 279 61.1 + 0.1

Alto de Vanuatú 50 25 50.0 + 9.1 30 60.0 + 3.6 30 60.0 + 3.6

Alto de Tagnanán 108 39 36.1 + 2 44 40.7 + 1.7 59 54.6 + 1.3

Enano Verde de Catigan 385 112 29.1 + 6.6 161 41.8 + 1.8 171 44.4 + 6.7

Alto de Rotuma 376 137 36.4 + 3 163 43.4 + 5.2 163 43.4 + 5.2

Alto de Tailandia 71 23 32.4 + 2.4 29 40.8 + 10.2 30 42.3 + 5.5

Enano Verde de Brasil 508 132 26.0 + 11.4 182 35.8 + 1.7 182 35.8 + 1.7

Alto del Valle de Markhan 421 95 22.6 + 3.2 134 31.8 + 2.4 144 34.2 + 9.4

Alto de Camboya 121 35 28.9 + 3.8 35 28.9 + 3.8 35 28.9 + 3.8

Alto Malayo 125 19 15.2 + 4.7 33 26.4 + 4.6 33 26.4 + 4.6

Total 2,768 946 1,186 1,246

Germinación a los 30 días Germinación a los 60 días Germinación a los 90 días

Cultivar

No. de embriones 

cultivados in vitro 

sin contaminación
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invernadero y después en vivero (Figura 1). El destino de las vitroplantas conforme iban quedando listas 
fue para establecerlas en ensayos de evaluación y un Banco de Germoplasma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Vitroplantas de cocotero en adaptación ex vitro. 

 
El primer ensayo en campo con los 12 cultivares de cocotero introducidos de Costa de Marfil se 
estableció en diciembre de 2012 en Quintana Roo, la cantidad de vitroplantas sembradas por cultivar 
dependió de la disponibilidad en ese momento por lo que fluctuó desde 12 hasta 25. La edad de las 
vitroplantas al momento del trasplante era de 1 año y 11 meses, para junio de 2015 la edad después 
del trasplante era de 2 años y 6 meses, así que la edad total a este tiempo es de 4 años y 5 meses. 
No obstante de estar regando las vitroplantas de manera regular en el ensayo de campo, al principio 
éstas resintieron el trasplante y el sol las afectó, manifestándose quemaduras en el follaje, así que para 
vigorizarlas y ayudarlas a que se recuperaran de este efecto, se realizó una aplicación del fertilizante 
foliar Gro-Green. 
 
La etapa reproductiva de las vitroplantas inició el 16 de febrero de 2015. En el Cuadro 4 se puede 
observar que el cultivar que resultó más precoz fue el Enano Café de Madang, quien comenzó a emitir 
espatas a los 25.9 meses de edad después del trasplante, además su avance ha sido muy rápido. Todos 
los cultivares enanos han iniciado su etapa reproductiva, en un rango de 25.9 a 26.8 meses después 
del trasplante, con una diferencia de casi un mes entre el primero (Enano Café de Madang) y los últimos 
(Enano Verde Aromático y Enano Verde de Catigan); mientras que sólo dos altos lo han hecho. Hasta 
el momento, sólo los cultivares que han alcanzado o están muy cerca de lograr el 50 % de sus plantas 
en etapa reproductiva quedan catalogados como precoces. 
 
Por otro lado, a los 2.5 años del trasplante ha ocurrido una mortandad general del 5.38 %, causada 
principalmente por efectos de suelo (deficiencias de Boro) y el ataque de enfermedades foliares. En 9 
de los 12 cultivares se ha muerto entre 1 y 3 vitroplantas (Alto Malayo y Alto de Tagnanán). 
En el Cuadro 5, se observa que en un periodo de 7.7 meses el grupo de cultivares enanos emitió un 
mayor número de hojas que el grupo de altos, esta variable está estrechamente asociada con la 
estimación preliminar de la producción de racimos (r=0.99**); con base en resultados sobre la 
producción anual de inflorescencias en varios cultivares de cocotero, obtenidos entre 2004 y 2006 en el 
Campo Experimental Chetumal (Cortazar, 2009) se puede esperar que los cultivares altos produzcan 
hasta 14 ó 16 racimos al año y los enanos entre 18 y 19, en uno o dos años más. Con respecto al 
crecimiento del perímetro de la base del tallo y la altura total de la planta, fue ligeramente mayor en los 
cultivares altos, este comportamiento concuerda con lo esperado, considerando la genética de estos 
dos grandes grupos; entre estas dos variables se encontró cierto grado de asociación pero no 
significativa (r=0.54). 
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Cuadro 4: Inicio de la etapa reproductiva y porcentaje de vitroplantas de cocotero en etapa vegetativa 
y 

reproductiva. Luis Echeverría Álvarez, Quintana Roo. 
 
Cuadro 5: Variables de crecimiento en cultivares de cocotero introducidos. Luis Echeverría Álvarez, 
Quintana Roo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cultivar

No. de plantas 

sembradas el 

20-Dic-12

No. de plantas 

vivas al

2-Jun-15

Fecha

Meses 

después del 

trasplante

Etapa 

vegetativa

Etapa 

reproductiva

Etapa 

vegetativa

Etapa 

reproductiva

Enano Café de Madang 

(MBD)
24 23 16-feb-15 25.9 4 19 17.39 82.61

Enano Verde de Brasil 

(BGD)
25 25 02-mar-15 26.3 10 15 40.00 60.00

Enano Verde de Pilipog 

(PILD)
25 24 02-mar-15 26.3 13 11 54.17 45.83

Enano Verde Aromático 

(AROD)
25 24 16-mar-15 26.8 14 10 58.33 41.67

Enano Verde de Catigan 

(CATD)
25 25 16-mar-15 26.8 19 6 76.00 24.00

Alto de Vanuatú

(VTT)
12 10 02-mar-15 26.3 9 1 90.00 10.00

Alto de Tailandia

(THT)
12 11 14-abr-15 27.8 10 1 90.91 9.09

Alto del Valle de Markham 

(MVT)
25 24 24 100.00 0.00

Alto Malayo

(MLT)
13 10 10 100.00 0.00

Alto de Tagnanán

(TAGT)
25 22 22 100.00 0.00

Alto de Camboya*

(KAT)
24 23 23 100.00 0.00

Alto de Rotuma

(RTMT)
25 24 24 100.00 0.00

260 245 182 63 74.29 25.71

* 1 planta fue robada

Inicio de etapa 

reproductiva

Al 2-Jun-15

No. de plantas en:

Al 2-Jun-15

Porcentaje de plantas 

No. Cultivar

# de hojas 

emitidas en 

7.7 meses

Estimación 

preliminar de 

producción de 

racimos al año

12-ago-14 02-abr-15
Crecimiento 

en 7.7 meses
12-ago-14 02-abr-15

Crecimiento 

en 7.7 meses

1 Enano Café de Madang 9.89 15.41 69.00 103.33 34.33 3.61 4.92 1.32

2 Enano Verde Aromático 9.89 15.41 93.67 148.44 54.78 4.00 5.19 1.20

3 Enano Verde de Brasil 9.67 15.06 65.67 103.67 38.00 3.20 4.04 0.84

4 Enano Verde de Catigan 9.33 14.55 61.78 100.44 38.67 3.44 4.67 1.24

5 Enano Verde de Pilipog 9.00 14.03 56.78 104.78 48.00 3.08 4.33 1.24

9.56 14.89 69.38 112.13 42.76 3.46 4.63 1.17

0.38490018 0.599844436 8.400984657 0.18610597

6 Alto de Tailandia 8.78 13.68 92.00 144.33 52.33 4.37 5.81 1.44

7 Alto Malayo 8.38 13.05 92.38 138.00 45.63 4.16 5.53 1.37

8 Alto de Tagnanán 8.11 12.64 62.22 119.00 56.78 3.43 4.87 1.44

9 Alto del Valle de Markham 8.00 12.47 83.78 137.67 53.89 4.07 5.65 1.58

10 Alto de Rotuma 7.89 12.29 76.78 127.44 50.67 3.95 5.37 1.42

11 Alto de Vanuatú 7.56 11.77 69.78 112.89 43.11 3.38 4.66 1.28

12 Alto de Camboya 6.67 10.39 71.44 116.44 45.00 3.52 4.62 1.10

7.91 12.33 78.34 127.97 49.63 3.84 5.22 1.38

0.66954707 1.043449984 5.124847648 0.150224015

0.00062021 0.000620206 0.107173543 0.057588032

Promedio de enanos

Promedio de altos

Perímetro de la base del tallo (cm) Altura total (m)

Prueba de T

Desviación estándar

Desviación estándar
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Como resultado de un diagnóstico visual realizado sobre las vitroplantas en campo, en Abril de 2015, 
se encontraron 234 con un buen desarrollo, nueve con un aspecto regular y dos en malas condiciones, 
éstas últimas no se recuperaron a la deficiencia de Boro y al ataque de Helminthosporium en el follaje. 
 
CONCLUSIONES 
 
Los cinco cultivares que integran el grupo de enanos introducidos, iniciaron su etapa reproductiva entre 
los 25.9 y 26.8 meses después del trasplante; su avance está siendo rápido. 
De los siete cultivares que integran el grupo de altos introducidos, sólo dos han iniciado la etapa 
reproductiva, Alto de Vanuatú y Alto de Tailandia, a los 26.3 y 27.8 meses después del trasplante, 
respectivamente; su avance está siendo lento. 
El Enano Café de Madang fue el más precoz, seguido del Enano Verde de Brasil y el Enano Verde de 
Pilipog. 
A los 2.5 años de su establecimiento en campo, los porcentajes de vitroplantas en etapa reproductiva 
fluctúan de 24 a 82.61 % en los cultivares enanos y de 9.09 a 10 % en los altos. 
El comportamiento agronómico de los cultivares enanos y altos, concuerda con lo esperado, 
considerando la genética de estos dos grandes grupos. 
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RESUMEN 
 
Se evaluó la propagación vegetativa de Lippia dulce Trevir, (hierba dulce, falsa estevia, orozú) especie 
medicinal de alta demanda en Xochimilco, D. F., utilizando esquejes herbáceos, variando la posición 
para su propagación con y sin fitohormonas, de acuerdo con los resultados obtenidos los esquejes 
herbáceos sembrados horizontalmente tuvieron mejor prendimiento que los sembrados verticalmente, 
el uso de Ácido indol-3-butírico en 1500 ppm, incrementó el prendimiento en comparación con su no 
uso, el mejor tratamiento fue en esquejes sembrados horizontalmente con aplicación de Ácido indol-3-
butírico en 1500 ppm, se presentaron raíces en todos los esquejes con brotes.   
 
Palabras Clave: Esquejes, hierba dulce, aromática, propagación vegetativa 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Lippia dulcis Trev, conocida como orozú o hierba dulce, es una especie vegetal perteneciente a la familia 
Verbenaceae, sinonimia: Phyla scaberrima (Juss.) Moldenke; Zapania scaberrima Juss.; Phyla dulcis 
(Trev.) Moldenke. Es originaria de Cuba, es una especie tropical, presente en climas cálido y semicálido 
desde el nivel del mar hasta los 1800 m. Habita en terrenos de cultivo abandonados, también asociada 
a bosques tropicales subperennifolio y perennifolio (Compadre et al, 1986). Fue llevada a Europa 
después de la llegada de los españoles, en Italia, simplemente se llama Lippia  (Orellana et al, 2000) y 
es considerado como un azúcar herbácea; se comercializa en el centro de México, como si fuera Stevis, 
dada la demanda de la Stevia rebaudiana. 
 
La Lippia dulcis es una hierba erecta o a veces postrada sobre el suelo, de 40 a 60 cm de altura. Tiene 
las hojas con la parte central más ancha, se ven arrugadas y son aromáticas. Los agrupamientos de las 
flores blancas se encuentran en la unión del tallo con las hojas. Los frutos están encerrados en un cáliz 
persistente. Es una especie vegetal medicinal y aromática, forma parte pese a no ser originaria de 
México de la herbolaria en Guerrero (Hersch et al. 2013), Tabasco (es usada contra enfermedades 
respiratorias, gastrointestinales (Pascual et al. 2001), hepáticas, como antihipertensivo, antiproliferativo 
(Abe et al. 2002) y antiinflamatorio (Pérez et al, 2005), contiene compuestos fenólicos, flavonoides de 
distintos tipos (Masateru et al. 2005) y sesquiterpenos, principalmente del tipo bisaboleno (Souto et al. 
1997), entre otros. La hernandulcina es el bisaboleno que le confiere a la planta su gran capacidad 
edulcorante (Compadre et al. 1985, 1987), que llega a ser de 1 000 a 1 500 veces más dulce que el 
azúcar (Compadre et al. 1986, Kaneda et al. 1992, Pascual et al. 2001). Otras propiedades que hacen 
la hernandulcina especialmente interesante son su carácter no tóxico ni mutagénico (Kinghorn et al. 
1998). Adicionalmente, su alta solubilidad y estabilidad térmica en un amplio rango de pH, aunado a 
que es no calórico, perfilan este compuesto como una alternativa de uso en gran variedad de 
aplicaciones alimenticias, productos farmacéuticos y de higiene oral. Sin embargo, el rendimiento en la 
producción de la hernandulcina a partir de hojas y flores es bastante bajo, los porcentajes de rendimiento 
obtenidos fluctúan entre 0,004-0,154 % (Kinghorn et al, 2002). De otro lado, su significativo contenido 

mailto:andresfierro_agro@yahoo.com.mx
mailto:mglopez@correo.xoc.uam.mx


 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

438 
 

de alcanfor (Pascual et al. 2001), aunque puede ser el responsable de muchas de sus aplicaciones en 
medicina tradicional, ha limitado su uso alimenticio ya que confiere un sabor que no a todos agrada.  
La toxicidad se describe en la literatura que la ingestión o inyección del alcanfor, componente importante 
del aceite esencial, produce en el hombre náusea, vómito, vértigo, confusión mental, delirio, 
convulsiones, asma, falla respiratoria y hasta la muerte. La dosis letal media del alcanfor en ratón es de 
3000mg/kg por vía intraperitonial. Como ya se mencionó Lippia dulcis, es una planta de origen 
americano, de uso muy antiguo en México. Se ha comprobado experimentalmente la acción 
expectorante en el hombre que ejerce la tintura obtenida de sus ramas. Este hecho valida en gran parte 
el uso popular de la planta, sin embargo, el aceite esencial provoca el aborto al inducir contracciones 
uterinas, por lo que es importante evitar el uso de la planta por mujeres embarazadas y en niños.  
Es una especie vegetal que se reporta en jardines y hueros familiares (Gómez, 2012), su cultivo 
comercial es a pequeña escala, muy reciente, dado que se vende como Stevis (no siéndolo), los datos 
e información sobre su cultivo en México son inexistentes, se encontró un reportes sobre su propagación 
por cultivo de tejidos (Urrea et al, 2009), pero fuera de este la información sobre su propagación y cultivo 
es inexistente, es de poco interés agronómico, ya que se ha considerado más el uso medicinal 
tradicional, por lo que es necesario general esta información. 
 
Objetivo. Propagar asexualmente la especie medicinal hierba dulce (Lippia dulcis, Trevir) utilizando  
esquejes colocados en dos tipos posiciones, con y sin fitohormona de enraizamiento, en los meses de 
marzo, abril y mayo de 2015 en el Molino, Iztapalapa, D. F.  
Hipótesis. Los esquejes colocados horizontalmente y con Ácido indol-3-butírico en 1500 ppm, tienen 
mejor prendimiento que los esquejes en posición vertical con y sin Ácido indol-3-butírico en 1500 ppm. 
 
METODOLOGÍA 
 
El trabajo de investigación se realizó en los meses de marzo a mayo de 2015, en el  Molino, Iztapalapa, 
D. F., bajo cubierta plástica.   
Las plantas madre presentaron las siguientes características: estar en su etapa fenológica de madurez, 
no presentar de plagas o síntomas de alguna enfermedad visible y presentar un estado vigoroso.   
El sustrato utilizado fue una relación 1:1:1:1, un mezcla de de turba, tezontle, fibra de coco y tepojal, se 
desinfectó con el producto comercial Anibac 580 ingredientes activos: Cuaternario de amonio (doble 
cadena 8.6 % y Cuaternario de amonio 1ª Generación 3.7 %) se mezclaron con una pala perfectamente 
para llenar las contenedores de polietileno negro de 6 x 6 x 6 cm. Los esquejes se obtuvieron de plantas 
de seis meses de edad. Se cortaron 600 esquejes herbáceos, los tratamientos (T) fueron: 1) (T1) en 
este los esquejes se colocaron en posición horizontal con dos yemas dejando dos pares de hojas por 
yema, sin la aplicación de la auxina sintética (AIB) comercial RADIX 1500 polvo (Ácido indol-3-butírico 
en 1500 ppm); 2) (T2) los esquejes herbáceos se colocaron verticalmente con una yema enterrada 
dejando dos pares de hojas por yema y una aérea, no se les aplicó la auxina sintética (AIB) comercial 
RADIX 1500 polvo; 3) (T3) los esquejes se colocaron horizontalmente con dos yemas dejando dos pares 
de hojas por yema con la adición de Ácido indol-3-butírico en 1500 ppm y por último 4) (T4) los esquejes 
fueron colocados verticalmente con dos yemas dejando dos pares de hojas por yema y se les adicionó 
Ácido indol-3-butírico en 1500 ppm en polvo. En cada contenedor se colocó un esqueje, de estos en los 
T2 y T3 a cada esqueje se aplicó polvo de la auxina sintética (AIB) comercial RADIX 1500, para inducir 
a la generación de raíces adventicias, una vez que se colocó en el contenedor. Los esquejes fueron 
regados manualmente tres veces a la semana, un riego fue solo con agua y en el siguiente se aplicó 
también el producto comercial RAIZAL 400, que contiene 400 ppm de Auxina, Nitrógeno (9 %) , Fosforo 
(45 %), Potasio (11 %) , Magnesio (0.6 %) , Azufre (0.8 %), la dosis variaron semanalmente, de 0.5 g 
en los primer semana hasta 5g/L en las semanas finales, se aplicaron micro elementos al riego una vez 
cada 15 días. Además se realizaron cuidados preventivos contra hongos e insectos, se utilizó Azufre 
mineral y Piretroides.  
 
En los tratamientos, se evaluaron dos formas de colocar el esqueje en el contenedor con y sin aplicación 
de enraizador, estos se muestran en el Cuadro 1. Los contenedores se colocaron bajo una cubierta 
plástica, los riego fueron manuales cercanas a saturación del sustrato. Cada tratamiento consta de 150 
esquejes, con tres repeticiones por tratamiento en donde cada unidad experimental constó de 50 
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esquejes, sembrando un esqueje por contenedor de polietileno. Los cuales se colocaron bajo una 
cubierta plástica en un diseño experimental de bloques al azar. A los 50 días, se realizaron las 
mediciones, se tomaron 10 macetas por repetición, dando un total de 30 plántulas por tratamiento, en 
los que se evaluó el prendimiento (enraizamiento), número de plántulas con hojas. Finalmente las 
medias de todos los datos y variables se pasaron a un paquete estadístico denominado diseños 
experimentales FAUANL. Versión 2.5 hecho por la Universidad Autónoma de Nuevo León, facultad de 
agronomía (Olivares, 1994). 
 
Cuadro 1. Tratamiento y número de unidades experimentales para la propagación de Lippia dulcis 
Trevir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
 
A los 50 días después de la siembra se evaluaron los esquejes, para ver su formación de rices 
secundarias, y plántulas con brotes. En el Cuadro 2, se muestra el número de esquejes que se 
convirtieron en plántulas al presentar brotes con hojas vivas.   
Cuadro 2. Resultados generales en cuanto a prendimiento y número de brotes generados por cada 
esqueje en cada tipo de esqueje 

Tratamiento Forma de 
colocación del 
Esqueje 

Uso de 
auxina 
sintéticas 

Esquejes que 
presentaron 
enraizamiento 
adecuado por 
tratamiento 

Esquejes 
con raíz en 
Porcentaje 

Número de 
brotes con 
hojas vivas 
por esqueje 

T1  Horizontal  No 123 a 82 a 4.0 a 
T2  Vertical  No 99 b 66 b 2.5 b 
T3  Horizontal  Si 137 a 91 a 4.0 a 
T4 Vertical  Si 108 b 72 b 2.3 b 

Nota: Letras diferentes en la columna indican diferencia significativa por medio de la prueba de Tukey 
con nivel de significancia de 0.05. 
 
En el Cuadro 3 se muestra la altura de plántula en cm y cobertura del diámetro foliar en cm para los 
diferentes tipos de esquejes y cuantificados a los 50 días después de la siembra.   
 
Cuadro 3. Resultados de altura de plántula en cm y cobertura del diámetro foliar en cm para los 
diferentes tipos de esquejes y cuantificados a los 50 días después de la siembra   

Tratamientos tipo 
de esqueje 

Posición del 
esqueje  

Uso de auxina 
sintéticas   

Altura de 
planta en cm  

Diámetro de 
cobertura 
foliar en cm  

T1  Horizontal No 7.3 a 10.3 a 

T2  Vertical No 8.3 a 9.2 b 

T3  Horizontal Si 8.8 a 11.5 a 
T4 Vertical Si 9.0 a 9.7 b 

*Diferencia significativa prueba de Tukey nivel de significancia 0.05. 
 

Tratamiento  
Esqueje herbáceo (forma de 
como se colocó el esqueje)  

Aplicación 
de Auxinas 
sintéticas 

No. de 
Repeticiones  

por 
tratamientos 

Total de 
esquejes 

T1 colocados horizontalmente  No 3 150 

T2 colocados verticalmente  No 3 150 

T3 colocados horizontalmente  Si 3 150 

T4  colocados verticalmente  Si 3 150 
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DISCUSIÓN 
 
Se observa en el Cuadro 2 que los esquejes herbáceos colocados horizontalmente presentaron mejor 
prendimiento, debido a que las yemas radicales se encontraron mejores condiciones para su desarrollo, 
mientras que los esquejes herbáceos colocados verticalmente los valores de prendimiento fueron más 
bajos, de igual forma el número de yemas que se desarrolló fue mayor en los esquejes colocados 
verticalmente. El número de días en los meses de primavera fue de 22 días. 
La multiplicación a partir de esquejes explota la habilidad de algunas plantas en las que un fragmento 
de tejido vegetal (de tallo, hoja, raíz o yema) puede convertirse en una nueva planta totalmente 
desarrollada, con sus propias raíces y yemas. En este proceso regenerativo las raíces desarrolladas a 
partir de un fragmento de tallo, hoja o tejido de yema se denominan raíces adventicias. (Molano 2007).  
Por último, es de resaltar que no se presentaron diferencias entre tratamientos en relación con la altura 
de planta, pero en el diámetro de la cubertura foliar los mejores tratamientos fueron en la que los 
esquejes se colocaron horizontalmente con y sin auxinas aplicadas, esto se puede deber a que en estos 
esquejes se dejaron dos yemas, mientras que en los colocados horizontales solo uno, por lo que se 
tuvieron dos puntos de crecimiento.  
 
CONCLUSIONES 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos los esquejes herbáceos colocados horizontalmente con y sin 
auxinas presentaron mejor prendimiento y mayor número de brotes con el mismo sustrato y tratamiento 
que los esquejes colocados verticalmente con y sin auxinas, el mayor desarrollo vegetal fue en los 
esquejes colocados horizontalmente. 
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RESUMEN 
 
Se evaluó la propagación vegetativa de Tradescantia zebrina Heynh. ex Bosse (matalí), especie 
medicinal y ornamental de amplio uso  en Tabasco. Utilizando esquejes herbáceos, los fragmentos de 
tallos decumbentes o rastreros, se seleccionaron por presentar raíces en los nudos, los cuales se 
colocaron en dos tipos de tratamientos, con y sin fitohormona de enraizamiento. De acuerdo con los 
resultados obtenidos los esquejes herbáceos enraizados no presentaron diferencias significativas con 
y sin la aplicación de Ácido indol-3-butírico en 1500 ppm, se mostraron raíces en todos los esquejes con 
brotes.   
 
Palabras clave: Esquejes, matalí, propagación vegetativa, medicinal.  
 
INTRODUCCIÓN 
 
Tradescantia zebrina Heynh. ex Bosse, familia: Commelinaceae, sus nombres comunes son: cucaracha, 
hierba de la cucaracha, hierba del pollo, sinvergüenza, cortina de sala, plateada pamplinas, panameña, 
cola de pollo, hoja de gallo, hola de plata, lluvia, pico de gallo, hoja milagrosa, judío errante, judío de 
vaga, su sinonimia: Tradescantia pendula (Schinz) D.R. Hunt; Tradescantia zebrina Bosse; Zebrina 
pendula Schinz; Zebrina pendula var. quadrifolia L.H. Bailey; Zebrina purpusii G. Brückn. La Zebrina 
pendula pertenece a la familia de las Commelináceas. Esta familia se compone de especies herbáceas, 
trepadoras, sus hojas se encuentran alternas a lo largo del tallo, delgadas, expandidas y planas, con 
pequeñas flores hermafroditas discretas, de tres pétalos alternos, sus colores pueden ser blandos o 
rosas según sus especies. Las flores solo están abiertas por un solo día y son frecuentemente azules o 
rosas, algunas de estas especies se autopolinizan. Es una planta extremadamente resistente y de fácil 
propagación, por lo que se le considera una hierba invasiva en muchos sitios, aunque se emplea en 
cultivos comerciales como cobertura y en jardinería (http://es.wikipedia.org/wiki/Tradescantia_pendula).  
Planta de interior perenne, se desarrollan en lugares templados y tropicales, crecen sin ningún problema 
y son utilizadas como ornamental. Requiere de buena iluminación pero no de la luz directa del sol, con 
temperaturas menores a los 30 °C pero mayores que 10 °C. Crece de manera silvestre en bosques 
húmedo, laderas de las montañas, y márgenes de los ríos (Pérez et al., 2012). Sus propiedades 
medicinales: malestares ginecológicos, dolores después del parto, disentería, mal de aire, torzón 
ocasionado por comer alimentos que no digiere el estómago, dolor de muela, erisipela, gastritis, mal de 
orín “micción escasa”, dolor de cabeza, contra picadura de alacrán; también con propiedades 
analgésicas, antihemorrágicas y antidiabéticas.  
 
Las hojas de Zebrina pendula contiene flavonoides como el zebrinín y el compuesto mono-decafeilado 
(http://www.medicinatradicionalmexicana.unam.mx/monografia.php?l=3&t=&id=7177). Las forma de 
uso: hojas, savia de la planta y tallos. Uso externo: aplicar la planta en forma de fricciones; para lavados, 
se pone a hervir parte de sus ramas para uso local. Como repelente contra mosquitos, zancudos, pulgas 
y contra picadura de alacrán. Las hojas machacadas son un eficaz antihemorrágico. Uso interno: es útil 
para aliviar cólicos y dolores menstruales, se le atribuye propiedades antidiabéticas. Vía oral: en 
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infusión: se prepara frotando la hoja y la savia de la planta. El cocimiento de las hojas es un analgésico, 
en caso de neuralgia facial y colitis (Sosa, 2005). Toxicidad, se han realizado estudios que indican que 
dosis de: 555 mg/kg no ha causado efectos tóxicos (Sosa, 2005). Su uso y contacto puede causar 
irritación en la  piel 
(http://www.medicinatradicionalmexicana.unam.mx/monografia.php?l=3&t=&id=7177). 
En el sureste de México, en los estados de Tabasco y Chiapas donde se le conoce con el nombre 
común de Matalí, se prepara una bebida refrescante cociendo las hojas de esta planta, el cocimiento 
resultante se cuela para retirar las hojas y al agua se le agrega jugo de limón y azúcar. Se le atribuyen 
propiedades diuréticas y desintoxicantes del riñón, así también se utiliza como cura contra la disentería, 
mal de orín y dolor de estomago (Maldonado, 2012). 
Es una especie vegetal que se reporta en jardines y huertos familiares (Guadarrama, 2010), existen 
vivero que las cultivan a nivel comercial, pero en las zonas urbanas ya no se cultiva en las casa, aunque 
se puede comparar en los mercados para sus usos. Los datos e información sobre su cultivo en México 
son limitados, es una especie vegetal de poco interés agronómico, ya que se ha considerado más el 
uso medicinal tradicional, por lo que es necesario generar información. 
 
Objetivo. Propagación asexual de Tradescantia zebrina Heynh. ex Bosse, especie medicinal, utilizando 
esquejes herbáceos, colocados en dos posiciones, con y sin fitohormona de enraizamiento, en los 
meses de marzo, abril y mayo de 2015 en el Molino, Iztapalapa, D. F.  
 
Hipótesis. Los esquejes colocados horizontalmente y con Ácido indol-3-butírico en 1500 ppm, tienen 
mejor prendimiento que los esquejes en posición vertical con y sin Ácido indol-3-butírico en 1500 ppm. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El trabajo de investigación se realizó en los meses de marzo a mayo de 2015, en el  Molino, Iztapalapa, 
D. F., bajo cubierta plástica. Las plantas madre presentaron las siguientes características: estar en su 
etapa fenológica de madurez, no presentar plagas o síntomas de enfermedades visibles y un estado 
vigoroso. Estos fueron obtenidos en el poblado de Cuanacaxtitln, del Municipio de San Luis Acatlán, 
Guerrero, se cortaron a las 7:00 h y se trasportaron a la ciudad de México para ser sembrados ese 
mismo día a las 18:00 h.   
El sustrato utilizado fue una relación 1:1:1:1, un mezcla de turba, tezontle, fibra de coco y tepojal, se 
desinfecto con el producto comercial Anibac 580 ingredientes activos: Cuaternario de amonio (doble 
cadena 8.6 % y Cuaternario de amonio 1ª Generación 3.7 %) se mezclaron con una pala perfectamente 
para llenar las contenedores de bolsas negras de polietileno negro de 17 X 16 cm. Los esquejes de 
obtuvieron de plantas de seis meses de edad. Se cortaron 600 esquejes herbáceos.  
 
Los tratamiento (T) fueron: T1 en este los esquejes se colocaron en posición horizontal con dos yemas 
dejando dos pares de hojas por yema y una aérea, sin la aplicación de la auxina sintética (AIB) comercial 
RADIX 1500 polvo (Ácido indol-3-butírico en 1500 ppm); T2: los esquejes herbáceos se colocaron 
verticalmente con una yema enterrada y una aérea dejando dos pares de hojas por yema, no se les 
aplicó la auxina sintética (AIB) comercial RADIX 1500 polvo; en el T3: los esquejes se colocaron 
horizontalmente dejando dos pares de hojas por yema, con la adición de Ácido indol-3-butírico en 1500 
ppm y por último en el T4: los esquejes fueron colocados verticalmente dejando dos pares de hojas por 
yema y una aérea, se les adiciono Ácido indol-3-butírico en 1500 ppm en polvo.  
 
En cada contenedor se colocó un esqueje, los cuales fueron regados manualmente tres veces a la 
semana, un riego fue solo con agua y en el siguiente se aplicó también el producto comercial RAIZAL 
400, que contiene 400 ppm de Auxina, Nitrógeno (9 %), Fosforo (45 %), Potasio (11 %), Magnesio (0.6 
%), Azufre (0.8 %), las dosis variaron semanalmente, de 0.5 g/L en las primeras semana hasta 5 g/L en 
las semanas finales, se aplicaron micro elementos al riego una vez cada 15 días. Además se realizaron 
cuidados preventivos contra hongos e insectos, se utilizó Azufre mineral y Piretroides.  
 
Los contenedores fueron colocaron bajo una cubierta plásticas. Cada tratamiento consta de 150 
esquejes, con tres repeticiones por tratamiento en donde cada unidad experimental consto de 50 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

444 
 

esquejes, sembrando un esqueje por contenedor de polietileno. Los tratamientos obedecieron a un 
diseño experimental de bloques al azar. A los 50 días, se realizaron las mediciones, tomando 10 
macetas por repetición, dando un total de 30 plántulas por tratamiento, en los que se evaluó el 
prendimiento (enraizamiento), número de plántulas con hojas. Finalmente las medias de todos los datos 
y variables se pasaron al paquete estadístico FAUANL. Versión 2.5 de la Universidad Autónoma de 
Nuevo León, facultad de agronomía (Olivares, 1994).    
 
Cuadro 1. Tratamiento y número de unidades experimentales para la propagación de Tradescantia 
zebrina. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
A los 50 días después de la siembra se evaluaron los esquejes, para ver su formación de raíces 
secundarias y plántulas con brotes. En el Cuadro 2, se muestra el número de esquejes que se 
convirtieron en plántulas al presentar brotes con hojas vivas, así mismo se observa que los esquejes 
herbáceos colocados horizontalmente presentaron mejor prendimiento, debido a que las yemas 
radicales se encontraron mejores condiciones para su desarrollo, mientras que los esquejes herbáceos 
colocados verticalmente los valores de prendimiento fueron más bajos, de igual forma el número de 
yemas que se desarrollo fue mayor en los esquejes colocados verticalmente. El número de días en los 
esquejes presentaron raíces completas para los meses de primavera fue de 22 días. 
 
Cuadro 2. Resultados generales en cuanto a prendimiento y número de brotes generados por cada 
esqueje en cada tipo de esqueje Tradescantia zebrina Heynh., ex Bosse, (Matalí). 
 

Tratamientos  Forma de 
colocación del 
Esqueje  

Uso de 
auxina 
sintéticas 

Esquejes que con 
enraizamiento 
adecuado  

Esquejes 
con raíz en 
Porcentaje 

Número de 
brotes con 
hojas vivas 
por esqueje 

T1 Horizontal  No 132 a 88 a 4.2 a 
T2 Vertical  No 118 b 79 b 3.5 b 
T3 Horizontal  Si 142 a 93 a 4.5 a 
T4 Vertical  Si 122 b 81 b 3.3 b 

Nota: Letras diferentes en las columnas indican diferencia significativa mediante prueba de Tukey con 
nivel de significancia de 0.05. 
 
En el Cuadro 3 se muestra la altura de plántula en cm y cobertura del diámetro foliar en cm para los 
diferentes tipos de esquejes, cuantificados a los 50 días después de la siembra. La multiplicación a partir 
de esquejes expresa la habilidad de algunas plantas en las que un fragmento de tejido vegetal (de tallo, 
hoja, raíz o yema) puede convertirse en una nueva planta totalmente desarrollada, con sus propias 
raíces y yemas. En este proceso regenerativo, las raíces desarrolladas a partir de un fragmento de tallo, 
hoja o tejido de yema se denominan raíces adventicias (Molano, 2007).  
 
 
 
 

Tratamiento  
Colocación  del esqueje 

Aplicación 
de Auxinas 
sintéticas  

Total de 
esquejes   

T1 Horizontal  No 150 

T2 Vertical  No 150 

T3 Horizontal  Si 150 

T4 Vertical  Si 150 
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Cuadro 3. Resultados de altura de plántula en cm y cobertura del diámetro foliar en cm para los 
diferentes tipos de esquejes y cuantificados a los 50 días después de la siembra Tradescantia zebrina 
Heynh., ex Bosse, (Matalí). 
   

Tratamientos tipo 
de esqueje 

Posición del 
esqueje  

Uso de auxina 
sintéticas   

Altura de 
planta en cm  

Diámetro de 
cobertura 
foliar en cm  

T1 Horizontal No 7.3 a 10.3 a 

T2 Vertical No 8.3 a 9.2 b 

T3 Horizontal Si 8.8 a 11.5 a 
T4 Vertical Si 9.0 a 9.7 b 

Nota: Letras diferentes en las columnas indican Diferencia significativa mediante la prueba de Tukey 
con nivel de significancia 0.05. 
 
Por último es de resaltar que no se presentaron diferencias entre tratamientos en relación con la altura 
de planta, pero en el diámetro de la cubertura foliar los mejores tratamientos fueron en la que los 
esquejes se colocaron horizontalmente con y sin auxinas aplicadas, esto se puede deber a que en estos 
esquejes se dejaron dos yemas, mientras que en los colocados horizontales solo uno, por lo que se 
tuvieron dos puntos de crecimiento.  
 
CONCLUSIONES 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos los esquejes herbáceos colocados horizontalmente con y sin 
auxinas presentaron mejor prendimiento y mayor numero de brotes con el mismo sustrato y tratamiento 
que los esquejes colocados verticalmente con y sin auxinas, el mayor desarrollo vegetal fue en los 
esquejes colocados horizontalmente. 
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RESUMEN 
 
Se evaluó la propagación vegetativa de Plectanthus oloroso (Vaporub) especie medicinal de uso 
medicinal en la ciudad de México, para su propagación se utilizaron esquejes herbáceos, con 
fragmentos de los tallos de las plantas y puntas de ramas, dejando tres nudos y yemas, con y sin 
fitohormonas, de acuerdo con los resultados obtenidos los esquejes herbáceos de fragmentos de tallos 
enraizaron no presentaron diferencias significativas con y sin la aplicación de Ácido indol-3-butírico en 
1500 ppm, en esquejes de parte terminal de ramas, mientras que los tallos presentaron valores menores 
en enraizamiento y tamaño de plántula. 
 
Palabras clave: Esquejes, vaporub, propagación, medicinal. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La planta llamada vaporub, pertenece a la familia de las Labiadas.  El género Plectanthus posee más 
de 350 especies entre anuales, perennes y arbustos. Es un género particularmente difícil de manejar 
por la falta de coincidencia en el uso de los nombres científicos de las variedades entre los botánicos 
alrededor del mundo. La pomada mundialmente famosa que se utiliza para congestiones nasales, no 
tiene incluida esta planta en su formulación. El nombre de la planta deriva porque al estrujarla tiene un 
aroma casi idéntico a la pomada. Es complicado comparar los resultados que se han obtenido de esta 
planta dado que alrededor del mundo le han dado distinto nombre botánico. Sin embargo, el género 
Plectranthus  ha sido ampliamente estudiado y es utilizado en todo el mundo por su intenso olor. Como 
referencia en su utilización, podemos considerar que las variedades del género Plectranthus que sean 
enredaderas, con hojas y flores similares,  y contengan ese característico olor nos producirán el mismo 
efecto al prepararlas en Microdosis sin importar la variedad utilizada. 
 
Es una especie vegetal de tipo herbácea, su altura puede ser de 0.5 a 0.6 m, su cobertura vegetal de 
13 a 15 cm de diámetro, tiene forma colgante, florece en verano y requiere luz brillante, puede soportar 
el estrés hídrico, su requerimiento hídrico es regular, la temperatura adecuada es de 18 a 20 OC. 
Produce pequeñas flores de produce pequeñas flores de color rosa-lila en verano, en la mayoría de las 
otras especies, las flores son insignificantes y no especialmente atractivas. El estudio fitoquímico se 
ocupa de la composición química de la planta y de la naturaleza de sus principios activos, los ensayos 
para su caracterización y valoración, así como lo necesario para determinar su actividad farmacológica. 
Se conoce con los nombres comunes de vaporub o mentol. Las pruebas fitoquímicas preliminares dieron 
positivas para: fenoles, esteroides, alcaloides, carbohidratos, flavonoides, y negativa para saponinas. 
Un ensayo fitoquímico mostró la presencia de los siguientes metabolitos secundarios: compuestos 
fenólicos, flavonoides, esteroides, alcaloides y carbohidratos. El extracto metanólico de las hojas de 
Plectranthus oloroso presenta actividad antibiótica contra Staphylococcus aureus y Bacillus subtilis 
además de actividad antioxidante. Los extractos de P. oloroso muestra un amplio espectro de acciones 
farmacológicas por lo que se puede considerar como fuente para futuros fármacos y/o fitofármacos 
(Galicia et al, 2009). De acuerdo con publicaciones especializadas, para  aliviar ciertos tipos de 
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molestias generalmente se emplea como ungüento frotando el pecho con las hojas previamente 
calentadas en tratamientos para descongestionar las vías respiratorias. 

Es una especie vegetal que se reporta en jardines y hueros familiares, en la ciudad de México, existen 
vivero que las cultivan a nivel comercial, se puede comparar en los mercados para sus usos, los datos 
e información sobre su cultivo en México son limitados, es una especie vegetal de poco interés 
agronómico, ya que se ha considerado más el uso medicinal tradicional, por lo que es necesario general 
esta información. 

Objetivo. Propagación asexual de la especie medicinal Plectanthus oloroso (Vaporub) utilizando  
esquejes herbáceos, de dos tipos obtenidos de tallos con cuatro yemas, tres externa y una bajo el 
sustrato, el segundo de partes terminales de ramas con cuatro yemas, en ambos tipos con y sin 
fitohormona de enraizamiento, en los meses de marzo a mayo de 2015 en el Molino, Iztapalapa, D. F.  
 
Hipótesis. Los esquejes de punta de ramas con y sin Ácido indol-3-butírico en 1500 ppm, tienen mejor 
prendimiento que los esquejes de tallo con y sin Ácido indol-3-butírico en 1500 ppm 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El trabajo de investigación se realizó en los meses de marzo a mayo de 2015, en el  Molino, Iztapalapa, 
D. F., bajo cubierta plástica. Las plantas madre presentaron las siguientes características: estar en su 
etapa fenológica de madurez, no presentar de plagas o síntomas de alguna enfermedad visible y 
presentar un estado vigoroso, de plantas madre de dos años de edad.   
 
El sustrato utilizado fue una relación 1:1:1:1 un mezcla de de turba, tezontle, fibra de coco y tepojal, se 
desinfecto con el producto comercial Anibac 580 ingredientes activos: Cuaternario de amonio (doble 
cadena 8.6 % y Cuaternario de amonio 1ª Generación 3.7 %) se mezclaron con una pala perfectamente 
para llenar las contenedores de polietileno negro de 6 x6 x 6 cm.  
 
Los esquejes de obtuvieron de plantas de dos años de edad. Se cortaron 600 esquejes herbáceos, los 
tratamiento fueron: tratamiento uno (T1) en este los esquejes fueron de tallos con cuatro yemas, tres al 
aire y una bajo tierra, dejando dos pares de hojas por yema, sin la aplicación de la auxina sintética (AIB) 
comercial RADIX 1500 polvo (Ácido indol-3-butírico en 1500 ppm); en el tratamiento dos (T2) los 
esquejes herbáceos de tallos con cuatro yemas, tres al aire y una bajo tierra, dejando dos pares de 
hojas por yema, no se les aplicó la auxina sintética (AIB) comercial RADIX 1500 polvo; en el tercer 
tratamiento (T3) los esquejes herbáceos fueron de puntas apicales de ramas con cuatro yemas, tres al 
aire y una bajo tierra, con la adición de Ácido indol-3-butírico en 1500 ppm y por último en el tratamiento 
cuatro (T4) los esquejes fueron herbáceos de puntas apicales de rama, con cuatro yemas, tres se 
colocaron al aire y una bajo tierra, dejando dos pares de hojas por yema, con la adición de Ácido indol-
3-butírico en 1500 ppm en polvo. En cada contenedor se colocó un esqueje, de estos en los tratamientos 
T2 y T3 a cada esqueje se aplico polvo de la auxina sintética (AIB) comercial RADIX 1500, para inducir 
a la generación de raíces adventicias, una vez que se coloco en el contenedor. Los esquejes fueron 
regados manualmente tres veces a la semana, un riego fue solo con agua y en el siguiente se aplicó 
también el producto comercial RAIZAL 400, que contiene 400 ppm de Auxina, Nitrógeno (9 %), Fosforo 
(45 %), Potasio (11 %), Magnesio (0.6 %), Azufre (0.8 %), la dosis variaron semanalmente, de 0.5 g en 
los primer semana hasta 5 g/L en las semanas finales, se aplicaron micro elementos al riego una vez 
cada 15 días. Además se realizaron cuidados preventivos contra hongos e insectos, se utilizó azufre 
mineral y Piretroides.  
 
En los tratamientos, se evaluaron dos formas de colocar el esqueje en el contenedor con y sin aplicación 
de enraizador, estos se muestran en el Cuadro 1. Los contenedores se colocaron bajo una cubierta 
plástica, los riego fueron manuales. Cada tratamiento consta de 150 esquejes, con tres repeticiones por 
tratamiento en donde cada unidad experimental constó de 50 esquejes, sembrando un esqueje por 
contenedor de polietileno. Los cuales se colocaron bajo una cubierta plástica en un diseño experimental 
de bloques al azar. A los 50 días, se realizaron las mediciones, se tomaron 10 macetas por repetición, 
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dando un total de 30 plántulas por tratamiento, en los que se evaluó el prendimiento (enraizamiento), 
número de plántulas con hojas. Finalmente las medias de todos los datos y variables se pasaron a un 
paquete estadístico denominado diseños experimentales FAUANL. Versión 2.5 hecho por la 
Universidad Autónoma de Nuevo León, facultad de agronomía (Olivares, 1994).    
 
Cuadro 1. Tratamiento y cantidad de unidades experimentales para la propagación de Plectanthus 
oloroso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
A los 50 días después de la siembra se evaluaron los esquejes, para ver su formación de raíces 
secundarias, y plántulas con brotes. En el Cuadro 2, se muestra el número de esquejes que se 
convirtieron en plántulas al presentar brotes con hojas vivas.   
 
Cuadro 2. Prendimiento y número de brotes generados por cada tipo de esqueje tratado con y sin 
auxinas sintéticas. 
  

Tratamiento Tipo de Esqueje  Uso de 
auxina 
sintéticas 

Esquejes que 
presentaron 
enraizamiento 
adecuado 

Esquejes 
con raíz en 
Porcentaje 

Número de 
brotes con 
hojas vivas 
por esqueje 

T1 De tallos  No 124 b 83 b 4.2 a 
T2 De tallos Si 132 b 88 b 4.5 a 
T3 Puntas apicales 

de Ramas 
No 133 b 89 b 5.5 a 

T4 Puntas apicales 
de amas 

Si 141 a 94 a 5.7 a 

Nota: Letras diferentes en las columnas significan que existen diferencia significativa mediante la 
prueba de Tukey con nivel de significancia de 0.05. 
 
Se observa en el Cuadro 2 que los esquejes herbáceos de punta de ramas con y sin la aplicación de 
auxinas presentaron mejor prendimiento, mientras que los esquejes herbáceos obtenidos de tallos 
presentaron valores de prendimiento más bajos, con y sin la aplicación de auxinas, de igual forma el 
número de yemas que se desarrollo fue mayor en los esquejes herbáceos de puntas de ramas. El 
número de días en los meses de primavera fue de 30 días. 
 
En el Cuadro 3 se muestra la altura de plántula en cm y cobertura del diámetro foliar en cm para los 
diferentes tipos de esquejes y cuantificados a los 50 días después de la siembra.   
 
 
 
 
 
 
 

Tratamiento  
Esqueje herbáceo  

Aplicación 
de Auxinas 
sintéticas  

Total de 
esquejes   

T1 de tallos  No 150 

T2 de tallos  Si 150 

T3 Punta apicales de ramas  No 150 

T4   Punta apicales de ramas  Si 150 
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Cuadro 3. Altura de plántula en cm y cobertura del diámetro foliar en cm para los diferentes tipos de 
esquejes y cuantificados a los 50 días después de la siembra. 
   

No. de 
tratamiento 

Tipo de 
esqueje  

Uso de auxina 
sintéticas   

Altura de 
planta en cm  

Diámetro de 
cobertura 
foliar en cm  

T1 De tallo No 8.1 b 10.0 b 

T2 De tallo Si 8.7 b 10.3 b 

T3 Puntas de 
rama 

No 10.7 a 11.5 a 

T4 Puntas de 
rama 

Si 11.2 a 11.7 a 

Nota: Letras diferentes en las columnas significan Diferencia significativa mediante la prueba de Tukey 
con nivel de significancia de 0.05. 
 
La multiplicación a partir de esquejes explota la habilidad de algunas plantas en las que un fragmento 
de tejido vegetal (de tallo, hoja, raíz o yema) puede convertirse en una nueva planta totalmente 
desarrollada, con sus propias raíces y yemas. En este proceso regenerativo las raíces desarrolladas a 
partir de un fragmento de tallo, hoja o tejido de yema se denominan raíces adventicias. (Molano 2007).  
 
Por último es de resaltar que de igual forma los esquejes obtenidos de puntas de ramas presentaron 
mayor tamaño, número de yemas y cobertura con y sin la aplicación de auxinas (Cuadro 3), mientras 
que esquejes de ramas con y sin auxinas aplicadas, presentaron valores menores.   
 
CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos los esquejes herbáceos de puntas de ramas con y sin auxinas 
presentaron mejor prendimiento y mayor numero de brotes con el mismo sustrato y tratamiento que los 
esquejes herbáceos de ramas.   
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RESUMEN 
 
Se realizó una investigación documental sobre la propagación y cultivo potencial en México, para la 
elaboración de remedios herbolarios y fitomedicamentos, de la especie vegetal condimentaría, 
aromática y medicinal, Oreganón Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng familia Lamiaceae, conocido 
en el Caribe, centro y sur América como "Orégano francés", procedente de Asia y África se ha utilizado 
como condimento para carnes, frijoles, garbanzos, lentejas, etc., por su fuerte aroma. Además presenta 
propiedades antisépticas utilizadas en la elaboración de desinfectantes y como antimicótico, siendo las 
mismas también usadas en la medicina tradicional contra la epilepsia, el cólera, asma, artritis, como 
estimulante muscular, para el dolor de oído. Pero su consumo en altas dosis puede ser tóxico.  Es una 
planta que sirve como ornamental y se reproduce por medio de esquejes, constituye un potencial valioso 
para la fabricación de medicamentos, este ha tomado gran importancia por presentar una amplia gama 
de principios activos en las hojas, encontrándose aceites esenciales, taninos, glucósidos. Se presente 
una panorámica general del uso de esta planta medicinal, sus  características botánicas, propiedades 
medicinales, contraindicaciones, usos, propagación y cultivo. 
 
Palabras clave: usos medicinales, oreganón, potencial, aromático. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El Plecthranthus amboinicus (Lour), Spreng, es una planta medicinal, aromática y condimentaría, es 
ampliamente usado en las zonas tropicales de América, conocido como en Tabasco y el Sureste 
Mexicano como oreganón, orégano orejón y en América tropical como Orégano francés, es nativo de 
las regiones tropicales de Asia Oriental (Kantún et al, 2013) y es cultivado de forma comercial desde 
hace muchos años en Cuba (Roig, 1974), no así en el trópico mexicano en el que solo se cultiva en 
espacios pequeños jardines y huertos familiares del campo y la ciudad. Se encuentra distribuida en 
América Tropical, su cultivo se extiende a Puerto Rico, Islas Vírgenes, Jamaica, Haití, Santo Domingo, 
Antillas Menores y Venezuela (Roig, 1974). 
 
Desde tiempos inmemoriales, los grupos humanos han utilizado plantas como medicamentos, 
actualmente, el 80 % de la población en los países subdesarrollados utilizan remedios herbolarios para 
el tratamiento de algunas enfermedades. Por otra parte los costos de los medicamentos de patentes 
son elevados para poblaciones de muchos países del mundo, por lo que recurren a la compra de plantas 
medicinales a un menor costos (Fuentes, 1997). Así, las plantas medicinales desempeñan un importante 
papel debido a sus propiedades curativas y terapéuticas y constituyen un acervo cultural de cada región 
y país. Estas son una fuente fundamental de materia prima para la elaboración de remedios herbolarios 
y fitofármacos certificados. Este tipo de medicina, también conocida como herbolaria. Actualidad, pese 
al desarrollo científico alcanzado, un porcentaje importante de la población mundial, no tiene acceso al 
sistema moderno de salud, así como a los medicamentos de síntesis, siendo las plantas medicinales 
base de remedios herbolarios, que han sido utilizadas desde tiempos remotos en el tratamiento y 
prevención de enfermedades, además de ser fuente de un sin número de compuestos químicos 
biológicamente activos que le confieren propiedades terapéuticas (Roersch, 1994). 
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La producción extensiva e intensiva de especies medicinales es una de las vías que se han aplicado las 
sociedades para darle solución a los problemas de las especies medicinales silvestres, que cada día 
presentan problemas de disponibilidad, calidad e higiene en su recolecta y manejo pos cosecha,  debido 
a que no realiza con criterio de sostenibilidad e inocuidad. Por lo que una producción agrícola adecuada, 
así como la calidad de los fármacos y los demás recursos naturales, resulta una visión más que 
necesaria, imprescindible para el desarrollo de la misma (Villalba y Joaquín, 1993). 
 
Objetivo. Realizar una revisión de literatura sobre el potencial que representa para la propagación y 
cultivo de la especie medicinal de Plecthranthus amboinicus, (Lour), Spreng, conocido popularmente en 
Tabasco como Oreganón, Orégano orejón, especie con potencial valioso para la elaboración de 
remedios herbolarios y fitomedicamentos certificados, debido a que esta especie medicinal, aromática 
y condimentaria presenta una amplia gama de principios activos en las hojas, encontrándose aceites 
esenciales, taninos y glucósidos.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se realizó una revisión de literatura relacionada con su origen, sus características botánicas, usos 
medicinales, usos condimentarios y aromáticos, por sus propiedades y usos medicinales, composición 
química e ingredientes activos, aceites esenciales, contraindicaciones, propagación y cultivo. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Es una especie condimentaria conocida comúnmente como: oreganón, orégano de la tierra, orégano 
francés, su nombre científico es Plecthranthus amboínícus L., sinónimos; Coleus amboinicus Lour, 
Coleus aromaticus Familia botánica: Lamiaceae (FITOMET, 1993). Es una hierba perenne, suculenta, 
de hojas anchamente aovadas de bordes dentados, peciolos gruesos y flores violáceas en espigas 
terminales con fuerte olor característico a orégano de donde deriva su nombre común (Acosta ,1996). 
Es una planta ramosa, fragante, de tallos angulosos y frágiles, que puede alcanzar hasta 1 m de altura, 
las hojas son carnosas, tomentosas en ambas caras, de base sub acorazonada y pecíolos gruesos, sus 
flores con estambres de dinamos, declinados, filamentosos a veces unidos debajo, sus flores son 
bilabiales de color violáceo, se encuentran agrupadas en verticilos que forman espigas terminales 
(Acosta ,1996 y Fuentes, 1997). Se cultiva con abundancia a escala doméstica en poblaciones rurales 
urbanas (Pérez et al. 2012). Este es un largo género que comprende cerca de 200 especies e 
innumerables híbridos pertenecientes al mismo; se distribuyen en regiones tropicales y sub-tropicales 
de Asia, África, Australia e Islas del Pacífico. En la India alrededor de ocho especies son registradas y 
cultivadas con propósitos ornamentales y comestibles. Algunas encontradas en México son usadas en 
mezclas con drogas sicotrópicas (Baslas, 1981). 
 
Es una planta herbácea, perenne, ramosa, fragante, de tallos angulosos y frágiles, que puede alcanzar 
hasta un m de altura (Figura 1); las hojas son carnosas, tomentosas en ambas caras, anchamente 
aovada, de base sub acorazonada y pecíolos gruesos, sus flores con estambres de dinamos, 
declinados, filamentosos a veces unidos debajo, sus flores son bilabiales de color violáceo, se 
encuentran agrupadas en verticilos que forman espigas terminales con fuerte olor característico a 
orégano donde deriva su nombre común (Acosta et al., 1996 y Fuentes, 1997). 
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Figuras 1. Plantas de Plecthranthus amboinicus, (Lour), Spreng, cultivada en suelo y en contenedores. 
 
En la medicina tradicional se emplea la decocción de las hojas frescas en afecciones respiratorias como 
broncodilatador y en catarros comunes, como digestivo. En dolores de oídos se utilizan las hojas 
salteadas en aceite, antiinflamatoria y sedante. Se recomienda su uso oral en forma de droga seca o en 
jarabe para tratamiento del catarro como expectorante antitusivo y en la fabricación de formulaciones 
de las que forma parte las hojas, en gotas antitusivas para la bronquitis y faringoamigdalitis (Roig, 1974). 
 
En la India, el jugo de las hojas tiene propiedades específicas contra el cólera y secadas a vapor, 
combinada con otras plantas medicinales, es administrada por vía oral en el tratamiento de 
enfermedades digestivas y fiebres en niños (John, 1984). 
 
Las extracciones en agua caliente de las partes aéreas de la planta son utilizadas en Asia en el 
tratamiento de asma, tos crónica, epilepsias y otras afecciones convulsivas siendo administrada por vía 
oral (Asprey, 1989). En otros países como Viet Nam, adjudican propiedades especificas contra el cólera, 
asma, epilepsias y otras afecciones convulsivas (Fuentes, 1997). En México, Cuba, Puerto Rico, es muy 
utilizado como condimento, remedios caseros y para fines ornamentales (Acosta, 1997). Aunque su uso 
más común ha sido en el campo de la medicina, es un excelente condimento para aderezar cualquier 
tipo de carne, caldos, sopas y hasta proporciona un exquisito gusto a los potajes de frijoles, chícharos, 
lentejas, garbanzos y otros granos (Sáez, 2003). 
 
Estudios farmacológicos, demuestran las propiedades antiepilépticas de la decocción de las hojas del 
Oreganón (Menéndez y Pavón, 1999). En relación con su composición química del Plecthranthus 
amboinicus, los aceites esenciales son mezclas complejas de componentes orgánicos insolubles en 
agua que se encuentran distribuidos en el reino vegetal y son los principios aromáticos que existen en 
las diversas partes de las plantas (Bello, 1999). 
 
Las hojas contienen aceites esenciales, azúcares reductores, fenoles, triterpenos y esteroides, 
flavonoides, principios amargos y aminas. La evaluación físico-química del aceite de las hojas arrojó 
que el principal componente era el carvacrol, el cual se considera uno de los responsables de su acción 
bacteriostática, se presenta con valores superiores al 40 % (Timor et al.1991). 
La dinámica de acumulación arrojó que los mejores contenidos del aceite (0,30 % y 79,48 kg/ha) se 
presentan en el primer corte de las plantas de 5 meses de edad y que su principal constituyente, el 
carvacrol, se muestra en alta proporción 58,9 %, (Acosta, 1996). En relación con la misma especie se 
han identificado otros compuestos en los aceites esenciales, Haque, (1988) que el orégano Frances 
Plecthranthus amboinicus, L., en especies cultivadas en Pakistán determinados por cromatografía 
gaseosa acoplada a espectrómetro de masa, en el análisis se encotro: cariotileno (1,8 %), p-cimeno (1,0 
%), tetrahidroxi verbenona (1,3 %), 4 terpínenol (2,9 %), terbutil anisol (1,3 %), timol (79,69 %). Además 
se determinó por Timor, (1991) que en especies cultivadas en Cuba posee alfa terpinoleno (4,01 %), 
1,8 cineol (8,72 %), salicilato de etilo. En especies cultivadas en Hungría: eugenol (8,4 %) (Brieskorn, 
1977). En especies cultivadas en México se refiere la presencia de vitaminas como B-1 (tiamina), B-2 
(riboflavina) y C (ácido ascórbico) (Morton, 1992). 
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Los aceites esenciales son mezclas complejas de componentes orgánicos insolubles en agua que se 
encuentran distribuidos en el reino vegetal y son los principios aromáticos que existen en las diversas 
partes de las plantas (Bello, 1999). 
 
Estos están constituidos por una mezcla compleja de sustancias volátiles, entre los que destacan 
compuestos terpénicos y terpenoides, ácidos orgánicos, cetonas, etc. Pueden estar presentes en varias 
partes de la planta siendo su margen terapéutico muy estrecho y en ocasiones, cercanos al tóxico. Así  
un g de aceite esencial representa 100 g de la planta seca. No son recomendables en niños, ni en 
pacientes con trastornos neurológicos, muchos de los componentes de los aceites esenciales (por 
ejemplo tuyona) pueden resultar neurotóxicos en altas dosis, broncoespalmos (Eucalytptus glóbulus), 
abortivos (ruda). El aceite esencial del orégano francés presenta un alto índice de compuestos 
aromáticos y oxigenados, los cuales varían según la procedencia de la planta. En extracto de la especie 
cultivada en Hungría se encontró un 8.4 % de eugenol, en México se reporta la presencia de canfor y 
limoneno, además de vitaminas como B-1(Tiamina), B-2(riboflavina), y C (ácido ascórbico) por citar 
algunos ejemplos. Desde el punto de vista fisiológico, la especie que produce flores pero no produce 
semillas (estéril), por lo que su propagación es de forma vegetativa mediante esquejes herbáceos de 
yemas terminales de ramas, el tamaño adecuado va de 15 a 20 cm de longitud, dejando de dos a tres 
pares nudos y de 2 a 3 pares de hojas, estas se deben de obtener de plantas madres de más de un 
año, de cada planta se puede obtener de 15 a 20 esquejes, también se pueden obtener  esquejes 
herbáceos de tallos leñosos y semileñosos dejando de dos a tres pares de nudos al aire y un par bajo 
tierra, su prendimiento es de 20 a 30 % menor que de yemas terminales (FITOMET, 1993). 
 
Su cultivo en el trópico mexicano, se realiza a muy pequeña escala, a nivel doméstico en huertos y 
jardines rurales urbanos (Pérez et al. 2012). Para su cultivo comercial. La época, distancia y forma de 
plantación por sus exigencias biológicas, la especie no requiere de una época específica del año para 
brotar y crecer, puede cultivarse durante todo el año, en climas tropicales húmedos con lluvias todo el 
años, pero en secos tropicales requiere de riego, su cultivo se hace con semilla obtenida de esquejes 
los cuales se pueden cultivan en viveros o en contenedores, una vez hechas la plántulas se trasplantan 
para su cultivo, o los esquejes se siembran directamente en los surcos de un m, a una distancia de 0.40 
m equivalente a 25 000 plantas/ha, a plena exposición solar, enterrándolas 2/3 de su longitud (Acosta, 
1996). Es una planta muy resistente, ocasionalmente puede ser atacada por hongos. 
 
Su cultivo en vivero, es una técnica adecuada para su cultivo intensivo en pequeñas superficies en 
camas o en contenedores, en el primer caso es una técnica de cultivo establecida en camas o bancales 
sobre sustratos preparados con mezclas de materia orgánica y capa vegetal de suelo, con buen drenaje 
y protegidos contra corrientes de agua y vientos, Ricaurte, (2008), menciona que la materia orgánica 
aplicada dependencia de la fertilidad del suelo, a razón de 3 a 4 kg/m2, en forma de compostas o 
estiércol fermentado, la fertilidad del sustrato y el suelo se puede mantener adicionando materia 
orgánica cada 2 o 3 cosechas, fraccionada las dosis, hasta que se alcance como mínimo 10 kg/m2 al 
año (Lazo, 1999 y Ricaurte, 2008). 
 
Para su cultivo en contenedores, se deberán sustratos, que, colocado en un contenedor, en forma pura 
o en mezcla, permite el anclaje del sistema radical de la planta y puede intervenir o no en el proceso de 
nutrición mineral de la planta. Canovas et al., (2000) indica que las condiciones físicas del suelo del 
campo no son iguales a las existentes en invernadero o bajo cubierta plástica. Existe un elevado número 
de materiales aptos para la formación de sustratos, de los cuales, los más conocidos son: Las turbas, 
los residuos forestales (hojas, aserrín y cortezas), las arenas, los materiales sintéticos (perlita, 
vermiculita, lana de roca, poliestireno), estiércoles, mantillos, tierra vegetal, y otros (Calderón y Cevallos, 
2003), en tal sentido Alvarado y Solano (2002) mencionan que para obtener buenos resultados se 
requiere que un sustrato tenga las siguientes características: Ser denso y firme, que sostenga las 
plantas o estacas durante la germinación o el enraizamiento; Su volumen debe ser constante tanto si 
está húmedo como seco; retener suficiente humedad, para que el riego no sea muy frecuente; poroso 
con buen drenaje para facilitar la entrada de oxígeno a las raíces y bajo contenido de sales. 
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Su ciclo vegetativo en cultivo es de un año, no así para jardines y huertos en donde se maneja como 
perene, aunque la cosecha se realiza después de los cuatro meses de sembrado a una altura de 20 cm. 
Se pueden ejecutar alrededor de 5 cortes a través de año, realizando riego abundante y fertilización 
mineral y orgánica después que se realiza cada corte. Cuando se siembra en los huertos familiares, ya 
sea en la tierra directamente o en el contenedor o recipientes es preferible ir cortando sus hojas y ramas, 
a medida que se va utilizando. Es posible lograr alrededor de 7 kg de masa verde por metro cuadrado. 
La parte útil de la planta es sus hojas que se pueden utilizar frescas o secarlas. Sin embargo, 
recomendamos su uso fresco, ya que el secado es algo demorado.  
 
En cuanto sus usos culinario, se utilizan las hojas por sus propiedades aromatizantes, de amplio uso en 
países tropicales, con su continua presencia en huertos, patios y jardines, es debido a sus propiedades 
condimentarias, parecidas al orégano europeo (Oreganum vulgares L.) el cual es sustituido por esta 
especie el orégano francés, es muy empleado en la cocina popular tabasqueña para la preparación de 
todo tipo de platos de cocina: sopas, guisos, potajes, vegetales, salsas, pescados, huevos y carnes.  
 
 

CONCLUSIONES 

Es una especie condimentaría, medicinal, aromática y ornamental, de amplio uso en Trópico Mexicano, 
es un especie vegetal con gran potencial de cultivo comercial, independientemente de su cultivo 
comercial, seguirá siendo cultivada a pequeña escala en huertos, y jardines rurales y urbanos, para 
abastecer los requerimientos condimentarios y medicinales de las poblaciones rurales y urbanas.  
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RESUMEN 
El café es un cultivo que requiere de un ambiente fresco para su crecimiento, floración y fructificación. 
Para generar estas condiciones se establecen árboles intercalados dentro del cafetal, para mediante el 
sombreado cumplir con esta función. Para determinar que arboles plantar, es necesario investigar que 
atributos debe poseer un árbol para ser considerado apropiado para el sombreado del café. Los 
resultados muestran que los criterios que mayor valor tienen en la región para los productores, en la 
selección de árboles para sombra, son: copa o ramas extendidas, no perder las hojas por completo, 
raíces profundas y fuertes (no extendidas) y copa abierta o ligera. La especie mejor valorada para ser 
utilizada como sombra de café fue Chalahuite, y la especie madeble mejor valorada fue Cedro nogal, 
especie que además presento el mejor comportamiento al establecer en campo una plantación con fines 
de sombra para café. 
 
Palabras clave: Conocimiento local, investigación participativa, establecimiento de plantación. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Por su importancia económica, el café se cultiva en una amplia gama de zonas agroecológicas y 
condiciones socioeconómicas, requiere de poca luz y un ambiente fresco para su crecimiento, floración 
y fructificación. Por su origen en los bosques nublados y por sus características fisiológicas, el cultivo 
de café requiere de condiciones semejantes a las de su área de distribución natural, siendo el 
sombreado, una opción apropiada para generar estas condiciones y los árboles, quienes mejor cumplen 
esta función. Así, el establecimiento de la sombra, se fundamenta básicamente en los efectos directos 
de los árboles sobre factores ambientales como la radiación, la temperatura y la humedad relativa (Beer 
et al., 1998), ya que las copas de los árboles reducen la radiación y la temperatura durante el día.  
Por otro lado, en la actualidad existe la demanda social de una agricultura más amigable con el 
ambiente, pero al mismo tiempo más rentable, por lo que es urgente generar estrategias de manejo 
sustentable de los cafetales. Así, el café bajo la sombra de especies forestales conforma un sistema 
agroforestal de alta relevancia debido a la potencialidad que representa, toda vez que contribuye al 
desarrollo y a la diversificación económica de los cafeticultores debido a la producción de madera, leña 
y otros subproductos (Martínez, 2005).  
 
Bajo estas consideraciones, la inclusión o exclusión de alguna especie forestal maderable para 
conformar un dosel de sombra es un tema complejo. En México, existe una diversidad de prácticas 
tradicionales del uso de diversos árboles dentro de los cafetales, predominando los del género Inga, 
que fueron promovidos por la asesoría técnica que ofreció el INMECAFÉ en los años ochentas 
(Parraguirre et al, 2010). Sin embargo, los cafeticultores con base en la observación y su experiencia 
en campo, tienen identificado el potencial de ciertas especies arbóreas para ser usadas como sombra, 
utilizando aquellas que benefician ó dificultan el desarrollo del café.  
Bellow y Muschler (1999) indican que el potencial de una especie como árbol de sombra depende de 
un conjunto de características, donde se toma en cuenta su fenología, arquitectura de copa, tasa de 
crecimiento, desarrollo radical y otros aspectos como sus usos, adaptación ecológica y compatibilidad 
con el cultivo de café. Además, con base en el conocimiento local en las zonas cafetaleras del país, los 
atributos generales más apreciados en los árboles para sombra, son: la capacidad para generar 
biomasa y la velocidad en que esta se degrada, requerimientos de agua, así como la capacidad para 
inhibir la presencia de “maleza” en sus cercanías, lo cual representa para ellos un ahorro en mano de 
obra para “limpiar” la finca (Alcántara, 2009; Parraguirre et al., 2010). Otros criterios importantes en la 
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selección de árboles para sombra de cafetales son: la familiaridad, facilidad de propagación y manejo, 
la interacción benéfica con los cultivos, los usos o beneficios y el valor económico en el mercado (Yépez 
et al., 2002). Por lo tanto, se eligen como árboles para sombra, a especies multipropósito, que además 
de cumplir con el papel principal de proteger y mejorar los cafetales, tiene la ventaja de producir alguna 
cosecha (Escobar, 2008).  
Debido a que no existen criterios universales para seleccionar las especies apropiadas para el 
sombreado del café, el objetivo de este estudio fue determinar los criterios que se utilizan a nivel local 
en la zona cafetalera de Coatepec, Veracruz, para seleccionar especies forestales promisorias de ser 
utilizadas para el sombreado del cultivo del café y la facilidad para establecer una plantación con ellas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se realizo con productores de los municipios de Coatepec, Emiliano Zapata, Mundo Nuevo, 
Tenampa, Teocelo, Totutla y Jalapa,  en los meses de mayo y junio de 2006. La recolección de datos 
se inicio con la realización de un taller participativo por invitación abierta a todos los productores de la 
región, donde se les explico el proceso de ponderación de los atributos propuestos y se generó una lista 
de especies maderables locales que pueden ser utilizadas como sombra. De los asistentes, se 
escogieron 34 productores al azar, para aplicarles una entrevista semiestructurada directamente en su 
cafetal, para que valoraran los atributos o características mencionados durante el taller y que debe 
poseer un árbol para sombra, así como cuales de estos atributos están presentes en los árboles del 
listado generado. 
Con el listado de atributos deseables generado, se realizó la construcción de un índice de importancia 
del atributo (IA), mediante la aplicación de la siguiente formula: 
 
 
 

 
Donde: 

IA = Índice de importancia de un atributo o característica deseable en un árbol para sombra en 
una zona cafetalera especifica, de acuerdo a los productores entrevistados. Su valor puede 
variar entre 0 y 3. 
Vip  Valor individual que cada uno de los productor entrevistado asigna a un atributo en 
especifico, cuyo valor fue de 0 a 3; donde: 0 = nulo, 1 = bajo, 2 = medio, 3 = alto. 
n  Número de productores entrevistados que mencionan el atributo. 
N Número total de productores entrevistados. 

También, durante la entrevista en su cafetal, se les pidió que valoraran cual de los atributos 
determinados en el taller, están presentes en los árboles del listado generado. Luego se suman los 
valores del índice de importancia (IA) de los atributos que se menciona que tiene cada especie 
maderable y se selecciona como más apropiada para sombra de café, aquellas que tengan el mayor 
puntaje. 
De las especies seleccionadas como aptas a ser utilizadas como sombra de café, se procedió a su 
establecimiento en campo, mediante el desarrollo de una plantación en lotes con un diseño experimental 
de bloques completos al azar con dos repeticiones. Los árboles fueron plantados a una distancia de 3 
o 4 m entre plantas y 4 y 6 m entre hileras. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Las características deseables o atributos señalados por los productores en la zona cafetalera de 
Coatepec, Veracruz. Se presentan en el cuadro 1. Estas características deseables en los árboles a 
utilizar para sombra consideran la experiencia del productor y es una manifestación local, ya que difieren 
según la zona cafetalera donde se realice esta valoración (Parraguirre et al., 2010). Con los resultados 
de las entrevistas realizadas a 34 productores de la región de Coatepec, Ver., se obtuvo el índice de 
importancia del atributo (IA), donde los atributos mejor calificados en un árbol que se utilice como 
sombra, son los relacionados con la copa: copa o ramas extendidas, no perder las hojas por completo 
y copa abierta o ligera, y uno relacionado con el anclaje del árbol: raíces profundas y fuertes (no 
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extendidas). Estos resultados contrastan con los valores reportados para los municipios de Ixhutan y 
Tapalapa, Chiapas, por Yépes et al., (2002), donde los atributos relacionados con una alta producción 
de follaje que a la vez permita una alta incorporación de materia orgánica, sistema radicular profundo y 
que no sean árboles susceptibles a plagas y enfermedades, son los atributos de un árbol para sombra 
mejor calificados a nivel loca. Sin embargo, también para Chiapas, Soto-Pinto et al. (2006) reportan que 
los atributos principales para seleccionar árboles para sombra de café, son la fenología de la hoja y su 
estructura, ya que son aspectos asociados con el beneficio económico (influencia en producción de 
café) o servicios ecológicos (rol en el ciclo de nutrientes, control de malezas y enfermedades). En Brasil, 
Souza et al. (2010) identificaron como atributos principales para seleccionar especies arbóreas 
compatibles con el café, los que se basan en la cantidad de biomasa generada, la producción y el trabajo 
necesario para la gestión de los árboles.  
 

Cuadro 1: Atributos deseables de los árboles de sombra, según criterios locales en los cafetales de 
Coatepec, Ver. 

 
Considerando los atributos señalados por los productores y determinada la importancia que le asignaron 
a cada uno de los atributos, reflejada en el índice de atributo (IA), se sumaron los valores respectivos a 
cada especie, siendo Inga sp. (Cuil, Chalahuite), la especie local mejor valorada en el área. La especie 
maderable mejor calificada fue cedro nogal y con menor calificación se encontró a Tapirira mexicana 
(Cuadro 2).  
 
 Cuadro 2: Calificación de los atributos deseables en árboles de sombra, según criterios locales en los 
cafetales de Coatepec, Ver. 

 

Característica 
deseable I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV IA 

Nombre científico 2.6 1.7 1.3 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.7 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2 12.13 
Chalahuite 
Inga sp. 2.6 1.7 1.3 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.7 0.4 0.3   0,3   12.0 
Cedro nogal  
Juglans pyriformis 2.6 1.7 1.3 1.1 1.0   0.8 0.7       0.3 0,3 0,2 10,0 
Bienvenido  
Tapirira mexicana 2.6   1.3         0.7           0,2 4.8 

 
 

ATRIBUTOS IA 

I.    Copas o ramas extendidas 2.6 

II.   No perder las hojas por completo (conserve hojas todo el año) 1.7 

III.  Raíces profundas y fuertes (no extendidas) 1.3 

IV.  Copa abierta (ligera) 1.1. 

V.  Alto aporte de materia prima orgánica, hojarasca y control de malezas 1.0 

VI.   Descomposición rápida de hojarasca 0.9 

VII.  Productos comerciales (madera de alto valor) 0.8 

VIII. Altura de 21 a 30 m 0.7 

IX.   No quebradizo, resistente a vientos 0.7 

X.    Hoja pequeña 0.4 

XI.   No susceptible a plagas y enfermedades 0.3 

XII.  Tolerante a podas 0.3 

XIII. Tóxico al humano 0.3 

XIV. No compite con el café (efectos tóxicos, no sequen el suelo) 0.2 
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Estos resultados son consistentes con la presencia de estas especies arbóreas en los cafetales, ya que 
Inga sp., fue promovida como la mejor especie para sombra del café, en la asesoría técnica que ofreció 
el INMECAFÉ en los años ochentas (Parraguirre et al, 2010). 
 
Respecto a facilidad de establecimiento, la especie que tuvo el mejor prendimiento fue cedro nogal, ya 
que de los 45 árboles que se sembraron en los tres bloques todos sobrevivieron. En cambio de 
Bienvenido y Chalahuite, una planta no resistió (Romero, 2010). En cuanto a crecimiento en altura, fue 
el cedro nogal la especie que más crecio seguida de Bienvenido y Chalahuite. Lo mismo sucedió 
respecto al crecimiento en diámetro, donde el mayor incremento se observo en cedro nogal seguido 
Chalahuite y Bienvenido resistió (Romero, 2010). 
 
CONCLUSIONES 
 
Los principales criterios para la selección de especies para sombra de cafetales, fueron: copa o ramas 
extendidas, no perder las hojas por completo, raíces profundas y fuertes (no extendidas) y copa abierta 
o ligera. A nivel local, los productores conocen la fenología y rapidez de crecimiento de las especies 
más utilizadas y frecuentes en las fincas. Sin embargo, estas características en esta región, no son 
valoradas como importantes en los criterios para seleccionar especies forestales para usar como 
sombra. 
En relación al establecimiento, cedro nogal fue la especie con mejor compartimiento, tanto en 
prendimiento como en crecimiento en altura y diámetro 
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RESUMEN 
 
El ácaro rojo Raoiella indica es una plaga invasiva, que recientemente se registró en el trópico del 
Continente Americano. Su principal hospedero es el cocotero, aunque es una especie polífaga que 
ataca a una amplia gama de plantas monocotiledóneas. R. indica es capaz de atacar y causar daños 
importantes a cultivares de plátano en los países del Caribe; pero en las nuevas áreas de invasión el 
status de esta plaga en cultivos de importancia económica, incluyendo plátanos es desconocido. Por lo 
anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la susceptibilidad de tres cultivares de plátano 
cultivadas en el estado de Tabasco, México a infestaciones del ácaro rojo R. indica. El experimento se 
llevó acabo en el área agrícola experimental de la División Académica de Ciencias Agropecuarias de la 
UJAT. Como tratamientos se evaluaron plantas de banano enano gigante Musa AAA Cavendish, plátano 
macho Musa AAB plantain y plátano dátil Musa AA Sucrier  y el cocotero (Cocos nucifera) como 
tratamiento testigo. Se emplearon seis repeticiones por tratamiento en un diseño de bloques 
completamente al azar. A cada hoja se le colocó una porción de lámina foliar de cocotero infestado con 
30 ácaros adultos, para un total 90 ácaros por planta. Posteriormente, a intervalos de cada 15 días, se 
realizaron tres reinfestaciones mediante el mismo procedimiento aplicando 90, 120 y 300 ácaros adultos 
por planta, respectivamente. A partir de la primera infestación se realizaron evaluaciones cada siete 
días, realizando el conteo de ácaros vivos residentes en cada uno de los tratamientos. De acuerdo con 
resultados preliminares, el ácaro rojo es capaz de sobrevivir en los cultivares de plátano banano enano 
gigante Musa AAA Cavendish, plátano macho Musa AAB Plantain y plátano dátil Musa AA Sucrier, pero 
no es capaz de incrementar sus poblaciones como sucede en las plantas de cocotero. Por lo tanto los 
daños encontrados en los cultivares de plátano son menores comparados con los que se presentan en 
el cocotero. 
 
Palabras clave: Raoiella indica, Musa spp. Cocos nucifera 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En México el término “plátano” hace referencia tanto a los bananos como a los plátanos; mientras que 
en otros países del mundo los bananos son aquellos que se consumen como fruta fresca o cruda y los 
plátanos después de alguna forma de cocción. A nivel mundial, los plátanos y bananos son las 
principales frutas de consumo, solo superados por los cítricos. Entre los bananos comerciales, el grupo 
Cavendish es el de mayor producción en el mundo, con un 47%, principalmente de los cultivares de 
banano enano gigante y valery (Soto, 2011). México es uno de los  principales países productores de 
los cultivares: enano gigante con 28,709 ha, plátano macho con 18,834.16 ha y plátano dátil con 7,449 
ha (SIAP, 2014). Los principales productores en México son los estados de Chiapas, Veracruz, Tabasco, 
Michoacán y Colima; los cuales aportan el 86.2% de la producción total, la cual es de 2 203 861 t. En 
Tabasco la superficie sembrada es de 73 315 ha, con una producción anual de 554 374 t y con un 
rendimiento de 49.2 t/ha, lo que genera un valor de 1787 651 millones de pesos, siendo los principales 
municipios productores de plátano en Tabasco: Teapa, Cunduacán y Tacotalpa (SIAP, 2014). 
El ácaro rojo Raoiella indica Hirst 1924 es una plaga invasiva, que recientemente se registró en el trópico 
del Continente Americano (Flechtmann y Etienne, 2004). Actualmente, es una plaga de importancia 
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cuarentenaria y en situación de manejo. En el 2007 se reportó la presencia de R. indica en el Hemisferio 
occidental, la cual se extendió hacia el Caribe reportándose como huésped en ornamentales y especies 
de palmeras, así como en los bananos y plátanos (Hoy et al., 2012).  
En el caso de México, fue detectado oficialmente en noviembre de 2009, en los municipios de Isla 
Mujeres y Benito Juárez, Quintana Roo (NAPPO, 2009; Estrada-Venegas et al., 2010). Actualmente, 
según reportes de SENASICA (2013), en México se encuentra presente en los estados de Quintana 
Roo, Yucatán, Campeche, Oaxaca, Chiapas, Veracruz y Tabasco, en este último se han detectado 
daños en el cultivo de cocotero (CESVETAB, 2013). El principal hospedero del ácaro rojo es la palma 
de coco, aunque es una especie polífaga que ataca a una amplia gama de especies de plantas 
monocotiledóneas de las familias Arecaceae, Pandanácea, Musaceae, Zingiberaceae, Heliconiaceae y 
Strelitziaceae (Carrillo et al., 2011). Cocco y Hoy (2009), reportaron a 72 especies de plantas 
hospederas de R. indica, incluyendo a siete especies de plantas dicotiledóneas de las familias 
Aceraceae, Celastraceae, Myrtaceae, Lamiaceae, Oleaceae y Fabacaeae. Esta cantidad de especies 
incrementó a 91 para el 2012 (Carrillo et al., 2012).   
Rodríguez et al. (2007) mencionan que R. indica es capaz de atacar y causar importantes daños a 
especies de plátanos; mientras que Cocco y Hoy (2009) establecen que este ácaro no es capaz de 
atacar plátano ni causarle daños. De acuerdo a Carrillo et al. (2012),  el status de esta plaga en cultivos 
de importancia económica, incluyendo bananas, heliconias y ave del paraíso es desconocido. Por lo 
tanto es urgente, realizar estudios para determinar el efecto potencial R. Indica en las nuevas áreas de 
invasión. Los estudios susceptibilidad de hospederos a las plagas constituyen uno de los elementos de 
base fundamentales para la implementación de programas de manejo; permiten conocer la respuesta 
biológica de las especies sobre determinados hospedantes en condiciones climáticas específicas, lo 
que proporciona información importante para el pronóstico y la consecuente toma de decisiones en 
cuanto a las medidas de control. La aparición explosiva del ácaro rojo en el estado de Tabasco 
representa un alto riesgo para la producción bananera (CESVETAB, 2013), lo que justifica la ejecución 
de diferentes estudios. Por lo anterior el objetivo del presente trabajo fue evaluar la susceptibilidad de 
los cultivares de plátano: banano enano gigante Musa AAA Cavendish, plátano macho Musa AAB 
Plantain y plátano dátil Musa AA Sucrier a infestaciones inducidas del ácaro rojo R. indica. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Sitio experimental. El experimento se llevó acabo en el área agrícola experimental de la División 
Académica de Ciencias Agropecuarias de la UJAT, localizado en el km 25+2 de la carretera 
Villahermosa-Teapa, en la ranchería La Huasteca segunda sección, municipio de Centro, Tabasco. El 
área experimental fue cubierta en su periferia con tela tul a una altura de 2 m para evitar la diseminación 
del ácaro rojo y el ingreso de otras plagas que pudieran alterar el experimento. 
Obtención del material vegetal. Las semillas (cormos) se obtuvieron de diferentes plantaciones 
comerciales del municipio de Teapa, Tabasco. Inicialmente, estas semillas fueron sembradas en 
macetas de polietileno de 40 cm de diámetro para su adaptación y posteriormente fueron establecidas 
directamente al suelo a una distancia de dos metros entre hilera y entre planta. Las plantas de cocotero 
híbrido (Cocos nucifera) se obtuvieron del vivero Hacienda Campo Real de Comalcalco, Tabasco.  
Tratamientos y diseño del experimento. Los cultivares evaluados fueron: plantas de banano enano 
gigante Musa AAA Cavendish, plátano macho Musa AAB plantain y plátano dátil Musa AA Sucrier y 
como tratamiento testigo plantas de cocotero. Se emplearon seis repeticiones por tratamiento, en un 
diseño de bloques completamente al azar.  
Material de infestación. La colecta de ejemplares de R. indica se realizó en cocoteros aledaños al sitio 
experimental. Se colectaron foliolos infestados de manera periódica al momento de realizar la 
infestación a los cultivares de plátanos y cocotero híbrido. 
Procedimiento de infestación. Al inicio de la infestación las plantas tenían una edad aproximada de 
seis meses. Se etiquetaron tres hojas por cada planta iniciando desde las hojas basales. A cada hoja 
se le colocó una porción de lámina foliar de cocotero infestado con 30 ácaros adultos. Posteriormente, 
a intervalos de cada 15 días, se realizaron tres reinfestaciones mediante el mismo procedimiento 
aplicando 30, 40 y 100 ácaros adultos por hoja, respectivamente. La primera infestación se realizó el 3 
de marzo de 2015. 
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Procedimiento de evaluación poblaciones y daños. A partir de la primera infestación se realizaron 
evaluaciones cada siete días, realizando el conteo de ácaros vivos residentes en cada una de las plantas 
infestadas, mediante observación directa con una lupa de 20X. Los datos se registraron en una bitácora 
para su análisis posterior. En cada  evaluación también se realizaron capturas  fotográficas en las hojas 
para documentar el daño causado por el ácaro rojo en las diferentes cultivares de plátano y el cocotero.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
De acuerdo con resultados obtenidos hasta la fecha actual, el ácaro rojo tiene una marcada preferencia 
por establecerse en el cocotero Cocos nucifera. En la Figura 1, se observa que el crecimiento 
poblacional del ácaro en los cultivares de plátanos es muy baja a diferencia de lo ocurre en las plantas 
de cocotero, en el cual se observa el aumento de la población de ácaros con relación al tiempo. De 
acuerdo a los resultados de la última evaluación, efectuada el 2 de junio de 2015, el número promedio 
de ácaros por hoja (promedio de las tres hojas infestadas por planta) fue el siguiente: Enano gigante 
398.6 ácaros, plátano dátil 233 ácaros y plátano macho 179.3 ácaros. En el tratamiento testigo (cocotero 
híbrido) se encontraron 6,272 ácaros en promedio. Lo anterior, coincide con lo encontrado por Cocco y 
Hoy (2009) en la que establecen que este ácaro no es capaz de establecerse en plátano ni causarle 
daños a los cultivares Dwarf Cavendish, Gran enano, Enano Zan Moreno, Enano Verde, Musa 
sumatrana × Gran enano, Enano puertorriqueño, Rose, Nang Phaya, Misi Luki , Manzano, Lady Finger, 
glui Kai, y Ebun Musak. 
 

 
Figura 1: Abundancia poblacional del ácaro rojo R. indica en diferentes cultivares de plátano Musa spp. 
y cocotero híbrido C. nucifera, del 10 de marzo al 02 de junio de 2015. 

 
Es necesario mencionar que durante las evaluaciones se presentaron días lluviosos, en los cuales hubo 
una disminución de las poblaciones del ácaro. Las fechas en las cuales se presentaron lluvias fueron: 
05, 06, 08, 10, 11, 12, 15, 16 y 27 de marzo, en el mes de abril el día 30, en mayo se presentó lluvia el 
01, 30 y 31 y en el mes de junio 01, 02.   De acuerdo a investigaciones previas, Moutia (1958) reportó 
que las poblaciones de R. indica disminuyen durante los periodos lluviosos. Con respecto a la evaluación 
de los daños, éstos son más severos en el cocotero híbrido que en los cultivares de plátano. Los foliolos 
presentan áreas cloróticas generalizadas, con los ápices secos; mientras que, en las hojas de los 
cultivares de plátano sólo pequeñas manchas cloróticas, menos de un centímetro de diámetro. Es 
necesario realizar estudios sobre la composición y fisiología de las hojas de los plátanos que permitan 
esclarecer los factores que impiden el establecimiento del ácaro del ácaro rojo e incremento de sus 
poblaciones. 
 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Mar 10 Mar 24 Abr  01 Abr 08 Abr 22 May 16 May 26 Jun 02

N
ú
m

e
ro

 p
ro

m
e
d
io

 d
e
 á

c
a
ro

s
 p

o
r 

h
o
ja

 
(x

1
0
0
0
)

Fecha de evaluación

Enano Gigante

Datil

Plátano macho

Cocotero



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

463 
 

CONCLUSIONES 
 
De acuerdo con resultados preliminares, el ácaro rojo es capaz de sobrevivir en los cultivares de plátano 
banano enano gigante Musa AAA Cavendish, plátano macho Musa AAB Plantain y plátano dátil Musa 
AA Sucrier, pero no es capaz de incrementar sus poblaciones como sucede en las plantas de cocotero. 
Por lo tanto los daños encontrados en estos cultivares son menores comparados con los que se 
presentan en el cocotero. 
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RESUMEN 

 
Theobroma cacao L. desde tiempos antiguos ha sido uno de los cultivos de importancia en Tabasco. 
Sin embargo, se desconoce la fecha precisa de la introducción del cacao forastero a México, los cuales 
tienen su origen en la Región del Bajo Amazonas, particularmente a los estados de Chiapas y Tabasco. 
En el presente trabajo a través de análisis moleculares con microsatélites de tipo (SSR) se identificó la 
presencia de seis genotipos forasteros en plantaciones de la Región de la Chontalpa, Tabasco, 
notándose las formas: amelonado descrito como T. cacao subs. sphaerocarpum (Chevalier) Cuatr. y la 
forma calabacillo T. cacao subs. Cacao forma leiocarpum. Estos seis genotipos fueron homocigotos 
para los 19 SSR, identificándose una diversidad de 16 alelos similares en los seis genotipos. Lo que 
permite establecer que el complejo de cacao cultivado en Tabasco, está constituido parcialmente por el 
cruzamiento del criollo regional y éste forastero. 

 
Palabras clave: amelonado, calabacillo, forastero del bajo amazonas, SSR 
 
INTRODUCCIÓN 

 
El cacao Theobroma cacao L. es un árbol neotropical perenne, cauliflora de polinización entomófila; 
pertenece a la familia Malvaceae (Alverson et al., 1999). Dentro del género Theobroma se reconocen 
22 especies (Cuatrecasas, 1964); las semillas son útiles en la elaboración del chocolate, confitería y en 
la industria cosmética. T. cacao se desarrolla desde los 20°N y 20°S hasta una altura de 1250 msnm, 
tolerando un rango de temperatura de 20°C a 30°C y lluvias de hasta 8000 mm anuales.  
Los Olmecas y Mokayas fueron los primeros en consumir y domesticar la planta de cacao en el sur de 
México hace uno 3,800 años (1800-1000 a.C.) (Hurst et al., 2002; Henderson et al., 2007; Powis et al., 
2011). Después de la conquista de México ocurrida en 1521 (Díaz, 2006), el cacao producido en la 
Región de la Chontalpa y el Soconusco continuaba abasteciendo la demanda de México pero a medida 
que se popularizó su consumo en Europa las áreas productoras no lograron abastecer la demanda. 
Entre 1620 a 1740 la producción de cacao en México entró en un proceso de  semiabandono; 
iniciándose el cultivo y producción en Ecuador (Guayaquil) el cual comercializó su cacao en el puerto 
de Acapulco desde 1595 y las cargas provenientes de Venezuela (Maracaibo y Caracas) se 
comercializaron en los puertos de Tabasco y Veracruz, México y de ahí eran transportados a Europa 
(León y Szászdi, 1964; Ruiz, 1989; Hernández, 2008; de la Cruz y Pereira, 2009). Tabasco no dejó de 
producir cacao, para 1778 su producción creció alcanzando volúmenes de consideración pero 
insuficiente ante el elevado consumo, así entre 1784 a 1821 Tabasco ocupó la tercera posición en 
cuanto a producción con 153,482 fanegas (1 fanega=50kg), Maracaibo, la segunda con 250,278 fanegas 
y Guayaquil, el primer lugar con un total de 344,552 y la cuarta posición lo ocupo Caracas con 80,012 
fanegas (Ruiz, 1994; Ruiz, 2001).  
La calidad del cacao  producido en México fue catalogado como excelente, el de Tabasco se consideró 
de alta calidad y el del Soconusco muy fino (van Hall, 1914), el cacao de Caracas se consideró también 
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de calidad, contrario a los de Guayaquil por su sabor amargo (Hernández, 2008). Martínez (1894) indica 
que el tipo de cacao Theobroma ovalifolium fue el de mayor cultivo en Tabasco y Theobroma 
angustifolium en la región del Soconusco, Chiapas (Standley, 1920; Standley y Steyermark, 1940). 
Según Martínez (1894) los bajos rendimiento de las plantaciones en Tabasco se debían a la infertilidad 
de los suelos, presencia de plantas parásitas en los árboles de cacao y al daño de la enfermedad 
conocida como mancha negruzca del tronco y las ramas, además del daños por mamíferos, aves e 
insectos; por lo que gran parte de la población de la Chontalpa, se mantenía ocupada en las labores del 
cultivo (Ruiz, 1994). Morris (1882) agrupó al cacao en dos grupos: forasteros y criollos; los morfotipos 
representativos del cacao forastero son el cundeamor, liso, amelonado y calabacillo. Los cuales han 
sido clasificados como Theobroma leiocarpum, de frutos ovoides y Theobroma cacao L. subespecie 
sphaerocarpum (Chev.) Cuatr. de frutos elipsoides algunas veces globosos u oblongo, que comúnmente 
son nombrados calabacillo, amelonado o forastero amazónico (Cuatrecasas, 1964). El criollo es 
clasificado como  Theobroma cacao L. subespecie cacao, del cual se conocen las subespecies “Cacao 
Lagarto” (Theobroma cacao L. subespecie cacao forma pentagonum) (Bernoulli) Cuatr., cultivado en 
México y Guatemala y el “Criollo Lacandón” (Theobroma caco L. subespecie cacao forma lacandonense 
Cuatr.) descubierto en la Selva Lacandona, Chiapas, México por Miranda (1962) y clasificado por 
Cuatrecasas (1964).  
Recientemente se ha identificado en el Alto Amazonas la mayor diversidad genética del cacao (Zhang 
et al., 2006; Motamayor et al., 2008) y actualmente se han agrupado en diez grupos genéticos: el criollo, 
distribuido desde México, Centroamérica y el norte de Sudamérica; el Marañon, Curaray, Iquitos, Nanay, 
Contamana, Purús y Nacional, corresponden al grupo más diverso ubicados en el alto amazonas, y el 
Amelonado y Guiana distribuidos en el bajo amazonas (Motamayor et al., 2008) en donde el tipo 
conocido como Matina, es el amelonado típico más cultivado a nivel mundial y su genoma tiene un 
tamaño de 445 Mbp (Motamayor et al., 2013).  
En México, el estado de Tabasco cuenta con 40,782.70 hectáreas cultivadas de cacao en donde más 
de 31 mil pequeños agricultores produjeron 18,550.64 toneladas de cacao en el ciclo agrícola 2012-
2013, con un rendimiento promedio de 0.45 tha-1. Tabasco contribuye con el 66.6% de la producción 
nacional, en donde Chiapas aporta el 32.6% y Guerrero el 0.8% (SIAP, 2014). El presente trabajo forma 
parte del estudio de diversidad genética del cacao emprendido por el INIFAP, que busca conocer la 
diversidad genética de cacao en las plantaciones e identificar genotipos con características 
sobresalientes para su integración en los programas de mejoramiento genético. En este sentido, el 
objetivo planteado en el estudio fue conocer la estructura genética de los cacaos tipo forastero e 
identificarlos para ampliar el conocimiento sobre este grupo genético de cacao presente en las 
plantaciones de Tabasco. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
Se colectaron 331 muestras foliares de T. cacao, provenientes de 10 municipios del estado de Tabasco, 
México a los cuales se les extrajo el ADN genómico con el kit FastDNA®Spin a partir de 40 mg de hojas 
secas que se colocaron en tubos Lysing Matrix A. En el tubo se colocó una esfera cerámica de 0.64 cm, 
seguido de los discos de hojas y nuevamente se añadió otra esfera. El pulverizado de las muestras se 
realizó en el equipo FastPrep™ FP 120 a una velocidad de 5 por 30 s, proceso que se repitió tres veces 
y en cada intervalo los tubos se incubaron en hielo por 5 min; la última incubación fue de dos horas, 
posteriormente se continuo con el procedimiento de extracción de acuerdo al protocolo del kit, lo descrito 
por Schnell et al., (2005) y las modificaciones realizadas por el Laboratorio de Genética del USDA-ARS.  
El ADN extraído y suspendido en 100 µL de DES se consideró puro. La cuantificación del ADN se realizó 
a partir de 1 µL de la extracción original a través del espectrofotómetro NANODROP 2000. De acuerdo 
a la concentración de cada muestra se realizó la dilución 1:10 para una concentración final de 10 ng•µL-

1 con ayuda del robot MultiPROBE II Plus HT EX. El genotipado de las muestras se realizó con un juego 
de 19 marcadores moleculares SSRs o microsatélites diseñados para cacao (Lanaud et al., 1999; 
Saunders et al., 2004; Pugh et al., 2004). El sentido forward de los iniciadores contenía un marcador 
fluorescente HEX (color virtual verde), 6-FAM (color virtual azul) y NED (color virtual amarillo/negro). La 
amplificación del ADN se realizó a través de PCR en el equipo DNA Engine tetrad thermal cycler. Para 
ello se cargó en los pozos del plato PCR un volumen total de 10 µL, el cual contenía los siguiente: 1 µL 
de ADN genómico (de la dilución 1:10). Todas las reacciones PCR contenían 0.05 U•µL-1 Taq DNA 
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Polymerase, 0.02 mM dNTPs, 0.5 µM de forward y reverse de cada cebador, 1 mg•mL-1 de BSA, 1 µL 
de 10X ThermoPol Reaction Buffer (20 mM Tris-HCl, 10 mM (NH4)2SO4, 10 mM KCl, 2 mM MgSO4, 
0.1% Triton® X-100, pH 8.8) y 7.75 µL H2O molecular. El ciclo térmico fue: una desnaturalización del 
ADN genómico a 94°C por 4 minutos, seguido por 32 ciclos de desnaturalización a 94°C por 30 
segundos, 1 minuto para la alineación del primer de acuerdo a su temperatura, 1 minuto para la 
extensión a 72°C y 5 minutos a 72°C para finalizar la extensión. Las muestras se conservaron a 4°C 
hasta el momento de ser utilizadas. La electroforesis capilar se realizó de acuerdo a lo descrito por 
Schnell et al. (2005) y Boza et al. (2014) con modificaciones, utilizando el equipo ABI 3730 DNA 
Analyzer. En cada pozo del plato se colocó un volumen total de 21 µL, el cual contenía 1 µL de la 
muestra PCR y 20 µL de la mezcla siguiente: 20 µL de H2O molecular y 0.1 µL de 400HD [ROX] Size 
Standard. Primeramente se realizó una desnaturalización a 95°C por 3 minutos y al finalizar una 
incubación en hielo por 5 minutos; posteriormente las muestras se cargaron en el equipo de 
electroforesis, utilizando la corrida de análisis default con capilares de 50 cm de longitud, temperatura 
de 63°C, tiempo de inyección de 15 s, voltaje de inyección 1.6 kV, voltaje de corrida 15 kV por un tiempo 
de corrida de 1600 segundos. Con el software GenMapper™ versión 4.0 se analizó y determino el 
tamaño estándar del fragmento interno y la designación del alelo para cada muestra. Se realizó el 
análisis de coordenadas principales (PCoA) para determinar la estructura de la poblacion, a partir del 
análisis de distancia genética con el software GenAlEx versión 6.5 (Peakall y Smouse, 2012). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
De las 331 muestras de cacao que se genotiparon para el estado de Tabasco, destacan seis muestras 
provenientes de la Región de la Chontalpa. De acuerdo con los 19 SSR estas muestras son afines al 
grupo Forastero; ya que se encuentran genéticamente cercanos a la muestra Tc-23069; genotipado por 
el USDA-ARS que corresponde a un forastero amelonado (Matina 1-6), el cual puede apreciarse en la 
Figura 1. Las seis muestras fueron altamente homocigóticas en los marcadores SSR empleados, en 
donde los alelos de las muestras coinciden al 100% con la muestra Tc-23069. El número total de alelos 
fue de 16, con un rango en tamaño de 153bp a 344bp.  
Las características de los genotipos se muestran en el Cuadro 1 y la Figura 2 en donde destaca la forma 
amelonado y una forma del tipo calabacillo. Así mismo en la Figura 1 en el cuadrante I se pueden 
apreciar genotipos criollos, en donde las muestras provenientes de Tabasco se encuentran un tanto 
distantes y más cercas al cuadrante II, posible a lo conocido como criollos modernos. En el cuadrante 
II, se aprecian genotipos híbridos que proceden del cruce del cacao nativo de Tabasco y los forasteros 
introducidos. El cuadrante III muestra los genotipos afines a los forasteros (tomados como referencias) 
en donde se ubican seis muestras de Tabasco con afinidad a los forasteros del Bajo Amazonas; 
además, de un número importante de estas muestras son afines a este grupo. En el cuadrante IV se 
muestra los genotipos que genéticamente corresponden a los Forasteros del Alto Amazonas, 
evidenciándose que estos no se encuentran emparentados con las muestras procedentes de Tabasco.  
Pittier (1930) nombró al cacao forastero como Theobroma leiocarpum y Cuatrecasas (1964) lo clasificó 
como (Theobroma cacao L. subespecie sphaerocarpum). De acuerdo con Motamayor et al. (2003) el 
tipo amelonado es el más cultivado desde 1950, y proviene del Bajo Amazonas posiblemente del 
Orinoco o de Guyana; geográficamente se encuentra presente en Costa Rica en donde es conocido 
como Matina (Motamayor et al., 2008). El resultado genético indica que los forasteros identificados en 
las muestras de Tabasco (Cuadro 1 y Figura 2) corresponden genéticamente a Forasteros de la Región 
del Bajo Amazonas. Se desconoce el (los) lugar (es) preciso (s) de donde fue tomado y el éxodo de 
estas plantas hasta las plantaciones de Tabasco y Chiapas aun es desconocido debido a que no hay 
datos precisos sobre cuándo, quienes y en donde se realizó la primera introducción. Según SEN (1934) 
en 1930 se realizó una introducción de cacao Forastero Amazónico a México, que se estableció en la 
finca “Las Palmas” en el municipio de Ostuacán, Chiapas; a este tipo se le denominó “Ceilán”; a lo cual 
Mora (1958) indica que a la región del Soconusco en Chiapas se introdujeron de Costa Rica semillas 
de un tipo de cacao llamado “Costa Rica” nombre con el que también se denomina al “Matina” y a un 
tipo semejante al calabacillo de color morado oscuro procedente de Nicaragua y que el tipo “Costa rica” 
es común en plantaciones del Soconusco pero no en plantaciones de Tabasco como el tipo “Ceilán”. 
Por su parte Soria (1961) menciona que el “Ceilán”, fue primeramente introducido a la región del 
Soconusco en Chiapas, conocido como “Sánchez” o “Costa Rica” y posteriormente llevado a Tabasco 
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en 1930 por los señores Rau quienes trataron de evitar a toda costa las salida del material de sus fincas, 
acción que no pudo realizar, ya que entre sus mozos y productores propagaron el material, valorado por 
su alta productividad. Por su parte, Enríquez (1983) asevera que el “Ceilán” no es una variedad pura y 
que es el mismo conocido como “Sánchez” o “Costa Rica” y que se trata de la variedad “Matina” 
cultivado en Costa Rica. Pero las observaciones de López (1983) en plantaciones de Tabasco, encontró 
que al cacao denominado “Ceilán” es de mazorca grande, alargada con ápice en punta, en ocasiones 
con constricción basal, y el color es blanquecino, verde colorado y rojo, de surcos pronunciados, 
rugosos, de pericarpio grueso pero poco lignificado, con granos grandes y redondos de color blanco y/o 
morado.  
Morfológicamente la descripción del tipo “Ceilán” no corresponden a la de nuestras muestras, como 
puede observarse en el Cuadro 1 y Figura 2. Estas descripciones coinciden mas bien con el material 
denominado “Guayaquil o amelonados” en Tabasco. Pittier et al. (1926) y Chevalier (1946) indican que 
T. leiocarpum es un fruto de forma ovoide o globosa y T. sphaerocarpum un fruto redondo “Calabacillo”; 
fácilmente diferenciables morfológicamente. Entonce, en el estudio las muestra Tc-29523 y Tc-29534 
corresponderían a T. leicarpum y la muestra Tc-29625 a la forma T. sphaerocarpum. Según Chevalier 
y Pittier (1925), Pittier (1926) y Pittier (1935) T. sphaerocarpum es la forma extrema o intermedia de T. 
leicarpa causado por hibridación. En este sentido, el resto de las seis muestras corresponderían 
entonces a las formas intermedias (híbridos), lo cual no tiene sustento genético de acuerdo con los SSR. 
Los SSR revelaron que las seis muestras son genotipos homocigotos con 100 % de homología con el 
forastero tipo Matina. Por lo que las diferencias morfológicas observadas por Chevalier y Pittier (1925), 
Pittier (1926) y Pittier (1935) pueden estar influidas por el ambiente (Figura 2). 
López et al. (2013) indica que el tipo amelonado o “Guayaquil” se encuentra comercialmente presente 
en un 80 % de las plantaciones de Tabasco, en tanto que Ramírez (2014) en su colecta encontró que 
las formas dominantes en plantaciones de Tabasco son el cundeamor (26.8), amelonado (22.1), elíptico 
(20.1) y angoleta (20.1). Estos representan el 89.1 % y otras formas el 10.9 %. En cuanto a calidad, 
López et al. (2013) encontró que el tipo cundeamor es menos ácido y no tiene sabor astringente; en 
cuanto al amelonado tiene fuerte sabor a chocolate, menos ácido y ligeramente amargo. 
Por otro lado, en 1942 en Tabasco se iniciaron los primeros trabajos encaminados al combate de las 
enfermedades del cacao, como la pudrición negra de la mazorca, el cáncer del tronco y ramas causadas 
por Phytophthora faberi o P. palmivora (Limón, 1945). Posiblemente al introducir el cacao Forastero a 
México haya traído consigo a la  Phytopthora. Ya que datos anteriores no indican la presencia de la 
pudrición negra de la mazorca, solo afectaciones por mamíferos, aves e insectos (langostas) (Cárdenas, 
1811; Gil y Sáenz, 1872; Martínez, 1894; Díaz, 2006). Ortiz-García (1996) determinó que Phytophthora 
capsici es la única especie causante de la pudrición negra de la mazorca en plantaciones de Tabasco. 
P. capsici es la especie que también afecta al cacao en la región del Bajo Amazonas. Es posible que P. 
capsici se introdujo a México con los Forasteros del Bajo Amazonas. Más aun, Ortiz-García, (1996) 
observó que los genotipos electroforéticos de la P. capsici de Tabasco son idénticos a los de ailamientos 
realizados en Trinidad y semejantes a los de aislamietos realizados en colectas naturales en la 
Guyanna. Lo que coincide con el origen del cacao forastero bajo amazoniano reportado en este Trabajo. 
     
 Cuadro 1. Características morfológicas de los genotipos Forasteros presentes en Tabasco.  

 Muestras 

Caracteriscticas  Tc-29502 Tc-29523 Tc-29524 Tc-29534 Tc-29625 Tc-29725 
Forma Oblongo Amelonado  Amelonado  Amelonado  Calabacillo  Amelonado 
Constricción Ausente Fuerte Ausente  Fuerte  Ausente  Intermedio 
Apice Obtuso Obtuso Obtuso  Obtuso  Redondo  Redondo 
Rugocidad Liso Intermedio  Liso  Intermedio  Liso  Intermedio 
Color del cotiledon Púrpura Púrpura Morado  Morado  Púrpura  Púrpura 
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Figura 1. PCoA de 331 muestras de cacao correspondientes al estado de Tabasco, en contraste con 
los diez grupos geneticos existentes de acuerdo a 19 SSRs. El primer eje explica el 23.4 % de la 
información total y el segundo el 13 %. 
 
 

 
Figura 2. Frutos de genotipos Forasteros del Bajo Amazonas presentes en plantaciones de la Región 
de la Chontalpa, Tabasco, México. De izquierda a derecha Tc-29502, Tc-29523, Tc-29524, Tc-29534, 
Tc-29625 y Tc-29725. 

 
 
CONCLUSIONES 

Se confirma que los cacaos tipo forasteros identificados en plantaciones de Tabasco son genotipos 
homocigotos, 100 % homólogos al genotipo Matina y cercanos genéticamente a los del Bajo Amazonas, 
que muestran que la constitución del complejo de cacao cultivado en Tabasco están constituidos de 
criollo y Forasteros bajos amazojnianos. Ademas, que el “cacao de montaña”, “cacao dulce” o “cacao 
lagarto”, fue el tipo originalmente cultivado en las plantaciones de Tabasco, México; posiblemente hasta 
1930, cuando se cree que se introdujeron los forasteros actuales. 
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RESUMEN 
 
Se colectaron 204 familias de Cedrela odorata para el establecimiento de un ensayo de procedencias, 
de las cuales se utilizaron para el análisis 168 familias, distribuidas principalmente en 93 familias de 
Veracruz, 20 de Tabasco, 2 de Chiapas, 6 de Oaxaca y  2 de Quintana Roo. El objetivo fue:1) Determinar 
la variación entre procedencias y dentro de procedencias del cedro rojo que se distribuye en las planicies 
y montañas del Golfo de México hasta el Sureste de México y 2. Determinar los características 
ambientales y climáticas que se relacionan con la variación de las especie. El experimento se plantó en 
agosto de 2003 en el Campo Experimental El Palmar, el municipio de Tezonapa, Ver. Se utilizaron las 
mediciones de 6 años, de las variables del crecimiento como: altura total y fuste limpio, diámetro de 
tocón y normal, así como el volumen total y de fuste limpio. Se determinaron los componentes de 
varianza para determinar la variación ente y dentro procedencias. Se determinó que la variación de 
familias se debe a la variación procedencias en un 44 a 55%. Se calcularon las correlaciones genéticas 
de las variables con las varianzas de familias y de procedencias, esta última representa la variación de 
adaptativa que tiene la especie. Con la matriz de correlaciones en base a procedencias se realizó un 
análisis de componentes principales que concentraron la variación de todas las variables de crecimiento 
en solo un componente principal, que explica el 99% de la variación. Con los eigenvectores se calcularon 
los valores por familia de la primera componente principal. Estos valores se utilizaron como variable 
dependiente para realizar un análisis de regresión múltiple donde se probaron: la latitud, longitud, 
precipitación media anual, número de días con lluvia al año, número de meses con arriba de 100 mm 
por año, así como temperatura máxima, mínima y promedio. Donde se determinó que con una regresión 
significativa (<.0001), el siguiente modelo de ajuste: CP1 = -1202.69170+ 25.79334*Longitud- 
0.13730*LON2 - 0.11721*NMES1002 - 0.00002466*(LON*ALTITUD) + 0.02157*(LON*NMES100), el 
cual explica el 26.19 % de la variación. 
 
Palabras clave: Variación genética, Cedrela odorata 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La madera de Cedro rojo (Cedrela odorata L.) después de la Caoba, es la madera de mayor valor 
comercial en México, es una especie secundaria presente en varios tipos de selvas, se distribuye 
ampliamente en México, y una parte significativa de la distribución natural en el oriente de México, a lo 
largo de la costa del Golfo de México, desde el Sur de Tamaulipas, Sureste de San Luis Potosí hasta la 
Península de Yucatán, y también presente en selvas de la costa del pacífico (Pennington y Sarukhán, 
1968), se le considera en riesgo, al estar dentro de la categoría de “especie sujeta a protección especial”, 
por la norma oficial NOM-ECOL-059 de la SEMARNAT (2010). En la actualidad las poblaciones 
naturales donde habita el Cedro se encuentran fuertemente fragmentadas. Pero existe suficiente 
variabilidad genética de las variables morfológicas entre procedencias para ser aprovechada en la 
selección de las mejores características de un programa de mejoramiento y definir las áreas prioritarias 
para su conservación (Whitmore, 1971; Ward et al., 2008; Navarro et al., 2004). La diversidad genética 
es esencial para la supervivencia a largo plazo de las especies forestales; sin esta, las especies no 
pueden adaptarse a los cambios ambientales y son más susceptibles a la extinción. La cantidad de 
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variación genética disponible dentro de especies también determina el potencial de mejoramiento a 
través de los programas de mejoramiento genético. Los patrones geográficos de variación en caracteres 
cuantitativos con frecuencia están asociados con los patrones espaciales de la variación ambiental y/o 
geográfica, sugiriendo que esos patrones son el resultado primario de la selección natural (White et al., 
2007). Sin embargo de los ensayos de procedencia de más de 50 especies arbóreas de clima templado, 
existe evidencia de que las diferencias genéticas asociadas con otros orígenes, con frecuencia han sido 
muchas veces tan grandes como aquellas entre arboles individuales en el mismo rodal (Wright, 1976). 
La selección natural es la fuerza más importante que determina la variación geográfica de los árboles 
forestales. Si la variación ambiental es continua entonces el tipo de variación que se presenta es clinal. 
Si existen diferencias ambientales más fuertes entonces se producen variaciones genéticas más 
pronunciadas entre procedencias. Entonces se tiene la variación de tipo ecotípica. Sin embargo la 
variación clinal es la más común (White et al., 2007). El tamaño de la distribución natural de la especie 
es el principal factor que influye en la cantidad de variación geográfica. Las especies que tienen grandes 
rangos de distribución natural contienen mucha mayor diversidad genética que especies con rangos 
reducidos. Otro factor importante es la cantidad de diversidad ambiental encontrada dentro del rango 
de dispersión de la especie, ya sea geográfica como climática. El tercer factor es la extensión del rango 
de discontinuidades. En especies con una distribución continua, hay grandes posibilidades de 
abundante intercambio genético. Las presiones de selección pueden diferir de un lugar a otro, pero si 
los dos lugares intercambian polen y semillas constantemente los dos segmentos de la población 
podrían no ser tan diferentes genéticamente. Sin embargo, en una especie de zonas montañosas, 
diferentes partes de la población pueden estar geográficamente aisladas por cientos de generaciones. 
Hay varios ejemplos en los cuales razas que son razas vecinas separadas por 50 a 100 millas son 
totalmente diferentes genéticamente. Y cuarto factor, factores aun sin explicar. (Wright, 1976). Es 
importante tener la información suficiente para satisfacer la demanda de madera siempre en aumento 
de esta especie para que la presión sobre las áreas naturales se disminuya y se apoye la conservación 
con las plantaciones forestales. Los objetivos del presente son: 1. Determinar la variación entre 
procedencias y dentro de procedencias del cedro rojo que se distribuye en las planicies y montañas del 
Golfo de México hasta el Sureste de México y 2. Determinar las características ambientales y climáticas 
que se relacionan con la variación de las especie. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se colectaron 204 familias de cedro rojo a lo largo de la costa el Golfo de México, de las cuales 
solamente pudieron ser utilizadas en el experimento 168 familias, la mayoría localizadas en el estado 
de Veracruz, otras en Tabasco, Chiapas, Oaxaca y Quintana Roo, las cuales se agruparon en 32 
procedencias (Figura 1). 
 
Con el objetivo de relacionar las características ambientales con el desarrollo de las procedencias, estas 
se fueron agrupando de acuerdo con la cercanía a una estación meteorológica, determinándose una 
cercanía de al menos 20 kilometros de la familia colectada, las procedencias presentan diferente 
número de familias, ocho contienen una familia, nueve contiene dos familias, dos contiene tres familias, 
una contiene cuatro familias, dos contiene cinco familias, cuatro contiene siete familias, tres contiene 
nueve familias, y una contiene 12 , 13 y 16 familias respectivamente. Son 20 procedencias con menos 
de 5 familias. Y las 12 restantes presentan de cinco a 16 familias. La asociación de pocas familias por 
procedencia la realizó Campbell (1979, 1986). Para estudiar la relación de la variación genética 
intraespecifica de una especie con el ambiente.  
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Figura 1: Ubicación de 32 procedencias de Cedrela odorata del Golfo y sureste de México. 
 

El diseño experimental utilizado fue bloques completos completamente al azar, con 12 repeticiones y 
parcela experimental de un solo árbol. El experimento se plantó a 3 x 3 m en el campo Experimental El 
Palmar del INIFAP en el Municipio de Tezonapa en el estado de Veracruz. Se plantó en agosto de 2003 
y se midió en septiembre de 2008, a la edad de seis años con dos meses. En la colecta de semillas de 
los árboles se tomaron las coordenadas geográficas, así como la altitud. Con la información geográfica 
se localizaron las estaciones climatológicas más cercanas para determinar los datos del clima. Las 
variables que se midieron son: Crecimiento en altura (AT) a los 6 años medida en metros con una 
aproximación al decímetro;  Crecimiento de altura de fuste limpio (AFL), considerando el fuste limpio 
desde la base del árbol hasta donde comienzan las ramas de la copa, medida en metros con 
aproximación al decímetro; Crecimiento de diámetro del tocón (DT), medido a 30 cm a partir de la base 
del árbol, medido en centímetros con aproximación al milímetro; Crecimiento en diámetro normal ó a 
1.3 m a partir de la base del árbol (DAP), medido en centímetros con aproximación al milímetro; 
crecimiento del volumen de madera en la totalidad el fuste (VOLT), para esta variable se tomaron los 
valores de altura total y diámetro a la altura del pecho y se calculó el volumen total y de fuste limpio en 
decímetros cúbicos con las tablas generadas por García y Sánchez (2009); y por último se calculó el 
volumen de madera de fuste limpio con las tablas antes mencionadas pero ahora tomando en cuenta la 
altura de fuste limpio y el diámetro a la altura del pecho para dar sus resultados en decímetros cúbicos. 
Como los valores individuales son muy chicos a los seis años, el volumen se calculó en decímetros 
cúbicos. Todas las variables se revisaron para determinar su normalidad y efectuar los ajustes 
necesarios, el fuste limpio y el diámetro a la altura del pecho se transformaron usando la raíz cuadrada, 
así como para el volumen total y el volumen de fuste limpio reduciendo el sesgo de las variables 
mencionadas. 
Para este análisis de procedencias y progenie el modelo lineal fue el siguiente:  

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝜇 + 𝐵𝑖 + 𝑃𝑗 + 𝐵 ∗ 𝑃𝑖𝑗 + 𝐹(𝑃)𝑗𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙  

En donde: 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙  es el valor observado de un individuo, 𝜇 es la media poblacional, 𝐵𝑖_i es el efecto de i-

ésimo bloque, 𝑃𝑗 es el efecto de la j-ésima procedencia, 𝐵 ∗ 𝑃𝑖𝑗  es el efecto de la interacción del i-ésimo 

bloque y la j-ésima procedencia, 𝐹(𝑃)𝑗𝑘 es el efecto de la k-ésima familia de medios hermanos dentro 

de la j-ésima procedencia, y  𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙 es el error residual de la l-ésima observación. 

Con las procedencias y familias dentro de procedencias consideradas aleatorias, se puede determinar 
el porcentaje de variación para cada fuente de variación. Se utilizó la aproximación de Satterthwaite 
para obtener los grados de libertad adecuados. Se estimaron los componentes de varianza de 
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procedencias y familias, así como de los efectos residuales del error que son efectos aleatorios por el 
método de Máxima verosimilitud restringida (REML). Los bloques se consideraron como efectos fijos Se 
aplicó la prueba de Wald para determinar la significancia de los efectos aleatorios dentro y entre 
procedencias. En los ensayos de procedencia se prueban si hay diferencias significantes en los factores 
del modelo así como en las interacciones. Los componentes de varianza se estiman para cuantificar las 
cantidades de variación genética relativa entre procedencias comparada contra la variación genética de 
familias dentro de procedencias.  
Con los componentes de varianza del análisis se calcularon las correlaciones genéticas de acuerdo con 
Falconer y Mackay (1996), aplicando la con la siguiente formula: 

𝑟𝑔 =
𝐶𝑜𝑣𝑥𝑦

√(𝑉𝑎𝑟𝑥×𝑉𝑎𝑟𝑦)
  

Donde 𝐶𝑜𝑣𝑥𝑦  es la covarianza de la variable 𝑥 y la variable 𝑦, 𝑉𝑎𝑟𝑥 es la varianza de la variable 𝑥, y 

𝑉𝑎𝑟𝑦 es la varianza de la variable 𝑦. Se calcula la covarianza al despejar esta, con la relación siguiente: 

𝑉𝑎𝑟𝑥+𝑦 = 𝑉𝑎𝑟𝑥 + 𝑉𝑎𝑟𝑦 + 2𝐶𝑜𝑣𝑥𝑦, donde 𝑉𝑎𝑟𝑥+𝑦 es la varianza de familias dentro de procedencia de la 

suma de la variable 𝑥 y la variable 𝑦; 𝑉𝑎𝑟𝑥 es la varianza de familias dentro de procedencia de la variable 

𝑥; 𝑉𝑎𝑟𝑦 es la varianza de familias dentro de procedencia de la variable y (Stonecypher, 1992). De manera 

similar también se determinó la correlación genética en base a procedencias, que sirvió para realizar el 
análisis de componentes principales, con el fin expresar en pocas variables la variación genética de 
procedencias. Posteriormente se calcularon los factores de cada familia utilizando el eigenvector del 
análisis de componente principal, para definir algún tipo de asociación entre los factores calculados por 
familia de los componentes principales que explican la variación debida a procedencia con las 
características geográficas y de clima. Con los datos promedio de 123 familias se conformó una base 
de datos donde se asociaron los datos geográficos: como latitud, longitud y altitud en promedio y la 
información climática: temperatura promedio anual, temperatura máxima y mínima promedio anual, 
precipitación promedio anual y número de días con lluvia en el año, número de meses con más de 100 
mm de lluvia al año. La información climática se obtuvo de las estaciones más cercanas a las familias, 
proveniente de la red del servicio meteorológico nacional consultadas de la página de internet del 
Servicio Meteorológico Nacional en la sección de Normales climatológicas por estación (CNA-SMN, 
2015) y García (1988). Con estos datos se procedió a un análisis exploratorio de las relaciones 
geográficas con las características de crecimiento del cedro expresadas mediante las componentes 
principales. Para poder definir algún tipo de relación de las procedencias con las características 
geoclimáticas, se procedió a realizar un análisis de regresión múltiple con la primera componente 
principal de familias, con todas las variables de la información geográfica y climática de procedencias. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
En casi todas las variables se presentaron diferencias significativas entre y dentro de procedencias con 
excepción de la altura de fuste limpio, por lo tanto no será considerada en los análisis posteriores 
(Cuadro 1).  
Después particionar la varianza en componentes se determinó que del total de variación el 11 al 50% 
es debido a la variación entre familias en todas las variables, y que del total de variación entre familias 
el 44 al 55 % se adjudica a procedencias. Se espera las procedencias expresen una variación entre 
40% y 56 % de la variación genética. Navarro et al. (2002) presentó resultados mayores al presente, el 
80 % de la varianza está entre procedencias y 20 % dentro de procedencia, para un ensayo de vivero 
en Cedrela odorata. Es posiblemente que la edad entre los experimentos influya en estos resultados.  
Del análisis de componentes principales se deduce que la primera componente explica la mayor parte 
de la variación presente del crecimiento de cedro entre procedencias, con un valor acumulado de 0.99 
%, donde los valores del eigenvector de la primera componente principal son: CP1= AT *0.4437 + 
0.4522*DT + 0.4442*DN + 0.4482*VOL + 0.4475*VOLFL. Que es utilizada para calcular los valores por 
familia de la primera componente principal, que sirven como la variable dependiente en el análisis de 
regresión múltiple con las variables geoclimáticas (Cuadro 2).  
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Cuadro 1. Proporción de componentes de varianza de a)procedencia, b)interacción bloque x 
procedencias y c)familias dentro de procedencias y d)error, la proporción debida a e)familias y F)la 
proporción de la varianza entre familias debida a procedencia por variable de C. odorata de la región 
del Golfo de México. 

 

Variable a)Procedencia 

b)Bloque*Pr
oc 

c)Familia(
Proc) d)Error 

e)Variación 
debida a 
familias 

f) Entre familias 
debida a 
procedencias 

AT 7.78 ** 0.55 NS 5.61** 86.05 13.95 55.80 

AFL 0.58 NS 0.03 NS 1.84 NS 97.55 2.459 23.57 

DT 5.52* 0.04 NS 6.76* 87.68 12.32 44.82 

DN 5.79* 0.07 NS 5.57* 88.57 11.43 50.66 

VOL 6.63* 0.17 NS 5.70** 87.50 12.50 53.05 

VOLFL 3.8* 2.8 3.8* 89.7 50.00 50.00 

 
 

Cuadro 2. Análisis de regresión múltiple entre los factores de familia de la primera componente principal 
y las variables geoclimática de C. odorata. 

 

FV GL Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

Valor de F Prob. > F 

Modelo 5 111.37098 22.27420 8. 30 <0.0001 
Error 117 313.83278 2.68233   
Total 122 425.20375  R2 0.2619 

Variables Parámetros 
ajustados 

Error estándar Valor de F Prob. > F 

Intercepto* -1202.69170 285.88851 17.70 <.0001 
LON 25.79334 6.07646 18.02 <.0001 
LON2 -0.13730 0.03231 18.05 <.0001 
NMES1002 -0.11721 0.03031 14.95 0.0002 
LONxALTITUD -0.00002466 0.00000979 6.34 0.0131 
LONxNMES100 0.02157 0.00502 18.50 <.0001 

*LON=Longitud en grados, NMES100= Número de meses con más de 100 mm al año  
 
Se ajustó un modelo altamente significante, cuyo coeficiente de determinación no es muy alto solamente 
explica el 26 % de toda la variación. Esto indica que no se ha tomado en cuenta todos los factores que 
influyen la variación entre procedencias, pero que presenta una relación entre las características del 
crecimiento de procedencias con las variables de longitud, altitud y el número de meses con más de 
100 mm de precipitación por año, esta última variable es una indicador de la distribución de las lluvias 
durante el año. 
Se utilizó la hoja de cálculo de Excel, para genera una gráfica con los parámetro ajustados en la figura 
2. Se observa variación de tipo clinal en relación a la longitud, la cual varia conforme se aumenta la 
longitud los crecimientos son mayores hasta que comienza de nuevo a disminuir cuando se llega a 
longitudes mayores. Así la procedencia de Bacalar con 88.430 grados de longitud es la de menor 
longitud y se presenta entre los crecimientos más bajos. En las procedencias medias como las 
procedencias de Tabasco, se presentan de los mejores crecimientos y al aumentar más la longitud se 
disminuye el crecimiento que tiende a reducirse después de los 94.2 grados de longitud.  
El número de meses con más de 100 mm por año, tiene una relación con la distribución de la lluvia 
durante el año, por ejemplo el mejor número de meses con más de 100 mm es de 9 meses, el cual 
garantiza la distribución a lo largo del año con al menos 900 mm distribuidos en casi todo el año, pero 
si se aumenta a 12 meses el crecimiento se reduce un poco. Las mayores procedencias de acuerdo 
con el modelo ajustado son: Cárdenas, Huimanguillo, Comalcalco y Centla, en Tabasco, sus diferencias 
son menores de 5 % con respecto a Cárdenas. Las procedencias que van de 5 a 10 % de diferencia 
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son: Ixtacuaco, Ver., Tuxtepec, Oax., Macuspana, Tab., Omeaca, Ver., Los Tuxtlas, Ver., Hueyapan de 
Ocampo, Ver., Acayucan, Ver., Palenque, Chis., Teapa, Tab., y El Palmar, Ver. Las procedencias que 
van de 10 a 20 % de diferencia con respecto a Cárdenas son: Hueytepec, Gutiérrez Zamora, Paso del 
Toro, Juchique, Misantla, Papantla, Los naranjos, Campo Cotaxtla, Tierra Blanca, María de la Torre, 
Tlapacoyan, Vicente Camalote, Cardel, Zempoala, La Tinaja, General Alemán y Córdoba, todas en 
Veracruz. Y la que parece ser una raza diferente con una diferencia de 32.5 % en Bacalar, Quintana 
Roo. 
  

 
 
Figura 2. Variación geográfica del crecimiento de Cedrela odorata con relación a la longitud, altitud y 
número de meses con más de 100 mm de lluvia por año.  
 
CONCLUSIONES 
  
Del total de variación entre familias del 44 al 55% se adjudica a la variación entre procedencias. La 
especie de Cedrela odorata presenta variación significativa de tipo clinal en relación a la longitud, la 
altitud y al número de meses en los cuales llueve por lo menos 100 mm de lluvia al año, explicándose 
el 26.19% la variación. 
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RESUMEN 
 
El rendimiento promedio de caña de azúcar en el área de abastecimiento del Ingenio Azsuremex es de 
60 t ha-1, menor a la media nacional (77.5 t ha-1). El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la 
fertilización nitrogenada sobre el rendimiento y calidad de jugo de 10 variedades de caña de azúcar. 
Las dosis utilizadas fueron 0, 120 y 180 kg N ha-1 y se aplicaron a los dos meses después de emergido 
el cultivo. El diseño experimental fue un arreglo en parcelas divididas, donde la parcela grande fue las 
dosis de nitrógeno y la parcela chica fue las variedades de caña de azúcar.De acuerdo con el análisis 
de varianza no se encontró diferencia significativa para la concentración de nitrógeno foliar con respecto 
a las dosis de nitrógeno (N), únicamente se observa diferencia significativa para el efecto de variedades. 
Los resultados indicaron que la aplicación de nitrógeno afectó positivamente el rendimiento de caña de 
azúcar, en ocho de diez variedades el rendimiento más alto se obtuvo con la dosis 180 kg N ha-1. Se 
concluyó que la aplicación de nitrógeno afectó positivamente el rendimiento de caña de las variedades 
en estudio. 
 
Palabras clave: Nitrógeno, Rendimiento, Caña de azúcar. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El rendimiento promedio de caña de azúcar en el área de abastecimiento del ingenio Azsuremex es de 
60 t.ha-1, que se considera menor a la media nacional de 77.5 t.ha-1, lo que afecta los ingresos de los 
productores. Esta menor producción se atribuye a la reducción de la fertilidad de los suelos, al retraso 
en la época de aplicación del fertilizante y al envejecimiento de las plantaciones de caña de azúcar en 
campo (Salgado et al.,2008), y las dosis de NPK que actualmente se aplican se generaron sin considerar 
la variedad (Salgado et al., 2010), desconociéndose hasta el momento si el requerimiento de nitrógeno 
(N) es diferente entre variedades. Por ello el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la 
fertilización nitrogenada sobre el rendimiento y calidad de jugo de 10 variedades de caña de azúcar. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El experimento se llevó a cabo en condiciones de temporal, en el ciclo plantilla 2014/2015, en el área 
de abastecimiento del Ingenio Azsuremex (IA) ubicado en el municipio de Tenosique, Tabasco. En un 
suelo Cambisolháplico (límico-éutrico-calcárico) (Salgado et al., 2008). 
Preparación del terreno. Esta labor consistió envolteo de cepa, con el uso de una rastra de discos se 
realizaron tres pases de rastra cruzada y el surcado a una separación entre hileras de 1.3 m. La siembra 
se realizó de forma manual. Las variedades utilizadas fueron: MEX 69-290, MEX 68-P-23, RD 75-11, 
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ATEMEX 96-40, CP 72-1210, COLPOSCTMEX 06-039, COLPOSCTMEX 06-271, COLPOSCTMEX 06-
2362, COLPOSCTMEX 06-474 y COLPOSCTMEX 05-223. 
 
Manejo agronómico. Consistió en la aplicación de herbicida preemergente (Hexaxinona + Diuron), 
fertilización manual a los dos meses de edad del cultivo, realizar un pase de cultivo con ganchos, el 
aporque y un chapeo manual, de acuerdo con el paquete tecnológico generado por el grupo MASCAÑA 
del Colegio de Postgraduados. 
 
Diseño experimental y tratamientos. Se utilizó el diseño de parcelas divididas, donde la parcela 
grande fueron las 3 dosis de N: 0, 120 y 180 kg N ha-1, usando como fuente Urea. La dosis de fertilizante 
nitrogenado se aplicó a los 2 meses de edad del cultivo, en una sola aplicación y fue complementada 
con 60 kg de P2O5 y 100 kg de K2O por hectárea, con las fuentes SPT y KCl (Salgado y Núñez, 2010).  
La parcela chica corresponde a las 10 variedades de caña.  
 
Variables de estudio 
Diagnóstico foliar. A los 4 meses de edad del cultivo, se llevó a cabo el muestreo foliar, tomando la 
muestra en la hoja 4, a la cual se le eliminó la base, la punta y la nervadura foliar. La lamina foliar se 
depositó en un sobre de papel manila y se almacenó en una hielera a 4 °C, para su posterior 
procesamiento y análisis en el LASPA-Colegio de Postgraduados-Campus Tabasco. A las muestras se 
les determinó N, P, K por el método de Kjeldahl, HNO3-HCIO4 cuantificación colorimétrica y HNO3-HCIO4 

Cuantificación por espectrofotometría de absorción atómica, respectivamente, en el laboratorio 
agroindustrial de suelos, plantas y aguas de Colegio de Postgraduados Campus Tabasco. 
 
La calidad del jugo. A partir de los 12 meses para llevar un control de la madurez, se llevó un registro 
quincenal de los grados brix, para ello, en cada parcela se tomaron tres tallos a los cuales se les extrajo 
el jugo del primero, segundo, y tercer tercio utilizando para ello un punzón de acero inoxidable y las 
lecturas de grados brix se realizaron usando un refractómetro digital marca ATAGO.El muestreo se 
inició el 14 de diciembre de y culminó el 08 de marzo de 2015 debido a que el experimento sufrió quema 
accidentada. A la cosecha, se tomó una muestra de cada parcela con la metodología utilizada por el 
departamento de precosecha del Ingenio Presidente Benito Juárez (IPBJ), las muestras se depositaron 
en una hielera para su posterior transporte al laboratorio de precosecha del IPBJ, donde se les 
determinó grados brix y el porcentaje de sacarosa, pol, fibra y azucares reductores. 
 
El rendimiento. La cosecha se llevó acabo a los 14 meses de edad del cultivo debido a que este sufrió 
quema accidentada. Por lo tanto la determinación de la calidad del jugo y el consumo de nitrógeno se 
llevaron a cabo en caña quemada. Se contaron los tallos molederos en 10 m lineales, se tomó una 
muestra de 10 tallos, los cuales se pesaron con punta y sin punta para obtener el peso promedio de los 
tallos y de la punta, con ello se obtuvo el rendimiento en toneladas de caña por hectárea. 

 
Análisis estadístico 
Para cada una de las variables se realizó el análisis de varianza con el diseño de parcelas divididas 
utilizando para ello el paquete estadístico SAS versión 9.0 y se realizó la prueba de Tukey para 
determinar las diferencias significativas entre variedades y dosis de N.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Diagnóstico nutricional 
Concentración de nitrógeno foliar. De acuerdo a los resultados del análisis de varianza (ANOVA) se 
observa que no existe diferencia significativa para la concentración de nitrógeno foliar con respecto a 
las dosis de nitrógeno (N), únicamente se observa diferencia significativa para el efecto de variedades. 
El coeficiente de variación (C.V) de 7.8% nos indica alta precisión en la determinación de este parámetro 
(Cuadro 1). Estos resultados difieren a lo reportado por Kumara y Bandara (2001), quienes señalan que 
la aplicación de fertilizante nitrogenado incrementó significativamente la concentración de nitrógeno 
foliar en variedades de caña de azúcar, el tratamiento sin aplicación de N redujo esta variable 28 % en 
comparación con el tratamiento con aplicación de 200 kg N ha-1.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
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A pesar de la significancia del ANOVA para el efecto de variedades, la prueba de Tukey indica que las 
concentraciones de nitrógeno foliar son iguales estadísticamente para todas las variedades, con una 
media de 1.79 % N. En la literatura existen diferentes estándares para interpretar las concentraciones 
foliares de N foliar en caña de azúcar, de acuerdo con Halliday y TrenKell (1992) la concentración de N 
se clasifica como adecuada (1.5-1.7% N). En este caso el volteo del cultivo anterior y la incorporación 
de sus residuos, favorecieron el proceso de mineralización de la materia orgánica del suelo con la 
consecuente liberación de N en cantidad suficiente para satisfacer la demanda del cultivo, ya que la 
concentración foliar de N en las tres dosis de N aplicado fue similar, minimizando el efecto de la 
fertilización nitrogenada. 
 
Concentración de fosforo foliar (%). El ANOVA muestra que para el contenido de fosforo foliar (P) no 
hubo diferencia significativa con respecto a la dosis de nitrógeno (N), variedades (V), ni para la 
interacción NxV, como habría de esperarse ya que la dosis de P2O5 aplicada fue igual para todos los 
tratamientos.El coeficiente de variación 14.3 se considera adecuado por tratarse de un experimento bajo 
condiciones de campo (Cuadro 1).  El contenido promedio de fosforo foliar fue de 0.20% el cual, de 
acuerdo con Halliday y TrenKell (1992) es adecuado (0.18-0.22 % P). Estos resultados indican que la 
dosis de fertilizante fosforado para el área de estudio es adecuada (Salgado et al., 2008). 
 
Concentración de potasio foliar (%). Para el caso del potasio foliar (K) el ANOVA muestra diferencia 
altamente significativa para el efecto de variedades y no significativa para el efecto de dosis de N y la 
interacción NxV. El coeficiente de variación de 19.3 indica alta variabilidad en la determinación de esta 
variable (Cuadro 1).El valor promedio del contenido de potasio en hojas de las 10 variedades fue 0.64 
%, considerado como un contenido bajo (Halliday y Trenkell, 1992). Estos resultados indican que la 
dosis de 100 kg K2O ha-1 aplicada no fue suficiente para suplir los requerimientos de este nutriente por 
las variedades de caña de azúcar en estudio, lo cual sugiere revisar la dosis de potasio recomendada 
para el Cambisol del área de abastecimiento del Ingenio Azsuremex. Este suelo presentó un bajo 
contenido de K, 0.12 cmol (+) kg-1 y altas concentraciones de Ca y Mg, lo que podría haber ocasionado 
competencia de absorción de K a nivel radical (Salgado et al., 2010). 
 

 
 

Cuadro 1. Contenido de NPK foliar (%) en 10 variedades de caña de azúcar con diferentes dosis 
de nitrógeno en el Ingenio Azsuremex. 

 Media de variedad 

Variedades N P K 

COLPOS CTMEX 06-039 1.89a 0.22a 0.63ab 
COLPOS CTMEX 06-271 1.74a 0.21a 0.79a 
COLPOS CTMEX 472 1.86a 0.21a 0.62ab 
COLPOS CTMEX 06- 2362 1.70a 0.21a 0.51b 
COLPOS CTMEX 05-0223 1.85a 0.20a 0.80a 
ATEMEX 96-40 1.84a 0.23a 0.64ab 
RD 75 11 1.73a 0.19a 0.64ab 
MEX 69-290 1.78a 0.19a 0.58b 
MEX 68 P23 1.80a 0.20a 0.64ab 
CP 72-1210 1.72a 0.20a 0.55b 

Media dosis (N) 1.79NS 0.2NS 0.64NS 

C.V (%) 7.8 14.3 19.3 
Prob. F:    
Dosis N (N) 0.71 NS 0.18NS 0.17NS 
Variedades (V) 0.05* 0.1NS 0.01** 
Interacción (N*V) 0.97 NS 0.32NS 0.95NS 
DMS (N): 0.08 0.01 0.07 
DMS (V): 0.21 0.04 0.19 

†Medias con la misma literal dentro de la hilera o columna son iguales estadísticamente Tukey (P ≤ 0.05). 

NS: no significativo, * significativo, ** Altamente significativo. 
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Seguimiento de madurez de variedades de caña de azúcar 
De acuerdo a los resultados de los muestreos de grados brix, las variedades CP 72-1210 y 
COLPOSCTMEX 06-271 se consideran de madurez temprana (aunque de acuerdo con la ficha técnica 
de estas variedades son consideradas de madurez media), ya que los valores más altos de grados brix 
los presentaron de diciembre a enero, las variedades restantes se consideran de madurez media 
(coincidiendo con lo descrito en su ficha técnica a excepción de la MEX 67-P-23  que es considerada 
de madurez media-tardía), obteniendo los valores más altos para esta variable en los meses febrero-
marzo (Figura 1). 
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Figura 1. Seguimiento de madurez de variedades de caña de azúcar con diferentes dosis de nitrógeno. 
 
Calidad de jugo de las variedades de caña de azúcar 
En el tratamiento sin aplicación de nitrógeno la variedad MEX 69-290 presentó los valores más altos 
en % sacarosa y pol y los más bajos en cuanto a % fibra y azucares reductores (Cuadro 2), mientras 
que la CP 72-1210, COLPOSCTMEX 05-223 y COLPOSCTMEX 06-271 lo hicieron con 120 kg ha-1 N 
(Cuadro 3) y las demás variedades con la dosis más alta (Cuadro 4).  
 

Cuadro 2. Calidad de jugo de 10 variedades de caña de azúcar sin aplicación de nitrógeno. 

 Calidad de jugo (%) 

Variedades Brix Sacarosa  Pol  A. Reductores  Fibra  

COLPOSCTMEX 06-039 16.81 14.19 16.5 0.414 13.73 

COLPOSCTMEX 06-271 14.8 13.1 15.2 0.437 13.73 

COLPOSCTMEX 472 11.78 10.42 12.04 0.562 13.55 

COLPOSCTMEX 06-2362 10.75 10.05 11.62 0.544 14 

COLPOSCTMEX 05-223 14.79 13.8 16.02 0.424 13.83 

ATEMEX 96-40 15.49 14.35 16.64 0.327 13.18 

RD 75-11 16.48 13.64 15.86 0.518 13.7 

MEX 69-290 19.54 17.43 20.3 0.263 13.08 

MEX 68-P23 17.3 15.8 18.2 0.336 14 

CP 72-1210 14.8 12.43 14.42 0.545 13.75 
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Cuadro 3. Calidad de jugo de 10 variedades de caña de azúcar con 120 kg N ha-1. 

 Calidad de jugo (%) 

Variedades Brix Sacarosa  Pol  A. Reductores  Fibra  

COLPOSCTMEX 06-039 14.8 13.15 15.26 0.437 13.68 

COLPOSCTMEX 06-271 16.47 14.81 17.22 0.35 13.83 

COLPOSCTMEX 472 14.11 12.62 14.64 0.487 13.98 

COLPOSCTMEX 06-2362 14.48 13.54 15.68 0.438 13.33 

COLPOSCTMEX 05-223 15.8 14.63 17 0.373 13.75 

ATEMEX 96-40 16.49 14.08 16.36 0.437 13.5 

RD 75-11 15.46 13.22 15.36 0.437 13.83 

MEX 69-290 14.8 13.79 16 0.427 13.75 

MEX 68-P23 17.81 16.65 19.4 0.373 14 

CP 72-1210 17.15 15.13 17.6 0.366 13.78 

 
 

Cuadro 4. Calidad de jugo de 10 variedades de caña de azúcar con 180 kg N ha-1. 

 Calidad de jugo (%) 

Variedades Brix Sacarosa Pol A. Reductores Fibra 

COLPOSCTMEX 06-039 16.13 13.9 16.16 0.467 13.88 

COLPOSCTMEX 06-271 12.78 10.92 12.64 0.424 13.7 

COLPOSCTMEX 472 15.46 13.34 15.5 0.524 13.9 

COLPOSCTMEX 06-2362 16.13 14.79 17.2 0.517 13.98 

COLPOSCTMEX 05-223 14.79 13.2 15.32 0.403 13.8 

ATEMEX 96-40 15.8 14.63 17 0.296 13.8 

RD 75-11 18.53 16.76 19.5 0.253 13.15 

MEX 69-290 17.86 15.99 18.58 0.367 13.1 

MEX 68-P23 16.8 14.95 17.4 0.299 13.98 

CP 72-1210 12.11 10.79 12.48 0.518 13.6 

 
 
Rendimiento (TCH) 
De acuerdo con el análisis de varianza, existe diferencia altamente significativa para esta variable con 
respecto a las dosis de nitrógeno (N), variedad (V) y la interacción NxV. La dosis de N con la que se 
obtuvo el mayor rendimiento fue 180 kg N ha-1. La variedad COLPOSCTMEX 05-223fue la que obtuvo 
el rendimiento más alto, seguida de la RD 75-11, mientras que la MEX 69-290 y COLPOSCTMEX 06-
271 presentaron el rendimiento más bajo. Con respecto a la interacción NxV, 9 de las 10 variedades en 
estudio obtuvieron el rendimiento (TCH) más alto con la con la dosis más alta de N, solamente la MEX 
69-290 mostró mayor rendimiento con 120 kg N ha-1. 8 de las 10 variedades presentaron aumentos en 
rendimiento conforme se aumentó la dosis de N aplicada (Cuadro 5), estos resultados son similares a 
los obtenidos por Forteset al. (2013), quienes concluyeron que la fertilización nitrogenada promovió 
aumentos en TCH durante el ciclo plantilla y socas 1-3, así como en el acumulado de los 4 ciclos de 
cultivo. 
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Cuadro 5. Rendimiento (TCH) de 10 variedades de caña de azúcar con diferentes dosis de 
nitrógeno en el Ingenio Azsuremex. 

 Dosis N (kg ha-1)  

Variedades  0 120 180 Media variedad 

COLPOS CTMEX 06-039 95 92.3 123.3 103.5cd 

COLPOS CTMEX 06-271 82.8 86.5   91.2 86.8e 

COLPOS CTMEX 472 101.3 109.1 120.6 110.3bcd 

COLPOS CTMEX 06- 2362 93.6 100.3 112.8 102.2cd 

COLPOS CTMEX 05-0223 104.3 126.9   153 128a 

ATEMEX 96-40 101.8 111.9   121.9 111.9bc 

RD 75 11 101.5 124.2 133.3 119.7ab 

MEX 69-290 70.7 93.2 88.2 84.1e 

MEX 68 P23 103 108.7 129.2 113.6bc 

CP 72-1210 85.3 101.1 106.2 97.5de 

Media dosis (N) 93.6c 105.4b 118a 105.8 

C.V (%) 8.3    

Prob. F:     

Dosis N (N) 0.01**    

Variedades (V) 0.01**    

Interacción (N*V) 0.02**    

DMS (N): 5.4    

DMS (V): 13.6       

†Medias con la misma literal dentro de la hilera o columna son iguales estadísticamente Tukey (P ≤ 0.05). ** 

Altamente significativo. 
 
CONCLUSIONES 
 
No se encontró diferencia significativa para la concentración de nitrógeno foliar con respecto a el efecto 
de las dosis de nitrógeno, ni la interacción nitrógeno por variedad. 
De acuerdo con el análisis de varianza existe diferencia altamente significativa para el rendimiento con 
respecto a las dosis de nitrógeno, las variedades y la interacción nitrógeno por variedad. 
La variedad COLPOSCTMEX 05-223 obtuvo el rendimiento más alto; mientras que la MEX 69-290 y 
COLPOSCTMEX 06-271 presentaron el más bajo, siendo 180 kg N ha-1, la dosis con la que se obtuvo 
el mayor rendimiento. 
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COMPORTAMIENTO Y TASA DE CRECIMIENTO DE Hirsutella sp. EN RELACION CON 
Diaphorina citriEN UNA PLANTACION DE LIMON PERSA DE HUIMANGUILLO TABASCO 
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RESUMEN 
 
La enfermedad del Huanglongbing (HLB), es transmitida por el insecto D. citri, el cual causa daños en 
sus diferentes etapas de crecimiento. El estado de Tabasco cuenta con más de 15 mil hectáreas 
establecidas de cítricos, principalmente de limón persa. En el control biológico el uso de depredadores 
y hongos entomopatógenos es una de las prácticas utilizadas como alternativas para la disminución del 
uso de agentes químicos en la agricultura. El género Hirsutellaspp.es un hongo entomopatógeno que 
parasita a D. citri, incrementado su actividad cuando existen altas tasas de humedad relativa. El objetivo 
de esta investigación es determinar la época de mayor incidencia de Hirsutella citriformis, durante un 
lapso de tiempo en la zona citricola del municipio de Huimanguillo y su correlación con las condiciones 
meteorológicas. Se realizaron muestreos en una plantación de limón persa, ubicado en las coordenadas 
geográficas 17.71174 LN y -93.50876. LW.  Los muestreos fueron quincenales colectando insectos 
parasitados y no parasitados. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de fitopatología del 
INIFAP, campo experimental Huimanguillo. Se inoculó a partir de insectos parasitados en medio de 
cultivo PDA y PDA acidificado, la caracterización del hongo se llevó a cabo en base a estructuras y 
características de crecimiento.  D. citri se presentó durante toda la época de muestreos realizados, 
principalmentede abril a julio de 2014, sin embargo la presencia de adultos parasitados por Hirsutella 
spp. inició en el mes de julio decreciendo hasta el mes de enero, concordando con las condiciones de 
alta humedad relativa(r=0.72243,  P=0.01828) y precipitación (r=0.66009) (P=0.03779). Las cepas 
inoculadas en cajas petri presentaron conidios septados, con base gruesa, micelio desarrollado con 
diámetros de 1.6 a 3.1 mm, lo cual corresponde a las características delgenero Hirsutella spp.  
 
Palabras clave: Hirsutella spp, Entomopatógeno, Huanglongbing. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La citricultura en México es una de las actividades socioeconómicas más importantes, por lo que cuenta 
con una superficie establecida de  546, 406.71 has. El estado de Tabasco cuenta con una superficie 
establecida de 15,547.5 ha. La producción estatal  de cítricos es de 166,339 t. (SIAP, 2013); de la cual 
el 95% se encuentra en el municipio de Huimanguillo (SIAP, 2013).  La enfermedad llamada 
“Huanglongbing” o enverdecimiento (greening) es considerada la enfermedad más letal de los cítricos 
en el mundo, ya que una vez infectada la planta no existe cura. Esta es causada por la bacteria 
Candidatus Liberibacter  spp, y está limitada al floema de la planta (Jagoueix et al., 1994y Bové, 2006).  
Existen varias especies reportadas distribuidas en diferentes continentes; para el caso de México, se 
encuentra la especie Liberibacter Asiaticus, y está presente en 16 de los 24 estados productores. 
Detectada por primera vez en Yucatán, en el municipio de Tizimín, en 2009. (NAAPO, 2008).En Tabasco 
fue detectada en 2012 en áreas de traspatio del municipio de Tenosique (SENASICA, 2014).  

mailto:sumano.dante@inifap.gob.mx
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El insecto Diaphorina citri (Hemiptera: Psyllidae), conocido como Psílido asiático de los cítricos (PAC), 
es el vector de la enfermedad del Huanglongbing (HLB) en México. Detectado en el 2002, se encuentra 
diseminado en las principales zonas citrícolas del país (López- Arroyo et al., 2003). Se alimenta 
principalmente de brotes jóvenes, succionando la savia de las hojas. Los adultos ovipositan en las hojas, 
las ninfas se alimentan de las yemas apicales afectando el crecimiento. (Halbert y Manjunath, 2004). 
Para el control del insecto, se han llevado a cabo diversas prácticas de control, una de ellas es el control 
biológico, a través del manejo de las poblaciones con enemigos naturales como depredadores, 
parasitoides y hongos entomopatógenos (Cabrera-Mireles et al., 2010, Sánchez-González et al., 2010  
y  Sánchez, 2010).  
 
Algunos géneros de hongos entomopatógenos que se han sido reportados como patógenos de 
Diaphorina citri son: Isaria fumosoroseae, Beauveria bassiana e Hirsutella citriformis (Pérez-González 
et al., 2012; Subandiyah et al., 2000; Étienne et al., 2001; Meyer et al., 2007), este último reportado para 
el estado de Tabasco en condiciones in situ y laboratorio (Pérez-González et al., 2014 y 2012). El 
desarrollo de hongos entomopatógenos es afectado de manera positiva cuando la humedad relativa se 
encuentra por encima del 80% (González-Cárdenas, 2010). 
 
El uso de estos hongos en combinación con prácticas  culturales ha dado buenos resultados en el 
manejo del psílido asiático de los cítricos.  
 
OBJETIVO 
 
El objetivo de esta investigación es determinar la época de mayor incidencia de Hirsutella citriformis, 
durante un lapso de tiempo en la zona citricola del municipio de Huimanguillo, y su correlación con las 
condiciones meteorológicas.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La investigación se llevó a en el  municipio de Huimanguillo, durante los meses de abril de 2014 a enero 
de 2015, en la zona predomina un clima cálido Húmedo (Af),con altitud promedio de 40 msnm, una 
precipitación anual de 2,290.3 mm (INAFED,2010). Se seleccionó una plantación de limón persa 
(Citruslatifolia Tanaka) en base al padrón de productores del sistema producto cítricos, con una de edad 
de ocho años, la cual se encuentra ubicada en las coordenadas geográficas 17.71174 LN y -93.50876. 
LO. Figura 1. 

 
Figura 1.Ubicación de zona de estudio en el Municipio de Huimanguillo 

Se llevaron a cabo muestreos quincenales; el área de muestreo correspondió a diez árboles al azar, 
cada árbol se dividió en sectores en base a los puntos cardinales (Norte, Sur, Este y Oeste).  En cada 
sector se buscó de manera visual y se tomaron los promedios por mes de números de insectos 
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encontrados y parasitados. Se colectaron muestras completas (hoja-insecto-parasitado), con presencia 
de sinemas. Figura 2. Se colocaron en bolsas resellables y se trasladaron al Laboratorio de Fitopatología 
del INIFAP, Campo Experimental Huimanguillo. Se realizaron correlaciones de Pearson para comparar 
la relación de adultos parasitados en relación a las condiciones meteorológicas. 
 
Para los aislamientos de las cepas, se tomaron los insectos parasitados, y se pusieron en una caja Petri. 
Se tomó una aguja esterilizada a la flama y se te tomo una fracción muy pequeña y se colocó en caja 
Petri con medio de cultivo papa dextrosa agar (PDA),y se pusieron en una incubadora a una temperatura 
de 27 °C +- 2 durante 48-72-96 horas.Posteriormente, a partir de las cepas aisladas, se vuelven a 
sembrar en medio PDA acidificado, PDA: 200 µL de ácido láctico al 85 %, el cual es añadido antes de 
verter en las cajas petri (Sánchez-Garcia et al., 2006), para volver a ser incubadas a la temperatura 
anterior, durante 48-72-96 horas. 
 
Para la caracterización, se tomaron pequeñas muestras con un estilete esterilizado a la flama, 
colocando pequeñas fracciones en un portaobjetos, al cual se le añade unas gotas de lactofenol azul 
como colorante, y se coloca un cubre objetos. Se observa en el microscopio las estructuras   para 
analizar morfología, características de crecimiento (Samson et al., 1980 y  Humber, 1998). Los datos de 
temperatura y humedad relativa se tomaron con un equipo Data Logger  MIC Meter, los datos de 
temperatura fueron proporcionados por la estación Meteorológica del INIFAP. El análisis estadístico se 
llevó a cabo con el paquete estadístico R. Commander 2.10.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.Insectos parasitados en hoja con presencia de sinemas. 
 

 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El insecto D. citri se presentó durante toda la época de muestreos realizados.El mayor número de 
adultos encontrados se presentó en los meses de Abril a Julio de 2014, lo cual concuerda con lo 
mencionado por González-Cárdenas (2010), en relación a los adultos parasitados a partir del mes de 
julio se observa un incremento importante, el cual tiende a disminuir hasta finales del mes de enero de 
2015. Cuadro 1.   
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Cuadro 1. Tasa de infección de Hirsutella spp., sobre adultos de D. citri 
 
Al realizar las correlaciones de Pearson y toman como referencia la interpretación de Bisquerra (2004), 
la humedad relativa presenta una correlación alta en relación a la tasa de infección de Hirsutella spp. 
en adultos de D. citri(r=0.72243,  P=0.01828), específicamente en los meses de julio a enero, esto 
concuerda con Subandiyah, et al.,  2000, y Aubert (1987) donde mencionan que las tasas de mortalidad 
de Hirsutella en la parte sur de Asia son favorecidos por humedad relativa mayor del 80 %. De la misma 
forma la precipitación señala una correlaciónalta con la aparición de adultos parasitados (r=0.66009) 
(P=0.03779), debido a que al iniciar el temporal de lluvias la humedad relativa tiende a subir en la zona 
geográfica de estudio. Para el caso de la temperatura se encontró una correlación negativa (r=-0.01025, 
P=0.97760, por lo que se infiere que al disminuir la temperatura favorece la tasa de crecimiento del 
hongo, combinado con el comportamiento de los otros factores climatológicos (precipitación y humedad 
relativa). 
 
En cuanto a la descripción morfológica, las cepas inoculadas en medio PDA acidificado presentaron 
conidios septados, con base gruesa, lo cual es similar a lo mencionado por Humber (1998). El micelio 
desarrollado en cajas petri se desarrolla de manera simple, con diámetros de 1.6 a 3.1 mm, lo cual 
corresponde a las características propias delgenero Hirsutella sp. McCoy (1981). Cabrera et al., (2007), 
mencionan que la observación detallada de las estructuras dificulta la identificación hasta nivel especie 
por medios convencionales, situación similar a esta investigación.  
El color de las cepas inoculadas en las cajas petri presentaron un color grisáceo a oscuro pardo, 
presenta una masa micelial abundante. Figura 3.  
 

 

Figura 3. Crecimiento de Hirsutellaspp. en Laboratorio 

0

10

20

30

40

50

60

70
adultos

adultos parasitados



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

490 
 

CONCLUSIONES 

El insecto D. Citri estuvo presente durante todo el estudio, la mayor presencia en los meses de abril a 
julio de 2014. 
 
Las cepas inoculadas en laboratorio corresponden al género Hirsutella spp. 
La tasa de infección de Hirsutella spp., sobre adultos de D. citri fue mayor durante los meses de julio a 
enero, coincidiendo con los meses donde prevaleció una humedad relativa mayor del 80% y durante el 
inicio del temporal de lluvias. 
 
LITERATURA CITADA 

Bisquerra, R. (2004) Metodología de la Investigación Educativa. Madrid: La Muralla, S.A. 
Bové, J. (2006) Huanglongbing a destructive, newly-emerging, century-old disease of citrus. J. Plant-

Pathol. 88. 7-37. 
Cabrera-Mireles, H., F. D. Murillo-Cuevas, J. A. Villanueva-Jiménez, U. A. Díaz-Zorrilla, y S. Cerezo-

Aparicio (2010) Enemigos naturales de Diaphorina citri (Hemiptera: psyllidae) en la región centro 
de Veracruz. En: Memoria del 1er Simposio Nacional sobre Investigación para el Manejo del 
Psílido Asiático de los Críticos y el Huanglongbing en México – 2010. Monterrey, N.L., Méx. p. 
46-53. 

Cabrera, C. R. I.; Hernández, E.D; López, A. A; González, H. C; Domínguez, R. D. (2007) 
CARACTERIZACIÓN E IMPORTANCIA DEL COMPLEJO DE HONGOS QUE REGULAN LAS 
POBLACIONES DE TOUMEYELLA CUBENSIS (HEMIPTERA: LECANIDAE) EN CÍTRICOS 
Fitosanidad, 11(4).  23-29 pp. 

Casique-Valdes, R., A.Y. Reyes-Martínez, S.R. Sánchez-Peña, M.J. Bidochka and J.I. López-Arroyo 
(2011) Pathogenicity of Hirsutella citriformis (Ascomycota: Cordycipitaceae) to Diaphorina citri 
(Hemiptera: Psyllidae) and Bactericera cockerelli (Hemiptera: Triozidae). Florida Entomologist 
94:703-705. 

Étienne, J., S. Quilici, D. Marival, A. Franck. 2001. Biological control of Diaphorina citri (Hemiptera: 
Psyllidae) in Guadeloupe by imported Tamarixia radiata (Hymenoptera: Eulophidae). Fruits 
56:307-315. 

González-Cárdenas, J. C; Castellanos, S. I. E; Jan, Fucikovsky, Z. L. J; López, H. M; Sánchez, R. G; 
Elorza, M. P. (2010) Dinámica de población y tasa de infección de D. citri al hongo Hirsutella 
citriformis en Citrus sinensis en Tuxpan, Veracruz, México.Memoria.  2° Encuentro Internacional 
de Investigación en Cítricos. Martínez de la Torre, Veracruz. Agosto 2010. 

Halbert, E. S y L. K. Manjunath (2004) Asian citrus psyllids (Stenorrhyncha: Psyllidae) and greening 
disease of citrus: A literature review and assessment of risk in Florida. Florida Entomologist, 
98:387-396. 

Humber, R. A., (1998) Entomopathogenic fungal identification. USDA-ARS Plant protection research unit 
US plant, Soil & Nutrition Laboratory. Tower Road, Ithaca, NY. 32 pp.  

López-Arroyo, J. I; Loera, G. M.A; Reyes, R. M; Rocha, P. M. A. (2003) Estado actual de las plagas 
potenciales de los cítricos en México ¿Es la oportunidad para el uso de depredadores?, pp. 249-
263. In: R. Alatorre y V. Sandoval (Ed). Memorias del XIV Curso Nacional de control Biológico. 
Sociedad mexicana de control biológico. Nov 2005. 

McCoy, C.W. (1981) Pest control by the fungus Hirsutella thompsonii pp 449-512. In: Burges H.D. (Ed) 
Academic Press, London. Microbial control of pest and Plant diseases. 1970-1980. 

Pérez-González, O.; Maldonado-Blanco, M. G.; Torres-Acosta, R. I.; Rodríguez-Guerra, R.; Elías-
Santos, M.; Sandoval-Coronado, C. F. (2014) Morphological characterization of Hirsutella 
citriformis Speare Mexican isolates and evaluation against Diaphorina citri Kuwayama 
(Hemiptera: Psyllidae). Journal of Citrus Pathology, 1(1).  iocv_journalcitruspathology_25085. 
Retrieved from: https://escholarship.org/uc/item/548158dd 

Pérez-González, O.; Rodríguez-Villareal, R.A.; Rodríguez-Guerra, R.; López-Arroyo, J.I.; Elías-Santos, 
M.; Maldonado-Blanco, M.G. (2012) Caracterización de cepas de Hirsutella aisladas de 
Diaphorina citri Kuwayama de diferentes estados de México. En: Memoria 3° Simposio Nacional 
sobre investigación para el manejo del Psílido asiático de los cítricos y el Huanglongbing en 
México-2012. 323-331 pp.  

https://escholarship.org/uc/item/548158dd


 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

491 
 

Samson, R. A; McCoy, C.W y O´Donnell, K.L. (1980) Taxonomy of the acarine parasite Hirsutella 
thompsonii. Mycologia 72:359–377. 

Sánchez, B. M. (2010) Biología, ecología y control de Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: 
Psyllidae). Tesis de Doctorado. Colegio de Postgraduados. Montecillo, Texcoco, Edo. de 
México. 48 p 

Sánchez-Garcia, B. M; González-Flores, F; Pons-Hernández, J.L; Acosta-Gallegos, J. A; Cabral-Enciso, 
M; Fraire-Velázquez, S; Simpson, J; Rodríguez-Guerra, R. (2006) Fusarium lateritium: nuevo 
patógeno de la raíz del frijol en México. Agricultura Técnica. Méxicana32:251-257.  

Sánchez-González, J. A., A. Zamora-Cruz, y H. C. Arredondo-Bernal (2010) Producción masiva de 
Tamarixia radiata Waterston (Hymenoptera: Eulophidae), parasitoide del psílido asiático de los 
cítricos: una propuesta en desarrollo. En: Memoria del 1er Simposio Nacional sobre 
Investigación para el Manejo del Psílido Asiático de los Críticos y el Huanglongbing en México 
– 2010. Monterrey, N.L., Méx. p. 46-53. 

Subandiyah, S., N. Nikon, H. Sato, F. Wagiman, S. Tsuyumu and T. Fakatsu (2000) Isolation and 
characterizationof two entomopathogenic fungi attacking Diaphorina citri (Homoptera, 
Psilloidea) in Indonesia. Mycoscience 41:509-513. 

 
Referencias informáticas 
INAFED (2010) Enciclopedia de los municipios de México. Instituto Nacional para el Federalismo y 

Desarrollo municipal. Gobierno del estado de Tabasco, Secretaria de Gobernación, México. En: 
http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM27tabasco/index.html Revisado en febrero de 
2015. 

NAPPO (North American Plant Protection Organization’s) (2008) Detección de Huanglongbing 
(Candidatus Liberibacter asiaticus) en el municipio de Tizimín, Yucatán, México. En 
http://www.pestalert.org/espanol/oprDetail.cfm?oprID=3 84&keyword=Huanglongbing 

SENASICA (servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria) (2014) Informe 
Mensual de la campaña de Huanglongbing de los cítricos en Mexico. (En línea) 
http://www.senasica.gob.mx/?doc=26771  Revisado en diciembre de 2014. 

SIAP-SAGARPA. (2013) Servicio de información agroalimentaria y pesca. Secretaria de Agricultura, 
Ganadería, Desarrollo rural, Pesca y Alimentación. Anuario estadístico de la producción 
agrícola. (En línea) http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-cultivo/ 
Revisado Diciembre de  2014. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM27tabasco/index.html
http://www.senasica.gob.mx/?doc=26771
http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-cultivo/


 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

492 
 

CARACTERÍSTICAS DE UNA SELECCIÓN DE ACCESIONES DE SARAMUYO (Annona 
squamosa Lin.) DEL BANCO DE GERMOPLASMA DE SITIO EXPERIMENTAL UXMAL. 

 
FEATURES A SELECTION OF ACCESSIONS SUGAR APPLE (Annona squamosa Lin.) 

GENEBANK UXMAL EXPERIMENTAL SITE 
T-68 

Burgos D JA 1*, Santamaría BF1,  May LC. 
 

1Campo Experimental Mocochá. INIFAP, km. 24 carretera antigua Mérida-Motul, Mocochá, Yucatán. 
México C. P. 97454. Tel. 01 986 107 08 16, e-mail: burgos.abraham@inifap.gob.mx *. 
 
RESUMEN 
 
Se evaluaron las características morfológica y de calidad del fruto de una selección de accesiones de 
saramuyo provenientes del banco de germoplasma del INIFAP localizado actualmente el SE Uxmal en 
el  sur-poniente del estado de Yucatán. Midiendo los parámetros: peso, color, tamaño y grados Brix. 
Evaluando 8 accesiones; 4 de ellas de color verde y las otras de color verde/crema, verde/rosa y morado 
de Para la caracterización de las accesiones se realizó una evaluación de las características 
fisicoquímicas. El peso se determinó con una balanza  digital. El color de la cáscara y de la pulpa con 
un colorímetro Minolta CR-400. La firmeza del fruto se determinó con un analizador de textura TAPlus. 
Las 4 accesiones con frutos de color verde presentan una firmeza arriba de 13N con un ángulo de tono 
de escamas  de 104 y 107 grados, y es la accesión 64 la sobresalientes con un peso de 632 gramos y 
la mayor firmeza 20.7.las 4 accesiones de color verde/crema, verde/rosa y morado tienen menor firmeza 
que todas las demás, independientemente del color de la cascara todas las accesiones estuvieron por 
arriba de los 20 grados Brix. Todas alas accesiones son arboles de tamaño intermedio con una altura 
de 3 a 5 metros de altura y 3 a 4 metros sobre la copa. Los frutos verdes presentaron tamaño mediano 
y los frutos de color morado con tonos rosa y crema fueron frutos más grandes 
  
Palabras clave: Annona squamosa, germoplasma.     
 
INTRODUCCIÓN 
 
El saramuyo (Annona squamosa L.) es un frutal tropical común en México. Dentro del grupo de las 
anonáceas los frutos de saramuyo son los más dulces y con mayor contenido de vitamina C (FAO, 
1990).  
Esta especie es originaria de Centroamérica y las Antillas, (González, 1984; León, 1989).En México se 
distribuye desde Michoacán hasta la península de Yucatán (Salazar et al., 2010) la producción es a 
base de plantaciones con materiales nativos, en huertos familiares y su comercialización se distribuye  
a  nivel regional (Palacios y Cano, 1997). En 2013, se registraron 45 has de saramuyo en Yucatán, de 
la cuales se obtuvo una producción de cerca de 434 ton procedentes de los municipios de Akil, Dzan, 
Maní y Oxkutzcab (SIAP, 2015). El INIFAP Cuenta con un banco de germoplasma establecido en el  
2008 en el Sitio Experimental Uxmal localizado en el sur–poniente del estado de Yucatán el cual inicio 
su producción en el año 2011 y hasta el momento se cuenta con el mismo. Es de gran importancia el 
conocimiento de las características fisicoquímicas  y morfológicas de los materiales para poder observar 
cómo se adaptan a las condiciones ambientales de la región y de esta manera determinar cuáles de las 
accesiones pueden ser consideradas para su producción comercial o multiplicación en un programa de 
mejoramiento genético. El objetivo de trabajo es evaluar el comportamiento de las accesiones y 
determinar las sobresalientes para su futura multiplicación y producción. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Las características morfológicas se determinaron de acuerdo a la altura de la planta, diámetro de la 
copa, tipo de hojas, tipo de flores, tamaño del fruto. 
De  las 13 accesiones del banco de germoplasma  del SE Uxmal 9 de ellas son  de color verde y 4 de 
otro color. De las 9 accesiones de color verde se seleccionaron  4 que tuvieron mayor tamaño, para 

mailto:burgos.abraham@inifap.gob.mx
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compararlas con las 4 de otro  color. Se evalúo el peso de fruto, color, la firmeza y los grados Brix. El 
peso se mido con una balanza digital Velab Modelo ES-5000H de 0.1 gramos de precisión.  El color se 
determinó con un colorímetro de triestímulo por reflectancia Minolta modelo CR- 400, los datos se 
reportarán en valores L* (luminosidad de color), a* (disposición entre magenta y verde), b* (disposición 
entre azul y amarillo) de la escala CIELAB (McGuire, 1992). Con estos valores se calculó el ángulo del 
tono y la saturación del color. . La firmeza del fruto se evaluó con un analizador de textura universal 
TAPLUS (Lloyd instruments) con un disco de plástico de 3 pulgadas de diámetro (7.62 cm), la cual 
comprime el fruto 5 mm a una velocidad constante de 50 mm por minuto. Los resultados se reportan en 
newtons (N). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Todas las accesiones evaluadas presentan arboles de tamaño intermedio (de 3 a 5 metros de altura y 
de 3 a 4 m de diámetro de copa. El tallo presenta color gris claro o también lo podemos encontrar de 
color oscuro. El tallo ramifica con dos a tres ramas cerca de la base del tallo, las ramas generalmente 
son pubescentes, las hojas de son sencillas de forma elíptica o lanceolada con un margen liso de forma 
aguda en la base y el ápice las hojas jóvenes son de color verde claro y las hojas maduras son de color 
verde o verde oscuro. Las flores son hermafroditas, por lo general solitarias aunque pueden crecer en 
grupos de dos a cuatro, de color verde en la parte externa y crema en la parte interna. Los frutos so Los 
frutos son cordados o cordado-alargados generalmente son de color verde pero hay frutos de color 
morado y con tonos de color rosa o crema en la región localizada entre las brácteas. Los frutos de color 
verde evaluados presentaron un tamaño mediano, fueron los de color morado, los rosa y crema que 
tuvieron mayor tamaño. La pulpa es dulce y aromática, de color blanco amarillento con textura 
ligeramente granular con tendencia a la oxidación rápida. Las semillas son de color café, oblongas y 
lustrosas, miden de 12.2 a 16.3 mm de longitud. 
 
De las accesiones evaluadas de color verde y otro color, las 4 que producen frutos con cáscara de color 
verde en las escamas presentando ángulo del tono entre 104  y 107 grados y con saturación del color 
entre 26 y 34 valores (Cuadro 1).  De estas accesiones sobre sale la accesión 64 con peso de 630 
gramos y firmeza de 20.7 N. En cuanto a la firmeza de los frutos fue muy variable, la mayoría estuvo a 
13N en promedio, fue la accesión 105 que obtuvo la menor firmeza  con 11.6N en relación con la 
accesión 64 que fue la de mayor firmeza, 20.7N  y también de tamaño y peso 632 gramos  una diferencia 
entre las  demás accesiones de color verde que presentaron tamaños intermedios. 
Todas las accesiones de color verde tuvieron más de 20 grados Brix  (Cuadro 1).  Valores similares 
reportados por Bolívar-Fernández (2009) considerando así un fruto muy dulce para su consumo.    

Cuadro 1: Características de fruto de 4 accesiones de saramuyo con fruto de color verde    

Accesión Color del 
fruto 

Peso del 
fruto 
   (g) 

Angulo de 
tono de 
las 
escamas 

L*  de 
escamas 

Saturación 
color en 
escamas 

oBrix Firmeza 
    (N) 

64 Verde 632 104 44 26 21.8 20.7 
86 Verde 304 106 58 30 21.5 13.1 
125 Verde 236 107 62 34 22.3 12.9 
105 Verde 195 107 65 31 23.6 11.6 

 
En la evaluación de las accesiones de otro color la accesión  73 con escamas verdes con espacios entre 
ellas de color rosado resulto ser la de mayor  en peso con 458 gramos con una firmeza con 3.7N en 
relación con la accesión 43 que fue la de menor  peso pero la de mayor firmeza 13.1N (Cuadro 2). Las  
accesiones con escamas de color morado fueron la 52 y 32 que contaron con mayor firmeza que las 
accesiones con escamas verdes aunque con menor peso que  la accesión 73 (Cuadro 2). 
En términos generales, estas accesiones tuvieron frutos de menor firmeza que las accesiones con fruto 
de color verde, en particular las accesiones 43 y 73 que presentaron valores muy bajos de firmeza (entre 
3.7 y 4.4 N).  
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Las 8 accesiones evaluadas  tuvieron más de 20 o Brix  (Cuadro 1 y 2).  Valores similares reportados 
por Bolívar-Fernández (2009).     
 
Cuadro 2: Características de fruto de 4 accesiones de saramuyo con fruto de color verde/crema, 
verde/rosa y morado.   

Accesión Color del 
fruto 

Peso del 
fruto 
   (g) 

Angulo de 
tono de 
las 
escamas 

L*  de 
escamas 

Saturación 
color en 
escamas 

oBrix Firmeza 
    (N) 

73 Verde/ 
rosa 

458 91/72 57/53 31/24 21.8 3.7 

43 Verde/cre
ma 

164 103/91 61/49 33/22 23.5 13.1 

52 Morado  285 24/9 48/44 17/15 22.3 12.9 
32 Morado  169 43/22 45/44 31 23.6 11.6 

 
 
CONCLUSIONES 
 
De  las accesiones de color verde que se seleccionaron para la evaluación, fue la 64 que produjo frutos 
de gran tamaño en comparación con todas las demás accesiones incluyendo las de otro color también 
fue la accesión que presento el fruto de mayor  peso y mayor firmeza.  
 
Todas las accesiones de color verde presentan ángulos de tono de escamas de 104 y 107 grados. 
 
En las accesiones de otro color fue la accesión 73 que obtuvo el mayor peso aunque la firmeza fue 
menor entre ellas y también en las de color verde. 
 
Todas las accesiones estuvieron arriba de los 20 grados Brix independientemente del color de la 
cascara. 
 
Todos los frutos evaluados fueron provenientes de árboles con una altura entre 3 a 5 metros y de 3 a 4 
metros en la copa. 
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CAPACIDAD PRODUCTIVA DE NUEVAS VARIEDADES DE CAÑA DE AZÚCAR EVALUADAS 
PARA ETANOL EN LOS CICLOS PLANTILLA Y SOCA EN SUELOS VERTISOLES DE QUINTANA 

ROO, MÉXICO. 
 

PRODUCTIVE CAPACITY OF NEW SUGARCANE VARIETIES EVALUATED FOR ETHANOL IN 
PLANT-RATOON CROP CYCLE IN VERTISOLS OF QUINTANA ROO, MEXICO 
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García Sandoval José Ángel*1, Cervantes Preciado Jeovani2, Zapata Buenfil Gonzálo3. 

 
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) 

 
 
RESUMEN 
 
Cuando se depende productivamente de sólo dos variedades, la estrategia de introducir y evaluar 
variedades e híbridos con importante avance generacional, resulta la mejor opción para seleccionar 
nuevas variedades en Quintana Roo. El objetivo fue evaluar nuevas variedades de caña de azúcar con 
alto rendimiento de azúcares totales en suelos con limitado drenaje superficial e interno del sur de la 
entidad. El ensayo fue establecido en el Campo Experimental Chetumal e incluyó 22 variedades que 
son parte del recurso genético de caña de nuestro instituto. La parcela experimental estuvo constituida 
por cuatro surcos de 8 metros de longitud (51.2 m2) y los tratamientos distribuidos en un diseño de 
bloques al azar con tres repeticiones. El ciclo plantilla se cortó a los 13.1 meses de siembra y el ciclo 
soca a13.6 meses de la plantilla. Se determinó ANOVA para rendimiento de campo en ciclo plantilla y 
soca, además, peso de tallo y tallos por hectárea. El rendimiento acumulado y promedio expresaron 
diferencias (P≤0.01). En rendimiento acumulado se ubicó a la variedad ColMex 05-488 como la más 
productiva y a la variedad ColMex 05-207 con la capacidad más baja, habiendo una brecha entre ellas 
de 124 t ha-1. En promedio destacan las variedades ColMex 05-448 y ColMex 05-520-C4, ya que se 
clasificaron dentro de las mejores tres tanto en plantilla como en soca. En las variables de peso de tallo 
y # de tallos/ha no hubo diferencias (P≥0.05) entre las variedades experimentales. Las variedades para 
seguimiento en peso de tallo fueron cinco o el 22 % (5, 22, 10, 6 y 15) que rebasaron 1.42 kilogramos; 
en tanto, para la cantidad de tallos por hectárea, sobresalieron las variedades 2, 4, 14, 12 y 1 con una 
producción superior a 85 mil tallos. En azúcares totales, con valores arriba del 18 %, quedaron como 
mejores las variedades 1, 2, 4, 5, 7, 11, 20 y 22; las cuales, además sobrepasaron a la testigo local.    
  
Palabras clave. Caña de azúcar, variedades, Vertisoles, rendimiento. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La región cañera está enclavada en el Sur de Quintana Roo, específicamente el Municipio de Othón P. 
Blanco y reportó una superficie cosechada de 26,149 hectáreas y 1.49 millones de caña procesada 
durante la zafra 2013-2014 (SIAP, 2015). 
Ante la falta de un programa de mejoramiento genético consolidado en la entidad, introducir y evaluar 
variedades e híbridos con importante avance generacional es la mejor opción para reducir 
significativamente el tiempo de selección de nuevas variedades. Además, el tiempo apremia cuando se 
depende productivamente de sólo dos variedades (Mex 69-290 y CP 72-2086), es el caso de Quintana 
Roo. 
Importante señalar que las variedades en prueba manifestaron un potencial productivo de campo que 
superaron las 115 y 102 t ha-1 promedio durante el ciclo plantilla y soca (García et al., 2013 y García et 
al., 2014); además, algunas de ellas alcanzaron hasta 10.6 t ha-1 de alcohol (Cervantes et al., 2013); 
razones que justificaron continuar su evaluación. 
 
OBJETIVO  
 
Evaluar nuevas variedades de caña de azúcar con alto rendimiento de azúcares totales en suelos con 
limitado drenaje superficial e interno del sur de Quintana Roo. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El ensayo fue establecido dentro de las instalaciones del INIFAP Campo Experimental Chetumal, donde 
predominan los suelos clasificados como Vertisoles gleycos o Akalches en terminología Maya. Se 
contemplaron 22 variedades proporcionadas por el INIFAP en Colima, mismas que son parte del recurso 
genético de caña y se encuentran en proceso de mejoramiento por nuestro instituto (ColMex 05-4481, 
ColMex 05-3272, ColMex 05-520 C43, ColMex 05-192 C34, ColMex 05-1075, ColMex 05-2346, ColMex 
05-1297, Mex 69-290t,  ColMex 05-520  C119, ColMex 05-45610, ColMex 05-37311, ColMex 05-43712, 
ColMex 05-63313, ColMex 05-8914, ColMex 05-192 C515, ColMex 05-11416,  ColMex 05-20717,  ColMex 
05-45418, ColMex 05-14719, ColMex 05-84320,  ColMex 05-48421 y ColMex 05-21222). 
Las variedades fueron establecidas en la primera semana de diciembre de 2011 en forma convencional, 
cordón doble y en surco tipo piña de 2.1 m. La parcela experimental estuvo constituida por cuatro surcos 
de 8 metros de longitud (51.2 m2) y los tratamientos distribuidos en un diseño de bloques al azar con 
tres repeticiones. Se consideraron dos metros de cada surco central como unidad para registro de las 
variables de campo. 
 
El ciclo plantilla se cortó a los 13.1 meses de siembra y el ciclo soca a13.67 meses de la plantilla. El 
rendimiento teórico de campo fue estimado a partir del corte y peso de la totalidad de los tallos 
molederos de la parcela útil, constituida por dos metros de cada surco central. Para el caso de los 
análisis industriales se colectaron y limpiaron 10 tallos corte al ras de suelo en los surcos laterales y 
enviados al laboratorio propiedad de ingenio San Rafael de Pucté, donde se corrieron los análisis de 
rutina concernientes a  Fibra % caña, Brix % jugo, Pureza % jugo, Sacarosa % caña y Reductores % 
jugo. Para la humedad sección 8-10 se colectaron y enviaron 8 puntas de caña por variedad. 
Los datos se analizaron bajo un diseño de bloques al azar y con ayuda del programa estadístico SAS 
9.3 (SAS, 2015), se determinó ANOVA para rendimiento de campo en ciclo plantilla y soca, además, 
peso de tallo y tallos por hectárea. Para la separación de medias se recurrió a la prueba de Tukey al 95 
% de probabilidad. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Conviene hacer mención de los resultados en rendimiento por ciclo que ya han sido publicados en este 
congreso y el propio INIFAP. En plantilla, las variedades experimentales exhibieron diferencias 
altamente significativas (P≤0.01), con un CV muy aceptable y media general superior a las 115 t ha-1. 
La prueba de medias definió grupos de respuesta donde las variedades más productivas fueron ColMex 
05-520-C4 (168.86 t ha-1), ColMex 05-520-C11 (166.43 t ha-1), ColMex 05-448 (163.25 t ha-1) y ColMex 
05-107 (159.68 t ha-1); en tanto, las menos rendidoras recayeron en la ColMex 05-192-C5, ColMex 05-
207, ColMex 05-327, ColMex 05-192-C3, ColMex 05-89, ColMex 05-212, ColMex 05-234 y ColMex 05-
484 con producciones por debajo de las 95 t ha-1(García et al., 2013). En soca las variedades repitieron 
la significancia de los tratamientos en estos suelo (P≤0.01) y expresaron una medía general que superó 
las 90.30 t ha-1. Cabe señalar que este comportamiento productivo descendió casi un 22 % con relación 
al ciclo plantilla que produjo 115.26 t ha-1. Aquí todas las variedades con rendimiento de campo superior 
a las 100 t ha-1 se clasificaron como las mejores (ColMex 05-448, ColMex 05-212, ColMex 05-234, 
ColMex 05-89, ColMex 05-484 y ColMex 05-107) (Figura 1). Tomando en cuenta el comportamiento 
extremo dado por las variedades ColMex 05-484  como la mejor y la ColMex 05-207 como la peor, 
existió una brecha de rendimiento que superó las 55 toneladas de caña; es decir, variedad ColMex 05-
448 produjo 89% más que la ColMex 05-207(García et al., 2014).  
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Rendimiento acumulado y promedio 
El ANOVA al rendimiento acumulado y promedio que expresaron las variedades experimentales de 
caña de azúcar arrojó diferencias (P≤0.01) entre ellas (Cuadro 1). Esto significa que hay variación 
genética y muchas posibilidades de identificar material que supere lo expresado por el testigo (Mex 69-
290) que domina actualmente la siembra en estos complicados suelos del estado. Aunque en caña el 
rendimiento de campo tiene que complementarse con el rendimiento industrial, éste sigue siendo un 
buen criterio de selección durante el proceso de mejoramiento genético. En el mismo Cuadro 1 es 
factible observar medias que superan las 205 y 102 toneladas en el acumulado y promedio, 
respectivamente; las cuales resultan muy halagadoras, pues en la entidad la media fue de 57 t ha-1 en 
la zafra 2013/2014 (CNPR, 2014); es decir, se vislumbra potencial y confianza para seguir avanzando 
algunos materiales de este grupo en evaluación.     
 
Cuadro 1. Resultados del ANOVA al rendimiento acumulado y promedio en los ciclos plantilla-soca de 
las variedades de caña de azúcar evaluadas en suelos Vertisoles del C. E. Chetumal, Othón P. Blanco, 
Quintana Roo. INIFAP. 2015. 

Fuente de Variación 
Grados de 

libertad 

CM del 
Rendimiento 
acumulado 

P>F 
CM del 

Rendimiento 
promedio 

P>F 

Variedades 21 3128.1849 ** 771.4805 ** 
Repetición  2 90.3016 ns 44.8472 ns 

Error 40 837.8230  208.6311  
CV (%)  14.08  14.09  
Media   205.59  102.81  

 
En la Figura 2 se presentan los datos del rendimiento de campo acumulado por variedad, así como la 
clasificación según la prueba de medias Tukey al 95 % de probabilidad. La prueba ubicó a la variedad 
ColMex 05-488 como la más productiva en los dos ciclos y a la variedad ColMex 05-207 con la 
capacidad productiva más baja, habiendo una brecha entre ellas de 124 t ha-1, cantidad muy significativa 
si consideramos que el promedio de todas las variedades apenas llegó a 102 t ha-1. Al comparar la 
variedad mejor posicionada con el rendimiento de la testigo Mex 69-290, la diferencia se reduce a 94.7 
t ha-1; pero sigue siendo muy alta y prometedora para las expectativas del proyecto.    
Tomando en cuenta que toda línea con potencial arriba de la testigo local debe, siempre y cuando en 
otras variables de peso también salgan bien calificadas, avanzar la siguiente etapa del proceso.  
 
En este sentido, se observa que el 71 % de las variedades, o sea 15 de 22, rebasaron lo obtenido por 
el testigo, lo cual es significativo y muy halagador, puesto que en la entidad la disposición de variedades 
para estos suelos es muy reducido.  
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La prueba de medias por promedio de cada variedad, según la Figura 3, denotó un escenario muy 
similar al acumulado. Aumentando la presión de selección a la media general del grupo de variedades 
evaluadas (102 t ha-1), la cantidad con respecto a la testigo se redujo a sólo 9 variedades; es decir, el 
30.9 %. Cabe destacar a las variedades ColMex 05-448 y ColMex 05-520-C4, ya que se clasificaron 
dentro de las mejores tres tanto en plantilla como en soca.    
 

 

 
 
 
 
Tallos por hectárea. Esta variable de peso dentro de los componentes del rendimiento de la caña de 
azúcar no mostró diferencias (P≥0.05) entre las variedades experimentales. La densidad media de tallos 
se acercó a los 80 mil por hectárea, cantidad clasificada como muy buena, según los criterios utilizados 
en el programa de mejoramiento genético del INIFAP (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Resultados del ANOVA a la variable tallos promedio por hectárea en los ciclos plantilla-soca 
de las variedades de caña de azúcar evaluadas en suelos Vertisoles del C. E. Chetumal, Othón P. 
Blanco, Quintana Roo. INIFAP. 2015. 

Fuente de Variación 
Grados de 

libertad 

CM del 
peso de 

tallo 
P>F 

CM del # de 
tallos/ha 

P>F 

Variedades 21 0.0867 ns 126346248 ns 

Repetición  2 0.0540 ns 352874561 ns 
Error 40 0.0644  109790770  

CV (%)  19.06  13.22  
Media   1.33  79,256.89  

 
 
En la Figura 4 es factible formar algunos grupos de respuesta y destacar, por ubicación respecto a la 
media general (79 mil tallos/ha), alrededor del 50 % de las variedades con alto potencial para generar 
mayor cantidad de tallos. De este grupo sobresalieron como mejores las variedades ColMex 05-327, 
ColMex 05-192 C3, ColMex 05-89, ColMex 05-437 y ColMex 05-448 con una producción de tallos 
superior a 85 mil. En el grupo con variedades cuyo comportamiento dejó mucho que desear con una 
cantidad de tallos inferior a 70 mil se encuentran alrededor del 23 %. Asimismo, existió una brecha del 
33 % (26, 420 tallos) entre las variedades mejor (ColMex 05-327) y peor (ColMex 05-192 C5) clasificada. 
 
 

 
 
 

Peso de tallo moledero. Esta variable tampoco marcó diferencias estadísticas entre las variedades 
(P≥0.05) y presentó un coeficiente de variación aceptable y media general de 1.33 Kg (Cuadro 2). En la 
Figura 5 se aprecian varios grupos de respuesta, siendo el de mayor interés aquel grupo de variedades 
que se ubican sobre el testigo, el cual logró 1.42 kg por tallo. Las variedades para seguimiento fueron 
cinco o el 22 % (ColMex 05-107, ColMex 05-212, ColMex 05-456, ColMex 05-234 y ColMex 05-192 C5) 
que rebasaron 1.42 kilogramos.  
 
De las restantes, algunas apenas superaron el kilogramo por tallo, tal es caso de ColMex 05-327, 
ColMex 05-437 y ColMex 05-207. Dada la diversidad genética expresada fue posible fijar una brecha 
de 650 gramos por tallo entre las variedades ColMex 05-107 y ColMex 05-327 correspondientes a la 
mejor y peor posicionada, respectivamente.  
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Análisis industriales (Grados Brix). Al igual que en el rendimiento teórico de campo conviene resumir 
los resultados obtenidos en cada ciclo. Plantilla. El 54 % de las variedades superaron al testigo local 
que produjo 18.6724 %, de este grupo llaman la atención las variedades ColMex 05-107, ColMex 05-
234, ColMex 05-207, ColMex 05-454, ColMex 05-147, ColMex 05-843 y ColMex 05-484 que rebasaron 
la barrera del 19 %, especialmente la variedad ColMex 05-454 que fue la única que superó el 20 % de 
azúcares totales. En soca, se detectó al 63.64 % de las variedades con valores mayores a la testigo y, 
dentro de este grupo, a las variedades ColMex 05-327, ColMex 05-192 C3, ColMex 05-520  C11, ColMex 
05-456, ColMex 05-373, ColMex 05-437 y ColMex 05-212 cuya diferencia osciló entre 1 a 2 grados 
arriba. Entre ambos ciclos se observó una diferencia del 9.26% a favor de la plantilla (16.850 vs 18.57), 
esto presumiblemente debido al estrés por alta humedad que enfrentaron las variedades en ciclo soca. 
 

 
 
En la Figura 6 se muestran los valores promedio de grados brix que alcanzaron las 21 variedades 
experimentales y la testigo local. Considerando el valor del testigo que promedió 17.4557 %, los 
resultados permiten agrupar al 76 % de las variedades con buenas expectativas para continuar el 
proceso de selección y, dentro de este amplio grupo, destacar las variedades ColMex 05-448, ColMex 
05-327, ColMex 05-192 C3, ColMex 05-107, ColMex 05-129, ColMex 05-373, ColMex 05-843 y ColMex 
05-212 que rebasaron el 18 % y se ubicaron como mejores en los cortes analizados. 
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 CONCLUSIONES 
 

1. En rendimiento acumulado se ubicó a la variedad ColMex 05-488 como la más productiva y a 
la variedad ColMex 05-207 con la capacidad más baja, habiendo una brecha entre ellas de 124 
t ha-1. 

2. En el rendimiento promedio de dos ciclos, la variedad ColMex 05-448 superó en 47% a la testigo 
(93.01 t ha-1) y 36.92 % a la media general (102 t ha-1). 

3. Las variedades ColMex 05-448 y ColMex 05-520-C4 repitieron como altamente productivas 
tanto en plantilla como en soca. 

4. El 22 % de las variedades (ColMex 05-107, ColMex 05-212, ColMex 05-456, ColMex 05-234 y 
ColMex 05-192 C5) rebasaron el 1.42 kg/tallo que obtuvo la testigo local. 

5. En producción de tallos las variedades ColMex 05-327, ColMex 05-192 C3, ColMex 05-89, 
ColMex 05-437 y ColMex 05-448 superaron los 85 mil tallos por hectáreas. Se tuvo un 33 % de 
diferencia entre la mejor (ColMex 05-327) y peor (ColMex 05-192 C5) variedad; es decir, 
alrededor de 26 mil tallos.    

6. En azúcares totales, con valores arriba del 18 %, sobresalieron las variedades ColMex 05-448, 
ColMex 05-327, ColMex 05-192 C3, ColMex 05-107, ColMex 05-129, ColMex 05-373, ColMex 
05-843 y ColMex 05-212. 

7. Tomando en cuenta las variables rendimiento y grados brix llaman la atención para seguimiento 
más puntual las variedades ColMex 05-448, ColMex 05-107, ColMex 05-373 y ColMex 05-843.   
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RESUMEN 
 
Desde tiempos antiguos el cultivo de Theobroma cacao L. ha sido importancia en Tabasco. Sin 
embargo, se desconoce la variabilidad existente en las plantaciones, genotipos que pudieran ser 
rescatados por sus atributos como calidad, productividad, tolerancia a enfermedades, entre otros. En el 
presente trabajo con la participación y conocimiento de los productores se identificó la variabilidad 
morfologica presente en la Región de la Chontalpa, Tabasco, notándose las formas típicas de los 
forasteros: calabacillo, angoleta, cundeamor y amelonado, además se observaron forasteros con 
nombres locales; genotipos con almendra blanca, criollos e híbridos, así como formas atípicas no 
descritos en la clasificación morfologica clásica. Esta variabilidad representa parte de la riqueza que es 
necesario resguardar y estudiar, para la identificación de caracteres de importancia y de ser el caso, su 
inclusión en los programas de mejoramiento. 
 
Palabras clave: variabilidad, región de la Chontalpa, forastero, criollos, híbridos, formas atípicas  
 
INTRODUCCIÓN 
 
Desde tiempos antiguos el cultivo de cacao Theobroma cacao L. en México ha sido de importancia; su 
consumo y domesticación se remonta a la época de las culturas Olmecas y Mokayas que florecieron en 
el sur de México hace uno 3,800 años (1800-1000 a.C.) (Hurst et al., 2002; Henderson et al., 2007; 
Powis et al., 2011). Hernández (1942) indica que se cultivaban cuatro formas de cacao, por su parte 
Martínez (1894) sugiere que son el Theobroma ovalifolium en el estado de Tabasco y Theobroma 
angustifolium en la región del Soconusco, Chiapas (Standley, 1920; Standley y Steyermark, 1940). Mora 
(1958) observo que en plantaciones antiguas es común el cacao Pentágona (Theobroma cacao L. 
subespecie cacao forma pentagonum) (Bernoulli) Cuatr.  Por su parte Miranda (1962) identifico en la 
selva Lacandona un cacao nativo de México descrito como Theobroma caco L. subespecie cacao forma 
lacandonense Cuatr., posible ancestro del cacao criollo (Theobroma cacao L. subespecie cacao) 
(Cuatrecasa 1964), similar al identificado por Gómez-Pompa et al. (1990) en los cenotes de Yucatán. 
Soria (1961) notó que el cacao criollos de México es muy variable en tamaño, las formas pueden ser 
angoleta o cundeamor muy rugosos, de color verde claro, blanquecino, al rojo claro de cotiledones color 
blanco, fáciles de identificar respecto al pentágona que posee cinco lomos angulosos color morado y de 
cotiledones blancos, también pueden observarse formas intermedias como el tipocriollo; un hibrido de 
los cacao nativos con los forasteros introducidos (Mora, 1958).   
A partir de la introducción de cacao Forasteros durante los años 1900 al 1930 (SEN, 1934), a la 
cacaocultura de Tabasco, la población de cacao nativo y los introducidos dieron lugar a los híbridos 
actuales presentes en las plantaciones; producto de una recombinación natural. Este suceso dio origen 
a una gama muy amplia de variación tanto morfologica como en atributos agronómicos, que en algunos 
casos fueron seleccionados individuos por su productividad para su reproducción masiva, tal como los 
tipos criollos y el “Guayaquil” (DGA, 1953; Ortiz, 1964) causando una reducción de las poblaciones 
nativas y aumentando la erosión genética, actividad que actualmente continua, debido a la rehabilitación 
de plantaciones viejas con clones mejorados, con la finalidad de incrementar la producción y disminuir 
los efectos de las enfermedades como Phytophthora capsici y Moniliophthora roreri  (SAGARPA, 2013).  
En México, el estado de Tabasco durante el ciclo agrícola 2012-2013 produjeron 18,550.64 toneladas 
de cacao equivalente al 66.6 % de la producción nacional, el cual se obtuvo en 40,782.70 hectáreas, 
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beneficiando directamente a más de 31 mil pequeños agricultores, con un rendimiento promedio de 0.45 
tha-1; Chiapas aporto el 32.6% y Guerrero el 0.8% (SIAP, 2014).  
Dada la importancia que representa el cultivo de cacao para Tabasco, es necesario y urgente identificar 
genotipos con características de importancia, presentes en las plantaciones de productores, y ser 
conservado en los bancos de germoplasmas para continuar con sus estudios morfológicos y genéticos 
e identificar genotipos elites para los programas de mejoramiento genético del cacao emprendido por el 
INIFAP para beneficio de los productores de cacao de México. El objetivo planteado conocer la 
variabilidad e identificar genotipos de importancia agronómica con la participación del productor.  
         
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se realizó con la participación de los productores de la Región de la Chontalpa, Tabasco que 
comprenden los municipios de Cárdenas, Comalcalco, Cunduacán, Huimanguillo, Jalpa de Méndez, 
Nacajuca y Paraíso, en la cual se realizaron visitas a plantaciones para identificar plantas con 
características de importancia como productividad, calidad (cacao de almendra blanca) y tolerancia a 
enfermedades. Para determinar la variabilidad morfologica se realizó una caracterización morfologica in 
situ de los arboles seleccionados; utilizando los descriptores para cacao (Phillips et al., 2012 y 
Avendaño-Arrazate et al., 2014).   
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La variabilidad observada en las plantaciones correspondientes al área de estudio, es un avance en el 
conocimiento de la diversidad de formas y al grupo genético al cual corresponden los genotipos 
identificados.  
En cuanto a los tipos forasteros presentes en la Región de la Chontalpa observaron las formas como el 
calabacillo, angoleta, cundeamor y amelonado (Figura 1) presentes en las plantaciones; 
caracterizándose por el color violeta o purpura de los cotiledones. Estas formas fueron clasificados por 
Morris (1882) e igual coinciden con las descripciones de Soria (1966), las variedades observadas y 
descritas para el estado de Tabasco (López et al., 1996; López et al., 2013). Así mismo SEDAFOP, 
(2008) citado por López et al. (2013) indica que la variedad amelonado o “Guayaquil” predomina en un 
80% de las plantaciones en tanto que Ramírez (2014) observo que los morfotipos dominantes en las 
plantaciones de Tabasco es el cundeamor (26.8%), amelonado (22.1%) y el angoleta (20.1%), además 
con una caracterización genética con marcadores moleculares logro identificar genotipos forasteros del 
bajo amazonas presentes en las plantaciones de Tabasco, aunque se desconocen fechas precisas de 
su introducción a Tabasco, a lo cual Motamayor et al. (2003) indican que el tipo amelonado del bajo 
amazonas es el tipo más cultivado y presente también en Centroamérica. Los forasteros introducidos 
han tomado nombres locales con la cual los productores se refieren actualmente, de ellos algunos 
genotipos son más comunes en la región de la Chontalpa (Figura 2) que otros, como los genotipos de 
tonalidad rojo-purpura, que corresponden al tipo amelonado, con cotiledones purpura (Figura 2). La 
coloración de estos frutos es un tanto muy similar a los clones ya conocidos ICS y UF 273 T1, y que 
recientemente Motamayor et al. (2013) identificaron al gen relacionado con el color rojo de los frutos de 
cacao en el cromosoma 4 , el cual a su vez está relacionado con la productividad y el aroma.      
Durante el recorrido de campo también se pudieron constatar la presencia de genotipos con 
características de criollo o acriollados, estos se determinaron por el color blanco de los cotiledones que 
los caracteriza y los diferencia de los tipos forasteros (Figura 3). En el caso del genotipo criollos se nota 
que es una mazorca pequeña de forma oblonga de color amarillo cuando maduro y el 100% de los 
cotiledones son de color blanco; el genotipo identificado en el recorrido como acriollado es de mazorca 
angoleta, rugosidad intermedia y amarillo-verde al madurar, caracterizándose por la presencia de 
cotiledones color blanco y/o crema, violetas y moteadas (cotiledones color violeta con motas blancas o 
viceversa) en ocasiones solo la presencia de cotiledones blancos y violeta. Por su parte López-Andrade 
y Ramírez-Guillermo (2013a) indican la presencia de genotipos tipo criollo de importancia como el 
“Conadeca 1” al igual que el “Carmelo C-1” (López-Andrade y Ramírez-Guillermo (2013b), aunque este 
último es catalogado como un tipo criollo, Motamayor et al, (2000) y Motamayor et al. (2002) indican 
que este es un criollo moderno, producto de la hibridación entre criollos y por el tamaño más grande de 
la mazorca en relación al criollo original. Mora (1958) indica que los criollos de México es de cinco 
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costillas (pentágona) el cual es diferente al tipo Lagarto, este es un fruto muy rugoso y no posee las 
cinco partes del pentágona, pero que es posible encontrarlos en plantaciones viejas en su forma original 
o hibrido (Figura 4).   
En relaciona a los híbridos; cruce entre forasteros y genotipos nativos de México, al respecto López et 
al, (2013a) indican que las poblaciones de cacao cultivadas en Tabasco corresponden al grupo genético 
Trinitario, en tanto que Ramírez, (2014) a través de marcadores moleculares SSR identifico la presencia 
de híbridos, los cuales están emparentados con genotipos del bajo amazonas y genotipos nativos de 
México. De acuerdo a Soria (1966) indica que en México los conocidos como cacao tipocriollo, 
corresponden a poblaciones híbridas de criollos locales con forasteros introducidos, por lo que estos 
tienen una amplia gama de formas y colores, en tanto que Mora (1958) indica que el criollo de cinco tipo 
también se puede observar en formas intermedias, frutos pequeños con poca rugosidad, frutos 
alargados con constricción basal de color verde. En la región de la Chontalpa se logró identificar dos 
genotipos con características intermedias (híbridos) entre pentágona, lagarto o posiblemente forastero, 
notándose las cinco partes del fruto el cual se prolonga hasta el pedúnculo, más visible en el ápice, la 
constricción basal es prolongada (largo) dividido en cinco partes en la base del pedúnculo pero a medida 
que se acerca al cuerpo del fruto la división es de diez surcos, el cuerpo del fruto puede ser orbicular o 
ligeramente  obovado, de rugosidad intermedia y suave, amarillo cuando es maduro, el cotiledón de 
color violeta a purpura (Figura 4). Características que lo diferencian de un tipo pentágona. Así mismo 
se han observado formas atípicas a los ya conocidos (Figura 5) los cuales estarían mostrando la 
variabilidad morfologica del T. cacao.    
 
De igual manera se observaron genotipos con alto potencial de productividad ya que en algunos casos 
la cantidad de frutos fue 96-105 frutos por árbol.  
Evidentemente en la Región de la Chontalpa, Tabasco, la principal zona cacaotera desde épocas 
prehispánicas, aún aguarda genotipos de importancia morfologica y productiva los cuales conforman la 
variabilidad del cacao tabasqueño, así mismo integran la riqueza que debe salvaguardarse en bancos 
de germoplasmas para posteriores estudios de investigación científica, ya que se requieren estudios de 
los atributos y de la caracterización genética en donde se evidencie su potencial genético para ser 
incluidos en los programas de mejoramiento. Recientemente se ha identificado en el Alto Amazonas la 
mayor diversidad genética del cacao (Zhang et al. 2006; Motamayor et al. 2008) agrupados en diez 
grupos genéticos: el criollo, distribuido desde México, Centroamérica y el norte de Sudamérica; el 
Marañon, Curaray, Iquitos, Nanay, Contamana, Purús y Nacional, corresponden al grupo más diverso 
ubicados en el alto amazonas, y el Amelonado y Guiana distribuidos en el bajo amazonas (Motamayor 
et al. 2008).  
 
        

 
Figura 1. Formas de mazorcas de cacao: Calabacillo, Angoleta, Cundeamor y Amelonado (de izquierda 
a derecha). 
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Figura 2. Genotipos forasteros conocidos regionalmente como Ceilán, Patastillo, Calabacillo, Guayaquil, 
“Guayaquil rojo amelonado” y “Sangre de cristo” (de derecha a izquierda). 

 
 

 
Figura 3. Tipos criollo y acriollado (de Izquierda a derecha). 

 

 
Figura 4. Genotipo Pentágona y genotipo con características (híbrido) de pentágona (de derecha a 
izquierda). 
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Figura 5. Formas atípicas de T. cacao presentes en la Chontalpa, Tabasco. 

 
 
CONCLUSIONES 
 
En la región de la Chontalpa, Tabasco aún persiste variabilidad de cacao que es necesario rescatar y 
salvaguardarlos en bancos de germoplasmas para posteriores estudios. 
Esta variabilidad está conformada por genotipos forasteros, cacao nativo e híbridos.   
Además de que existen plantas con atributos de importancia como la mayor producción de mazorcas. 
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COMPORTAMIENTO Y  DISTRIBUCIÓN DE Phyllocnistis citrella Stainton  EN LIMÓN PERSA 
(Citrus latifolia Tanaka) EN LA SABANA DE HUIMANGUILLO, TABASCO. 

 
BEHAVIOR AND DISTRIBUTION OF Phyllocnistis Citrella Stainton IN PERSIAN LEMON (Citrus 

latifolia Tanaka ) IN SAVANNAH OF HUIMANGUILLO, TABASCO. 
T-80 

1Arias LVH; 2*Sumano LD, 3Mendoza MM; 3Miranda MR; 2Rodríguez CM. 
 
1Secretaria de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación, Componente 
Extensionista Agrícola CEIP 2015. 2Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 
Pecuarias, Campo Experimental Huimanguillo. 3Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias, Campo Experimental Cotaxtla.  
 
*Autor para correspondencia: sumano.dante@inifap.gob.mx. 
 
RESUMEN 
 
Actualmente una de las principales dificultades tanto para la citricultura mundial como mexicana son los 
problemas fitosanitarios que se traducen en importantes pérdidas económicas. El minador de la hoja de 
los cítricos Phyllocnistis citrella Stainton es una plaga exótica que daña severamente a plantaciones 
jóvenes y favorece la entrada de la bacteria del  Cancro de los Cítricos (Xanthomonas citri subsp. citri) en 
países donde está establecida ésta enfermedad.  
Ante las evidencias de la presencia y daño del minador de la hoja de los cítricos Phyllocnistis citrella 
Stainton  en plantaciones jóvenes de limón persa se realizó la presente investigación para conocer su 
fluctuación poblacional en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco. Se realizaron muestreos durante 10 
meses en una plantación de 3 años de edad, donde las muestras estuvieron constituidas por brotes 
recientes y se contabilizaron los números de larvas presentes en el mismo. Los resultados arrojan que los 
picos poblacionales se presentaron en el mes de abril a junio y en menor población en diciembre y enero,  
los cuales están altamente correlacionados con la temperatura media y una correlación negativa con la 
precipitación. 
 
Palabras clave: Comportamiento, Phyllocnistis citrella Stainton, Citrus latifolia     
 
INTRODUCCIÓN 
 
La  citricultura  en México constituye  una  actividad  de  gran  importancia  dentro  de  la fruticultura 
nacional. La superficie cultivada supera las 546 mil hectáreas distribuidas en 24 estados del país, siendo 
Veracruz el estado con mayor superficie y producción anual. En Tabasco, la citricultura está establecida 
en una superficie total de 15, 547.5 ha, en la cual el municipio de Huimanguillo posee más del 95%  de 
las áreas cultivadas (SIAP, 2013).  
Las plantaciones citrícolas presentan una gran variedad de problemas fitosanitarios que repercuten en 
el rendimiento y calidad de los productos, y por consiguiente en la aceptación en el mercado. El minador 
de la hoja de los cítricos Phyllocnistis citrella Stainton (Lepidòptera: Gracillariidae), es una plaga exótica 
que en México se registro por primera vez en 1994  en las regiones citrícolas de Tamaulipas y Veracruz, 
dispersándose muy rápido en las demás áreas citrícolas del país (Bautista, 1997). P. citrella por lo 
general se hospeda en hojas tiernas de todas las especies de cítricos, observándose una gran 
capacidad de infestación, atacando el follaje de los árboles, ocasionando la caída de hojas jóvenes, 
reduciendo la capacidad fotosintética y por consecuente la disminución en la producción de fruta 
(Garrido, 1995). Las larvas de P. citrella forman las minas dañando la epidermis de las hojas, 
ocasionalmente provoca enrollamiento, necrosamiento y caida del tejido foliar (Heppner, 1993).  
En la actualidad esta plaga representa una vía importante en la dispersión del cancro de los cítricos 
(Xanthomonas citri subsp. citri) ya que el daño provocado por P. citrella facilita la entrada de esta bacteria 
(Margaix et al. 1998). Un control muy eficaz para esta plaga es la acción de sus enemigos naturales, 
destacándose los parasitoides (Bautista, 1997). 
 

mailto:sumano.dante@inifap.gob.mx
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OBJETIVOS 
 

 Conocer la fluctuación poblacional de P. citrella en una plantación de limón persa en la Sabana 
de Huimanguillo, Tabasco.  

 Determinar si la presencia del minador presenta alguna correlación con las condiciones de 
temperatura y precipitación. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El área de estudio está ubicada en el municipio de Huimanguillo, específicamente en la Ra. Tierra Nueva 
3ra. Sección, la cual se encuentra en la zona citrícola del Estado de Tabasco (Sabana de Huimanguillo), 
localizada en la región de la Chontalpa. La parcela de estudio se ubica en el sur del municipio, entre las 
coordenadas geográficas 17.713567 LN y -93.504734. Figura 1. Presenta un clima cálido húmedo (Am 
(f)), con temperatura y precipitación medias anuales de 26.1°C y 2229 mm respectivamente; con un 
periodo de bajas precipitaciones (57-92 mm), en los meses de febrero a mayo (Toledo, 1988).  
 
 
 

  

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura. 1. Municipio de Huimanguillo, Tabasco 
 
La parcela en estudio es un huerto de limón persa de 3 años en donde no se aplicó ningún tipo de 
insecticidas. Para determinar la abundancia del estadío larval de P. citrella se evaluó el periodo de abril 
de 2014 a enero del 2015, llevándose a cabo un censo quincenal en la parcela de limón persa, 
promediándose por mes. 
 
 
MUESTREO DE LARVAS Y PUPAS 
 
Para este fin, se seleccionaron al azar 10 árboles, tomando 5 muestras por árbol; cada muestra estuvo 
constituida por un brote reciente, con  una  longitud  máxima  de  15 cm.  Las  muestras  fueron  
colocadas  en  una  bolsa  de plástico y conservadas a temperatura constante en una hielera de 20 L, 
para ser llevadas al Laboratorio de Fitopatología del Campo Experimental Huimanguillo del INIFAP.  Las 
muestras fueron  revisadas  con ayuda de un estereoscopio para contabilizar el número de larvas y 
pupas.  
Se ubicó la estación meteorológica más cercana (INIFAP Campo Experimental Huimanguillo) y se 
tomaron los valores promedio de temperatura y suma de la precipitación pluvial. Se realizaron 
correlaciones de Pearson para evaluar el grado de asociación entre la abundancia del minador con los 
factores meteorológicos (temperatura media y precipitación). El  paquete estadístico utilizado fue el  R 
Commander versión 2.10.1. 
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Figura 2. Daños de minador de la hoja de los cítricos. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
El minador en su etapa de larva estuvo presente durante todo el periodo de estudio, encontrándose sus 
mayores picos poblacionales durante los meses de abril a junio y  reduciéndose drásticamente durante 
diciembre y enero (Figura 3).  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Número de larvas de P. citrella en relación a hojas revisadas de brotes vegetativos. 
 
 

Los análisis de correlación indican que las poblaciones de larvas de P. citrella presentan una asociación 
alta con la temperatura (r=0.74450 P=0.01351), de forma contraria, las precipitaciones altas presentaron 
una correlación negativa (r=-0.46705 P=0.1735) en relación con la presencia de larvas de minador. Esto 
concuerda con lo señalado por Arias et al., (2012) donde en la misma zona de estudio evaluó  la 
presencia tanto de larvas como pupas, observándose resultados similares en las correlaciones, sin 
embargo en la época de lluvias menciona que se presentan altas brotaciones, idóneas para el desarrollo 
del insecto, pero la población es disminuida debido al salpique fuerte del agua, afectando a los 
huevecillos ovipositados. No obstante, Bautista (1997), menciona que en Cuitláhuac, Veracruz, la 
abundancia de larvas de P. citrella  dependen en mayor proporción a la precipitación pluvial y al número 
de brotes. Así mismo Garrido (1995), indica que la fluctuación del minador de la hoja de los cítricos 
depende más de la temperatura máxima y además de las labores de cultivo como la fertilización, riego, 
podas y eliminación de malezas.  
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CONCLUSIONES 
 
El minador de la hoja de los citricos P. citrella  se presentó en todo el año de estudio en el sitio de 
muestreo. La máxima densidad poblacional se presentó en los meses de septiembre y octubre y en los 
meses de enero y febrero. La temperatura media fue el factor ambiental correlacionado positivamente 
con el número de larvas, contrariamente con la precipitación. 
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RESUMEN 
 
Con el propósito de ofrecer a los productores de banano alternativas para controlar  la enfermedad de 
la Sigatoka negra, se realizó este trabajo en el Instituto Tecnológico Superior de la Región Sierra (ITSS) 
en el municipio de Teapa, Tab., con el objetivo de evaluar la eficacia in vitro del inoculante biológico 
líquido Blite Free F-01sobre ascosporas de Mycosphaerella fijiensis Morelet, en comparación con el 
producto comercial SCD+ que contiene microorganismos eficaces (ME). 
Se colectaron muestras de hojas de banano con lesiones maduras de la Sigatoka negra de una 
plantación comercial de Teapa, Tab., y se colocaron en cámara húmeda por 48 horas a temperatura 
ambiente. Posteriormente se descargaron ascosporas de las lesiones de tejido enfermo en cajas Petri 
con medio PDA modificado con Blite Free F-01al 50 %, al 70 % y al 90 % y con ME al 20 % y al 30 %; 
el testigo fue PDA no modificado. Las cajas Petri se incubaron a 24 °C por 24 horas y después de ese 
tiempo se colocaron en refrigeración a 14 °C para detener la germinación de las ascosporas. En un 
microscopio compuesto y a 40X se revisaron 100 ascosporas por tratamiento donde se midió su longitud 
y la de sus tubos germinativos; las ascosporas de los tratamientos Blite Free F-01 y ME, se compararon 
con las del testigo para determinar cambios en el cuerpo de las espora y en sus tubos germinativos, y 
se calculó el porcentaje de reducción del crecimiento de éstos.  
Las ascosporas expuestas a Blite Free F-01 y ME tuvieron menor tamaño, se deformaron, sus tubos 
germinativos crecieron irregularmente y distorsionados y fueron más cortos que los del testigo. Los 
tratamientos de Blite Free F-01 redujeron entre el 31 % y 36 % el crecimiento de los tubos germinativos, 
y los de ME lo redujeron entre el 21 % y 47 %. Esto indica una eficacia similar entre ambos productos 
por lo que se sugiere continuar con esta investigación para confirmar estos resultados y determinar si 
es posible lograr la completa inhibición de la germinación de las ascosporas de Mycosphaerella fijiensis 
con mayores concentraciones de Blite Free F-01 además de evaluar la eficacia biológica de estas dosis 
en un plantación comercial de banano. 
 
Palabras clave: Blite Free, microorganismos eficaces, ascosporas, Mycosphaerella fijiensis, banano. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La Sigatoka negra, causada por el hongo Mycosphaerella fijiensis Morelet constituye la más seria 
amenaza para la producción del cultivo de plátano y banano de México y de la mayoría de países 
productores de estas frutas en el mundo. Sus efectos altamente destructivos sobre el follaje de las 
plantas causan pérdidas que van desde un 50 % hasta el 100% en la producción anual de fruta cuando 
no se tiene el control adecuado. Tradicionalmente el combate de esta enfermedad se realiza mediante la 
aplicación alternada y permanente de fungicidas sistémicos y de contacto o preventivos. Desde hace 20 
años, el control químico de la Sigatoka negra en Tabasco consiste en aplicar fungicidas protectantes en 
mezcla con adherentes a intervalos de 7 a 9 días, para un total de 45 aspersiones en promedio al año. 
Los fungicidas protectantes más utilizados son el mancozeb o el clorotalonil, que se aplican en dosis de 
1.4 a 1.8 litros de ingrediente activo por hectárea, respectivamente, y aunque existe un control eficiente 
de la enfermedad con estos productos, el gran número de aplicaciones suma alrededor de 80 kg/ha/año 
de ingrediente activo lo cual  sobrepasa lo recomendado para estos productos Además de que existe 
una dependencia del control químico a estos fungicidas, se desconoce el impacto real que puedan 
causar al ambiente y a la salud de la personas (Comité Estatal Sanidad Vegetal de Tabasco, 2015). En 
los últimos años se han buscado alternativas para el control de la Sigatoka negra que sean inocuos y 
demuestren eficacia biológica contra el patógeno. Una de ellas es el uso de microorganismos eficaces 
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(ME), que son una combinación de organismos benéficos de origen natural formada por levaduras, 
bacterias acidolácticas, bacterias fotosintéticas, actinomicetos y hongos de fermentación, los cuales 
desarrollan una sinergia metabólica que permite su aplicación en diferentes campos. Protegen a las 
plantas del ataque de patógenos por competencia por nutrientes, antagonismo y parasitismo, además 
la planta estimula el sistema de asociación interdependiente lixiviando azúcares, aminoácidos y sales 
minerales necesarios al crecimiento de los ME en simbiosis en perjuicio de los patógenos. Algunas de 
las sustancias producidas por los ME son el inositol, ubiquinonas, saponinas, polisacáridos de bajo peso 
molecular, polifenoles y quelatos, las cuales inhiben patógenos y promueven el crecimiento de especies 
benéficas (Higa, 1994; Tokeshi, 2001). Estudios realizados en Centro y Sudamérica mostraron eficacia 
biológica de los ME contra el patógeno de la Sigatoka negra cuando se evaluaron en invernadero y en 
campo en comparación con el fungicida mancozeb (Bayro, 1998; Eguez, 2000 y Quiroz et al 2009). 
Recientemente se obtuvieron resultados similares in vitro  y en una plantación comercial en Tabasco 
(Aguilar, 2014; Álvarez, 2014). Buscando alternativas inocuas para el control de la Sigatoka negra, la 
empresa Altus Biopharm desarrolló el inoculante biológico de múltiple acción denominado Blite Free F-
01 que contiene una cepa de actinomiceto, organismo intermedio entre bacterias y hongos, un potente 
inductor de resistencia y micro elementos nutricionales, activos naturales dirigidos de manera específica 
para el tratamiento preventivo y curativo contra Sigatoka Negra en el banano, y que en ensayos en 
Colima, mostró eficacia en el control de esta enfermedad (Altus Biopharm, 2014). Por lo anterior, el 
objetivo de este ensayo fue evaluar la eficacia biológica in vitro del Blite Free F-01 sobre Mycosphaerella 
fijiensis, en comparación con el producto SCD+ que contiene microorganismos eficaces.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Este trabajo se llevó a cabo en los laboratorios del Tecnológico Superior de la Región Sierra, de agosto 
a diciembre de 2014. Se evaluó el inoculante biológico Blite Free F-01 (Altus Biopharm México) en 
comparación con los microorganismos eficaces SCD+ (Eco Logic Maintenances México), los cuales se 
activaron de acuerdo al procedimiento  indicado por Álvarez (2014). A partir de los productos 
comerciales en agua destilada estéril se realizaron diluciones al 50 %, 70 % y 90 % de Blite Free F-01 
y de 20 % y 30 % de ME activados. Por separado se elaboró y se esterilizó medio de cultivo papa-
dextrosa-agar (PDA) al 2 %, y una vez esterilizado el PDA se modificó con las diferentes 
concentraciones de Blite Free F-01 y de ME, agregando 20 ml de cada una de ellas en 80 ml de medio 
de cultivo (v/v). Posteriormente el PDA modificado se vació en cajas Petri resultando los siguientes 
tratamientos; PDA con Blite Free F-01 al 50 %, PDA con Blite Free F-01 al 70 %, PDA con Blite Free F-
01 al 90 %, PDA con ME al 20 %, PDA con ME al 20 % y PDA no modificado como testigo. Se usaron 
cinco cajas Petri por tratamiento. De una plantación bananera del municipio de Teapa, Tab., de plantas 
no paridas se colectaron hojas de banano con lesiones de Sigatoka negra en estado avanzado de 
infección y se colocaron en sobres de papel para su traslado al Laboratorio. Posteriormente, los trozos 
de hojas de banano con lesiones maduras de Sigatoka negra se incubaron en cámara húmeda por 48 
horas a temperatura ambiente. Al término de la incubación, se cortaron rectángulos de 2 centímetros de 
lado que contenían varias lesiones de la enfermedad, se engraparon a un círculo de papel bond blanco 
y limpio de 11 cm de diámetro y se sumergieron en agua destilada estéril por 15 minutos. El papel con 
las lesiones se adhirió a la parte interna de la tapa de una caja de Petri, luego la tapa se colocó sobre 
las base de la caja la cual contenía el medio PDA modificado con Blite Free F-01 y ME; y el testigo,  una 
vez unidas las dos partes, las cajas se dejaron a temperatura ambiente por una hora para la descarga 
de las ascosporas del hongo sobre el agar. Luego del periodo de descarga, las cajas se incubaron a 24 
°C por 24 horas y después se colocaron en refrigerador a 14 °C para detener la germinación de las 
ascosporas donde mantuvieron hasta su revisión al microscopio (FRAC, 2010; Álvarez, 2014)).  

Las ascosporas descargadas en el medio modificado con los tratamientos y en el testigo PDA no 
modificado se revisaron en un microscopio marca LABOMED Lx 400 equipado con cámara y software 
morfométrico a un aumento de 40X. Se evaluaron 100 ascosporas en cada tratamiento y en el testigo 
en cinco campos por caja, y se registró el aspecto y el tamaño (longitud) de las ascosporas y la longitud 
de sus tubos germinativos, posteriormente se calculó el porcentaje de reducción del tubo germinativo 
de las ascosporas de los diferentes tratamientos respecto al testigo. Estos datos de analizaron bajo un 
diseño completamente al azar con diez repeticiones y a las medias de los tratamientos se les aplicó la 
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prueba de Tukey a un nivel de significancia del 5 %. Los porcentajes de reducción se transformaron a 
raíz de arco seno para su análisis.  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
El tamaño de las ascosporas del hongo fue afectado significativamente por los tratamientos, de tal 
manera que dependiendo del producto y su concentración al que fueron expuestas, su tamaño fue 
menor en comparación con las del testigo. Las ascosporas que crecieron en PDA no modificado tuvieron 
un tamaño promedio de 78.5 micras, seguidas por las de los tratamientos Blite Free-01 al 70% y ME al 
20 %, con 73.9 y 73.3 micras, respectivamente, y las de Blite Free-01 al 90 %, Blite Free-01 al 50 % y 
ME al 20 %, midieron 69.6, 68.6 y 67.6 micras, respectivamente. Las concentraciones de 50 % y 90 % 
de Blite Free-01 y de 30 % de ME fueron estadísticamente iguales  entre sí y diferentes al resto de los 
tratamientos y las que mayor efecto tuvieron sobre las ascosporas (Cuadro 1).  
Las ascosporas de M. fijiensis que germinaron en PDA no modificado (testigo) se observaron turgentes 
y con un aspecto normal para este hongo, que consiste en un cuerpo ovoide bicelular en forma de 
zapato. Las ascosporas expuestas a las concentraciones del Blite Free-01 y de ME, además del menor 
tamaño, presentaron un contorno deformado de manera que parecían fraccionadas o deshidratadas 
(Figuras 1 a 6).  
Se encontró diferencia significativa entre tratamientos en la longitud de los tubos germinativos. Los tubos 
de las ascosporas del testigo fueron los más largos y alcanzaron un promedio de 377.9 micras, luego 
dependiendo del efecto del tratamiento sobre el tamaño de los tubos se distinguieron tres grupos 
estadísticamente diferentes: ME al 20 % con 260.7 micras; Blite Free F-01 al 70 %,  Blite Free F-01 al 
50 % y Blite Free F-01 al 90 % con 230.9, 220.8 y 201.9 micras, respectivamente; y un tercer grupo 
formado por ME al 30 % con tubos de 181.3 micras. Evidentemente la menor longitud del tubo 
germinativo significa un mayor efecto del tratamiento (Cuadro 1).  
 

Cuadro 1. Longitud media de ascosporas y tubos germinativos y porcentaje de reducción del 
crecimiento del tubo germinativo de ascosporas de M. fijiensis en agar modificado  con diferentes 
concentraciones del  inoculante biológico Blite Free F-01 y ME. 

Tratamiento 
Longitud de la 

ascospora (µm) 
Longitud del tubo 
germinativo (µm) 

Porcentaje de 
reducción 

Testigo         78.5  a         377.9  a           0.0 

Blite Free F-01 al 50%         68.6     c         220.8     c         35.8  abc 

Blite Free F-01 al 70%         73.9  b         230.9    c         33.7    bc 
Blite Free F-01 al 90%         69.6    c         210.9    c         37.3  ab 

ME al 20%         73.3  b         260.7  b         27.2      c 

ME al 30%         67.6    c         181.3     d         43.3  a 

Tratamientos con la misma letra son estadísticamente iguales. Tukey al 0.05 

Las ascosporas del testigo se desarrollaron normalmente emitiendo tubos germinativos por cada célula, 
los cuales crecieron de manera uniforme sin cambios aparentes en su estructura en toda su longitud, 
sin ensanchamientos o deformaciones, y con divisiones y ramificaciones a intervalos regulares. En las 
ascosporas expuestas a Blite Free F-01 la base del tubo germinativo, en el punto donde surge de la 
ascospora, presentó un ensanchamiento y luego el tubo se adelgazó a una anchura normal. Al 
desarrollarse mostraron constricciones muy marcadas de las divisiones celulares a ciertos intervalos de 
tal forma que el tubo parecía seccionado, luego al continuar su crecimiento los tubos se ramificaron y 
se hicieron más delgados. Estos efectos fueron más evidentes conforme aumentó la concentración del 
Blite Free F-01 (Figuras 1 a 6). Los tubos germinativos de las ascosporas del hongo expuestas a las 
dos concentraciones de ME presentaron segmentaciones y ramificaciones a intervalos más cortos con 
respecto al testigo, lo cual fue más evidente al aumentar las concentraciones de los ME, además de 
que tuvieron un grosor muy irregular a todo lo largo (Figuras 5 y 6).  
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Existió diferencia significativa entre tratamientos en la reducción del crecimiento de los tubos 
germinativos de las ascosporas de M. fijiensis. Los tratamientos estadísticamente diferentes fueron ME 
al 30 % con una reducción del crecimiento del 43.4%, el mayor de todos los tratamientos, y ME al 20 % 
con un 27.2 %, con el menor efectos de todos. Las tres concentraciones de Blite Free F-01 formaron un 
grupo estadísticamente igual entre sí, aunque Blite Free F-01 al 90 % que registró 37.3 % estuvo más 
relacionado con ME al 30 %, y Blite Free F-01 al 70 % que obtuvo una reducción del 33.7  % se relacionó 
más con ME al 20 % (Cuadro 1 y Figuras 2 a 6).  
 
La distorsión de ascosporas y deformación de los tubos germinativos de M. fijiensis, así como la 
restricción del crecimiento de estos últimos en los tratamientos con Blite Free F-01, podría atribuirse a 
una acción del componente actinomiceto de este producto, ya que estos organismos producen 
sustancias antibióticas que afectan la síntesis de la pared celular de bacterias y hongos, así como la 
síntesis de ADN y proteínas (Higa, 1963), y a los extractos vegetales que contiene este producto tales 
como fitoalexinas, flavonoides y precursores de compuestos de resistencia que tienen múltiples 
mecanismos de acción sobre las células de hongos, como son la alteración de la pared celular (Altus 
Biopharm, 2014).  
 
Otra posibilidad de la reducción del crecimiento de los tubos se pudo deber a sustancias antibióticas y/o 
enzimas líticas segregadas por los actinomicetos que actúan sobre germinación de las esporas (Sahai 
y Manocha, 1993). 

 

  

Fig. 1. Ascosporas del testigo en PDA Fig. 2. Ascosporas en Blite Free F-01al 50 %. 
  

  

Fig. 3. Ascosporas en Blite Free F-01 al 70 %. Fig. 4. Ascosporas en Blite Free F-01 al 90 %. 
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Fig. 5. Ascosporas en ME al 20 %. Fig. 6. Ascosporas en ME al 30 %. 

 
 
La pared celular, que es una estructura esencial para los hongos y está compuesta por polisacáridos 
como glucanos, quitinas y glicoproteínas, si se elimina o sufre alteraciones en su formación tiene efectos 
profundos en el crecimiento y la morfología de la célula fúngica, pudiendo causar la muerte celular por 
lisis. Sustancias antibióticas como la anidulafungina producidas por actinomicetos actúan sobre la ß-
1,3-D-glucano sintetasa inhibiendo la formación del ß-1,3-D-glucano de la pared celular y causa, según 
el tipo de hongo, un efecto fungicida. El tratamiento con este compuesto produce el hinchamiento y la 
lisis celular en las zonas de crecimiento de la pared, así como la activación de los genes relacionados 
con la biosíntesis de la misma (Pontón, 2008)  
Al comparar el tamaño del tubo germinativo de las ascosporas de M. fijiensis expuestas a Blite Free F-
01 y las expuestas a los ME, se observa que las que estuvieron en contacto con las tres concentraciones 
de Blite Free F-01 tuvieron tubos germinativos más cortos que los de ME al 20 %, lo que indica una 
mayor reducción del crecimiento con este producto. Sin embargo al compararlas con la concentración 
de ME al 30% los tubos resultan más largos, lo que refleja un menor efecto supresor del crecimiento por 
este compuesto. El mayor efecto sobre las ascosporas de los microorganismos eficaces in vitro, 
especialmente a la dosis de ME al 30 %, puede deberse a que los ME contienen bacterias acidolácticas, 
bacterias fotosintéticas, levaduras y hongos de la fermentación, además de actinomicetos, que 
producen diversas sustancias que a su vez tienen diferentes efectos sobre los patógenos, de manera 
que el hongo es afectado en varios procesos metabólicos (Higa, 1994). Bajo condiciones de campo, sin 
embargo, se esperaría que Blite Free F-01 tuviera una mayor eficacia de control de la Sigatoka negra 
por los otros componentes de la mezcla, que favorecen la nutrición de la planta y activan su respuesta 
inmunológica, además de que los extractos vegetales que contiene actúan directamente sobre el hongo. 
 
CONCLUSIONES 
  
Bajo condiciones in vitro el inoculante biológico liquido de múltiple acción Blite Free F-01 afectó el 
tamaño y causó deformaciones de las ascosporas, alteró la morfología y redujo el desarrollo de los 
tubos germinativos del patógeno de Mycosphaerella fijiensis de forma similar al efecto ejercido por los 
microorganismos eficaces sobre estas estructuras del hongo, básicamente por la acción de los 
actinomicetos que contiene este producto. Este resultado indica que Blite Free F-01 podría afectar los 
procesos de infección y colonización de hongo en las hojas de banano, y de esta forma ser eficaz en el  
control de la sigatoka negra.  
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IMPORTANCIA DEL SEXADO DE LAS PLANTAS DE PAPAYA (Carica papaya L.) EN LA 
PRODUCCION DEL FRUTO COMERCIAL. 
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RESUMEN 
 
La demanda de la calidad de los frutos de papaya en el mercado ha ocasionado que se modifique la 
tecnología de producción en campo, ya que la forma y tamaño del frutos que requiere el mercado son 
del tipo pera o alargadas y de 1.5-2.0 k de peso entre otros y para ello es necesario sembrar más de 
una planta por mata. Por tal motivo el objetivo del presente trabajo fue buscar la cantidad óptima de 
plantas por mata en el establecimiento en campo para llegar al 100% de plantas hermafroditas al inicio 
de la cosecha de un cultivo comercial.  Para verificar el porcentaje de plantas hembras y hermafroditas 
por mata, se sembraron  plantas de la variedad Maradol, procedente de semillas auto fecundadas en 
dos charolas de 50 cavidades en sustratos comercial, se humedeció el sustrato y se conservó bajo 
condiciones de invernaderos desde que germinó  hasta los 40 dias, posteriormente se trasplantó a 
campo bajo el diseño bloques al azar con 4 tratamientos y 5 repeticiones, donde los tratamientos 
consistieron en lo siguiente: tratamiento 1: 1 planta, tratamiento 2: 2 plantas, tratamiento 3: 3 plantas y 
tratamiento 4:4 plantas, las cuales se distribuyeron completamente al azar dentro de los bloques, bajo 
estas condiciones permaneció hasta realizar el sexado que fue al inicio de la floración. Los resultados 
indican que si sembramos más de una planta habrá mayor probabilidad de tener más plantas 
hermafroditas y que con cuatro plantas por cada mata o poceta, se tiene un 97% de plantas 
hermafroditas, lo que indica que con ésta cantidad de plantas la mayoría de frutos serán comerciales. 
 

Palabras clave: hermafroditas, hembras, sexado, papaya. 
 

INTRODUCCIÓN 

 
La demanda de la calidad de los  frutos de papaya en el mercado ha ocasionado que se modifique la 
tecnología de producción en campo, ya que la forma y tamaño del frutos que requiere el mercado son 
del  tipo pera  o alargadas y de 1.5-2.0 k de peso entre otros y para ello es necesario incrementar la 
densidad de plantas por hectárea al momento de la siembra y  eliminar plantas no deseadas(hembras) 
al hacer el sexado  (que se realiza al inicio de floración) y dejar una planta por mata  o surco  que se 
desarrollará en forma individual  hasta la cosecha.  
 
Hernández (2014), indica que la identificación del sexo de las plantas se realiza al inspeccionar una flor 
del racimo de flores, se corta una planta lateral para dejar la del centro porque es más vigorosa; a ésta 
se le abre el botón para identificar si están presentes los dos sexos o sólo uno. Las plantas masculinas 
sólo presentan estambres con polen en la corola, las plantas femeninas tiene sólo estigma o pistilo y las 
hermafroditas poseen estambres y pistilos en la misma corola de la flor. En papaya, este último tipo de 
plantas es la que comercialmente interesa, debido a que la forma de su fruto (semialargado) tiene mayor 
demanda y ocupa menor espacio por unidad de volumen al momento del empaque, lo que representa 
un ahorro en el flete, sobre todo para mercados de exportación. 
 
La semilla certificada tiene 66 % de plantas hermafroditas y 33 % de femeninas. Al sembrar en dos 
posiciones (dos plantas por agujero) el porcentaje de hermafroditas se incrementa al 85 %, mientras 
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que a tres posiciones (tres plantas por hoyo) aumenta a 93 %. El sexado se realizó tanto en plantas de 
papaya Maradol como mulata. 
 
Papayas Buenavista, S.P.R de R.L (2015) menciona que el sexado es una práctica que consiste en 
llevar a trasplante más de una plántula por posición con la finalidad de incrementar el porcentaje plantas 
hermafroditas, las cuales, producen frutas alargadas. 
Denominamos posición al lugar que ocupará cada planta después del sexado entendiéndose como la 
distancia entre plantas de acuerdo al marco de plantación elegido, esto se logra eliminando las plantas 
femeninas en cada posición una vez que las plantas han entrado en fase de floración, tapa en la que 
pueden diferenciarse los sexos. 
  
En cada posición debe dejarse una sola planta dando preferencia a la de sexo hermafrodita, sin 
embargo, habrá posiciones que presenten solo plantas femeninas o hermafroditas; para estos casos 
deberemos elegir la planta que presente mejor desarrollo. El sexado a 4 plantas es el que presenta la 
mayor relación costo beneficio pudiendo obtener aproximadamente 97 % de plantas hermafroditas. 
 
Vázquez et al. (2010), recomiendan sembrar de dos a tres plantas por mata, lo cual se sugiere hacerlo 
a una distancia de 20 cm entre plantas y con ello evitar la competencia entre éstas en los primeros días. 
Estos autores no recomiendan más de una semilla por contenedor o cavidad de la charola, porque éstas 
ocasionan competencia entre ellas y los tallos son muy delgados y la planta tiene un crecimiento 
inclinado. 
 
Muñoz y Martínez (2009) indican que la semilla certificada tiene un 66 % de plantas hermafroditas y 33 
% de plantas hembras, al sembrar 2 plantas por posición (agujero) el porcentaje se incrementó hasta el 
85 % y cuando se siembran tres se incrementa a 93 % 
 
OBJETIVO 
 
Buscar la cantidad óptima de plantas por mata en el establecimiento en campo para llegar al 100% de 
plantas hermafroditas en el inicio de la cosecha de un cultivo comercial. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Para verificar el porcentaje de plantas hembras y hermafroditas por mata, se sembraron  plantas de la 
variedad Maradol, procedente de semillas auto fecundadas en dos charolas de 50 cavidades en 
sustratos comercial, se humedeció el sustrato y se conservó bajo condiciones de invernaderos desde 
que germinó; hasta los 40 dias, posteriormente se trasplantó a campo bajo el diseño bloques al azar 
con 4 tratamientos y 5 repeticiones, donde los tratamientos consistían en lo siguiente: tratamiento 1: 1 
planta, tratamiento 2: 2 plantas, tratamiento 3: 3 plantas y tratamiento 4:4 plantas, las cuales se 
distribuyeron completamente al azar dentro de los bloques.  En el trabajo se aplicó fungicida para evitar 
daños por enfermedades, se controlaron malezas y se fertilizó de acuerdo a la fórmula (200—50-250) 
recomendada para la región (el equivalente desde la siembra hasta la floración), bajo estas condiciones 
permaneció hasta realizar el sexado que fue al inicio de la floración.  
Para contar el número de plantas de cada uno de los sexos se estableció una parcela de cada 
tratamiento, donde se contaron para realizar el cálculo del porcentaje. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los resultados se aprecian en el cuadro 1 donde se observa que si sembramos una planta por mata o 
surco se obtienen dos plantas hembra y tres hermafroditas, indicando que el 60% tiene frutos 
hermafroditas que son frutos comerciales, lo que significa que el 40% de la plantación no se podría 
vender o enviar empacada a los centros comerciales y se comercializaría en el mercado local, o se 
consideraría perdida sino se consume localmente.  En el tratamiento dos encontramos en las cinco 
muestras cinco plantas hembra y cinco hermafroditas, lo que indica que podemos dejar una planta 
hermafrodita en cada mata o surco, que es lo que nos indica estas cinco muestras, sin embargo es 
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probable que aparezcan dos hermafroditas o dos hembras y en este último caso se tendría que eliminar 
la mata en su totalidad y disminuiría la densidad de población al momento del sexado.  La probabilidad 
que sucede es que de 11-12 matas queden sin plantas hermafroditas por cada 100*.   En el tratamiento 
3 se observó que a excepción de la muestra 4 siempre se encontraron 2 plantas hermafroditas por mata 
indicando que hay menor probabilidad de que en la plantación se presenten frutos hembras o no 
comerciables. 
 

Cuadro 1 Número de plantas hembras y hermafroditas en cada tratamiento. 
 

Tratamientos 

 

1 2 3 4 

 

 

   

    

   

 

    

  

 

 

3 hermafroditas 

2 hembras 

5 hermafroditas 

5 hembras 

10 hermafroditas  

  5 hembras 

12 hermafroditas 

8 hembras 

60% hermafroditas 

40% hembras 

50% hermafroditas 

50% hembras 

66.6% hermafroditas 

33.3% hembras 

60% hermafroditas 

40% hembras 

Hermafroditas=                                   Hembras = 
 

 
 
En el tratamiento cuatro se observa que por lo menos hay dos hermafroditas por mata y por lo tanto 
siempre habrá la posibilidad de seleccionar una planta hermafrodita, lo cual coincide con Papayas 
Buenavista SPR de RL (2015) que indica que con 4 plantas se obtiene hasta un 97% de 
hermafroditismo. Por otra parte Vázquez et al. (2010) recomiendan sembrar de 2-3 plantas por mata y 
hacerlo a una distancia de 20 centímetros.  
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El incrementar las plantas hermafroditas por hectárea, incrementa la cantidad de frutas alargadas en la 
cosecha obteniendo los siguientes beneficios: 
 

a) Las plantas hermafroditas producen más frutas que las femeninas lo cual se traduce en una 
mayor productividad por planta. 

b) Las frutas hermafroditas pesan más que las femeninas, ya que éstas últimas por su forma 
redonda, poseen una cavidad más grande y en consecuencia un pulpa más delgada. 

c) El precio de los frutos alargados es mayor en el mercado nacional y de exportación. 
d) Los frutos alargados facilitan el empaque.   
 

  
CONCLUSION 
 
En conclusión, con tres o cuatro plantas por cada mata o poceta, se puede obtener el mayor número de 
plantas hermafroditas, lo que indica que con ésta cantidad de plantas la mayoría de frutos serán 
comerciales. 
 

LITERATURA CITADA 
 
Muñoz C., R.M y Martínez A., C.O. 2009. Paquete tecnológico para la producción de papaya.  Fundación 

Produce Sinaloa y SAGARPA p.19. 
Vázquez G., E.; Mata V., H.; Ariza F., R.; Santamaria B., F. 2010. Producción. Producción  y Manejo 

Postcosecha de papaya Maradol en la planicie Huasteca. Campo Experimental las Huastecas. 
Villa Cuauhtémoc, Tamaulipas. Diciembre 2010, Libro técnico No.4.  

 
REFERENCIAS INFORMÁTICAS 
Hernández, F. 2014. Agro-tecnologia-tropical.com/sexo_de_las_lechosas.html 
Papayas Buenavista, S.P.R de R.L 2015. http//papayasbuenavista.com 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

522 
 

ENFERMEDADES FÚNGICAS EN HELICONIACEAE, ZINGIBERACEAE Y MUSACEAE DE 
ORNATO EN TABASCO 

 
FUNGAL DISEASES IN HELICONIACEAE, ZINGIBERACEAE AND MUSACEAE ORNAMENTAL IN 

TABASCO 
T-93 

Ortiz GCF1*, Ramos HE1, Terán VN1, Saldaña HMI2 
 
1Colegio de Postgraduados Campus Tabasco, Periférico Carlos a Molina Carretera Cárdenas – 
Huimanguillo km 3.5 s/n H. Cárdenas, Tabasco. 2 Instituto Tecnológico de la Zona Olmeca, Carretera a 
Frontera Km. 17.5 Prol. Ignacio Zaragoza S/N Villa Ocuilzapotlán, Centro, Tabasco, México. Autor para 
correspondencia: cfortiz@colpos.mx. 
 
RESUMEN 
 
Las heliconias son plantas establecidas en el trópico húmedo que se han adaptado a condiciones de 
alta precipitación y temperaturas, su forma más común de cultivarse es bajo sombra. Sin duda alguna, 
este grupo de plantas se encuentran sujetas al ataque continuo de agentes patológicos. Con el objetivo 
de diagnosticar, cuantificar incidencia y determinar la importancia de las principales enfermedades 
fúngicas presentes en algunas especies de las familias Heliconiaceae, Zingiberaceae y Musaceae de 
ornato en Tabasco se realizaron recorridos durante un año en plantaciones establecidas de los 
municipios Cárdenas, Comalcalco, Centro y Teapa del estado de Tabasco. Se reconocieron 
enfermedades en 27 especies de plantas de ornato de las familias: Heliconiaceae (18), Zingiberaceae 
(5), Musaceae (3) y otra especie perteneciente a la familia: Dracaenaceae (1). Los principales hongos 
fitopatógenos que ́ se encontraron en follaje e inflorescencias fueron de los géneros: Puccinia, Cordana, 
Helminthosporium, Pyricuariopsis, Curvularia, Helminthosporium, Lasiodiplodia y Periconia, los cuales 
han sido reportados como fitopatógenos para este cultivo en otras zonas tropicales del continente. La 
especies más abundantes fueron Puccina sp y Cordana sp. 
 
Palabras clave: Heliconias, hongos fitopatógenos, Puccinia sp. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Las heliconias son plantas establecidas en el trópico húmedo que se han adaptado a condiciones de 
alta precipitación y temperaturas, su forma más común de cultivarse es bajo sombra. Sin duda alguna, 
este grupo de plantas se encuentran sujetas al ataque continuo de agentes patológicos. Estos 
patógenos presentan la ventaja de desarrollarse en ambientes tropicales con alta humedad relativa y 
con la presencia de follaje durante todo el año, provocando pequeñas pérdidas o convirtiéndose en 
factor limitante para la producción y calidad en las flores y follajes. Por otro lado, el aumento de la 
superficie cultivada de especies vegetales con interés económico y a través de los años del cultivo, 
crean un ambiente que favorece el desarrollo y la manifestación de los problemas fitosanitarios. Aunado 
a esto, estudios realizados por Escalona et al. (1992) en Colombia, documentaron que conforme se 
incrementa la superficie de cultivo de heliconias con fines comerciales, se aumenta la presencia de 
enfermedades y la diversidad de microorganismos que se asocian a este cultivo, lo que puede llegar a 
ocasionar pérdidas de hasta un 30% en el ciclo de la producción.  
Los principales agentes etiológicos causantes de enfermedades son hongos, bacterias, virus y 
nematodos; muchos de estos patógenos han sido registrados en países productores con fines 
comerciales como son: Brasil, Hawái, Colombia, Costa Rica, Venezuela y fuera del continente 
americano, en Papúa Nueva Guinea (Madriz et al., 1991; Sewake y Uchilda, 1995; Lins y Coelho, 2004; 
Alarcón, 2007; Serra y Coelho, 2007; Rabelo, 2007; Liberato et al., 2008; Villalobos et al., 2009). 
En estos países, Americanos y Oceanía, se han descrito más de 50 géneros atacando las plantas de 
las familias Heliconiaceae, Zingiberaceae y Musaceae; 40 géneros de hongos causando enfermedades 
en follaje, de los cuales Rhizotocnia y Fusarium se reportan como patógenos en raíces y seudotallos; 
además cinco géneros atacando raíces y cinco pseudotallos.  
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López et al. (2005) mencionan que los problemas más comunes que presentan las heliconias son lo 
provocados por los hongos: Phytophthora (pudrición radicular) y Pythium (pudrición del tallo). Otro 
problema fitosanitario, es el manchado de la flor causada por fumagina y presencia de hormigas, que 
dificulta manejo y cosecha, en el cultivo de H. rostrata, ocasionando reducción en la superficie del 
cultivo.  
Actualmente, en México y en el estado de Tabasco se desconocen las causas e importancias que 
representan los problemas fitosanitarios para el cultivo de heliconias con fines comerciales, esto 
principalmente es un factor limitante para que los productores puedan competir en el mercado nacional 
o internacional ofreciendo plantas de ornato y follaje de corte de buena calidad.  
Debido a esta problemática se planteó como objetivo diagnosticar, cuantificar incidencia y determinar la 
importancia de las principales enfermedades fúngicas presentes en algunas especies de las familias: 
Heliconiaceae, Zingiberaceae y Musaceae cultivadas como plantas ornamentales de flores y follaje de 
corte en los municipios de Cárdenas, Comalcalco, Centro y Teapa del estado de Tabasco. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El trabajo es la partida de un diagnóstico de Enfermedades de Heliconiaceae, Zingiberaceae y 
Musaceae de ornato en Tabasco, realizado en conjunto con la Asociación de Productores de Flores y 
Follajes Tropicales S. de R. L. de C.V.  
Colecta del material. El diagnóstico de las principales enfermedades se realizó en 27 especies de 
plantas de ornato de las familias: Heliconiaceae (18), Zingiberaceae (5), Musaceae (3) y otra especie 
perteneciente a la familia: Dracaenaceae (1), durante un año (Cuadro 1); distribuidas en cinco parcelas 
comerciales de productores asociados, con cultivos de plantas ornamentales de flores y follaje de corte, 
ubicados en los municipios de Cárdenas, Comalcalco, Centro y Teapa del estado de Tabasco. 
Las colectas de las especies tropicales fueron divididas en cuatro etapas, de acuerdo a las cuatro 
estaciones del año.  
Los recorridos en campo iniciaron en otoño 2010 en las cinco parcelas de productores: Sak’ Ya 
(Comalcalco), Priego (Cárdenas), Medellín y Madero y Tumbulushal (Centro), Galeana (Teapa), y así 
sucesivamente para cada estación del año: otoño-invierno del 2010 y primavera-verano del 2011 
durante un año. Fueron consideradas las partes vegetales de las familias más importantes de la orden 
Zingiberales y otra orden. 
Para el diagnóstico de las enfermedades, en cada lote de las especies sembradas se llevó a cabo 
recorridos detallados por cada especie, se observó el aspecto general de las plantas, con énfasis en las 
que presentaron síntomas de clorosis, manchas foliares, partes marchitas y podridas, fueron colectadas, 
y de estas se tomaron muestras de los diferentes órganos que presentaban daños (hojas, flores, 
pseudotallos, cormos, raíces), para su análisis en laboratorio. La severidad de cada enfermedad por 
planta se calculó en porcentaje, al considerar la proporción del tejido enfermo sobre tejido sano. Por 
otra parte, la incidencia de cada especie vegetal, se realizó al determinar el número total de plantas 
sanas y enfermas por cepa. 
 
Enfermedades fúngicas. La sintomatología de cada enfermedad encontrada en campo, se describió 
de acuerdo con las metodologías de López (1979), French y Hebert (1982). 
Para la identificación de hongos causales de enfermedades, dentro de los lotes se colectó tejido 
enfermo, posteriormente se guardó y etiquetó en bolsas ziploc para su transporte al laboratorio de 
Fitopatología, en el Colegio de Postgraduados-Campus Tabasco.  
Las muestras que presentaron síntomas y signos de evidentes hongos fueron sometidas directamente 
bajo el microscopio estereoscopio, posteriormente se realizaron preparaciones semipermanentes en 
portaobjeto con lactofenol claro. 
 
Cámara húmeda. Las secciones de material vegetal con síntomas fueron lavadas con agua corriente, 
desinfectadas con hipoclorito de sodio al 3% por 3 min, luego lavadas tres veces con agua destilada 
estéril, secadas sobre papel de filtro estéril y finalmente colocadas en cámaras húmedas por cinco días 
bajo luz fría continua. Simultáneamente, trozos del mismo tejido, previamente desinfectados, fueron 
sembrados en placas Petri con agar, papa y dextrosa (APD). El material fue incubado a temperatura 
ambiente, por un periodo de ocho días. 
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Transcurrido el período de incubación, y confirmada la presencia de estructuras fúngicas en los trozos 
del material vegetal, colocados en cámara húmeda y en medio de cultivo, se procedió a la preparación 
de láminas con muestras de micelio, esporas, acérvulos, picnidios, peritecios, etc., para ser examinadas 
al microscopio compuesto. 
Análisis del material colectado. Los cortes longitudinales de las muestras fueron colocadas en 
portaobjetos con lactofenol y cubreobjetos, para ser observados en microscopio óptico. Las láminas 
fueron fotografiadas con una cámara marca Cannon modelo powershot G10 con el objeto en 40 y 100 
X. La descripción e identificación de los hongos se realizó comparando las características de las 
estructuras observadas con las descritas por Alexopulos (1979), Montes (1992) y Barnett et al. (1999).  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En el Cuadro 1, se muestran las enfermedades en las diferentes épocas del año: otoño-invierno 2010, 
primavera-verano 2011 en las cinco parcelas de productores: Sak’ Ya (Comalcalco), Priego (Cárdenas), 
Medellín y Madero y Tumbulushal (Centro), Galeana (Teapa), durante un año. Se encontraron ocho 
enfermedades fúngicas presentes en el follaje en las familias: Heliconiaceae, Zingiberaceae, Musaceae. 
Se encontraron 27 plantas con follaje e inflorescencias con presencia de hongos, identificándose la 
presencia de seis géneros: Puccinia, Cordana, Helminthosporium, Pyricuariopsis, Curvularia, 
Lasiodiplodia y Periconia.  
Se han registrado un total de 40 géneros de hongos causando enfermedades foliares en las familia 
Heliconiaceae (de mayor importancia), Zingiberaceae y Musaceae en Brasil, Hawái, Colombia, Costa 
Rica, Venezuela, encontrándose que el género Bipolaris es el que más especies aporta (siete), seguido 
de los géneros Cercospora, Colletotrichum, Curvularia, (tres especies cada género); en este mismo 
análisis se reportan cinco géneros causando enfermedades en raíces y cinco seudotallos (Madriz et al., 
1991; Sewake y Uchilda, 1995; Lins y Coelho, 2004; Alarcón, 2007; Serra y Coelho, 2007; Rabelo, 2007; 
Liberato et al., 2008; Villalobos et al., 2009). En el estado de Tabasco López et al. (2005) reportan (la 
pudrición radicular (Phytophthora) y pudrición del pseudotallo (Pythium) en la familias heliconaceae, las 
cuales no se encontraron en el presente trabajo, debido a la ausencia de encharcamientos por el manejo 
que se en las parcelas de los productores. 
Las características más importantes de las enfermedades con mayor abundancia y de mayor impacto 
económico dentro de las plantaciones de heliconias, para lo cual se describen el nombre de la 
enfermedad y su agente causal. 
 

Roya causada por Puccinia sp 
La Puccinia sp, es la enfermedad que afectó al mayor número de especies de heliconias; en otoño-
invierno del 2010 en el vivero Tumbulushal se encontró presencia de este hongo en cinco especies de 
heliconias durante otoño-invierno del 2010 y de igual manera en la evaluación realizada en primavera 
del 2011 se observó en dos especies nuevas de heliconias como la H. bother y la H. stricta cv. Tagami. 
En verano del 2011 solo se encontró en una especie de heliconia con baja incidencia y en un solo sitio 
de muestreo, lo que demuestra el gran número de hospederos dentro de la familia Heliconiaceae, 
asociándose principalmente a las siguiente especies: H. secunda o Pico de Tucán; H. psitacorum cvs: 
Golden torch, Andromeda y Fuchsia; H. Stricta cv. Tagami y H. bother además de H collinciana (Cuadro 
1). Villalobos et al. (2009) en Costa Rica, señala la gran capacidad que tiene el género Puccinia para 
colonizar especies de la familia Heliconeaceae en las hojas. La especie H. psitacorum cv. Sassy e 
Vicente Red es afecta por P. heliconiae en plantaciones comerciales en Brasil (Lins y Coelho, 2004), 
este hongo presenta importantes niveles de incidencia y severidad parasitando en plantas cultivadas de 
interés floral en Colombia por lo cual podría convertirse en limitante de estos cultivos, principalmente de 
Heliconias (Pardo, 2006). El primer reporte de P. heliconiae en Heliconia sp. Papua Nueva Guinea (fuera 
del continente americano) fue hecho por Liberato et al. (2008). 
 
La sintomatología característica de esta enfermedad es la de producir lesiones foliares conocidas como 
pústulas que en su estado de madurez rompen la epidermis y liberan las uredosporas que causan 
nuevas infecciones o liberan teliosporas para continuar su ciclo de vida. Los síntomas sobre las hojas 
se manifiestan inicialmente como pequeños puntos cloróticos en la hoja que se tornan de color café con 
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centro más obscuros. Al madurar las pústulas de las uredosporas que son de color amarillo, quedan 
expuestas al aire e inician su dispersión hacia nuevas plantas.  
 
 
Cuadro 1: Enfermedades diagnosticadas de las familias Heliconiaceae, Zingiberaceae y Musaceae. Sitio 
de colecta durante otoño-invierno del 2010 y primavera 2011. 

 

Patógeno/Nombre de 
Enfermedad 

Especie vegetal 

Otoño – Invierno 2010 Primavera –Verano 2011 

Chontalpa Centro Teapa Comalcalco Centro Teapa 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Puccinia sp. /Roya 

H. psitacorum cv. Golden 
Torch 

E  E E E S  S S S 

H. psitacorum cv. 
Andromeda 

E  E   S  S   

H. psitacorum cv. Fuchsia   E     S   
H. secunda E  E     E   
H. bother      E  E  E 

H. stricta cv. Tagami  E E     E S  
Puccinia sp. parasitada por 
Darluca sp. /Roya parasitada 

H. secunda E  E E  E  E  S  
H. bother         E  

H. collinciana   E     S S  

Cordana sp./Mancha cordana 

H. wagneriana cv. Cream S E    S S   S 
H. stricta   E  E   S  S 

H. bihai cv. Naranja     E     S 
Musa velutina E    E S    S 

Pyriculariopsis sp. /Mancha 
oval H. collinciana 

 E  E   S  S  

Helminthosporium sp. /Mancha 
diamante 

H. Psitacorum cv. Fire Opal     E  S   
E 
 
 

Helminthosporium sp./Mancha 
café H. bihai cv. Red 

    E     S 

Curvularia sp /Mancha 
Curvularia 

H. psitacorum cv. 
Andromeda 

     E     

Lasiodiplodia sp./tizón foliar H. wagneriana cv. Cream       E    

Periconia sp /Mancha foliar 
Zingiber spectabile       E    

Tapeinochilos ananassae       E    

Claves de sitios de muestreo: 1. Sak' Ya; 2.Priego; 3. Tumbulushal; 4. Medellín y Madero; 5. Galeana; E. planta enferma y 
S. planta sana.  

 
 
Sin embargo, como estos patógenos son parásitos obligados, por lo que reducen la capacidad 
fotosintética de la planta. Esta enfermedad es considera de importancia económica y cuarentenaria, 
aunque la incidencia de esta enfermedad sobre las especies de heliconias en que se encontró 
representa apenas el 3 % del total de plantas cultivadas, observándose esta sintomatología en las hojas 
más viejas dentro de la plantación. La presencia de la roya se observó con mayor severidad en plantas 
de diferentes especies cultivadas al sol. 
 
La roya es producida por hongos del filum Basidiomicotina, órdenes Uredinales que son parásitos 
obligados de muchos cultivos (Figura 1a). Sin embargo, de manera natural se ha presentado una 
colonización de las pústulas de roya por el hongo Darluca sp., fenómeno que se encuentra ampliamente 
documentado en la literatura de diversos cultivos (Figura 1b). 

 

Mancha Cordana causada por Cordana sp. 
El nombre de esta mancha se debe al hongo Cordana sp., que se encontró afectando las hojas bajas 
de Heliconia bihai cv. Orange, H. wagneriana cv. cream, H. stricta y Musa spp, en los tres municipios 
de muestreo. Alarcón (2007) reporta la presencia de Cordana sp. en Heliconia bihai cv. Lobster en 
Colombia, difiriendo de este estudio solo por el cultivar. La presencia de este patógeno se ve favorecido 
por alta humedad relativa y temperaturas, así como de una deficiente nutrición de las plantas. La 
sintomatología inicial que se observó en el follaje se caracterizó por presentar manchas pequeñas en 
forma oval sobre el haz, seguidas de una coloración castaño claro con zonas concéntricas y bordes 
bien definidos de color café, que con el tiempo aumentan de tamaño hasta unirse unas con otras y 
ocasionar el secamiento parcial o total del limbo. Cuando las lesiones son maduras, estas se vuelven 
grandes y presentan un halo de color amarillo (Figura 1c). 
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Figura 1: Estructuras fúngicas en heliconias. Uredosporas de Puccinia sp. en Heliconia secunda (a); 
Picnidios de Darluca sp parasitando a pústulas de la roya (b); conidios y conidióforos de Cordana sp. 
en H. bihai (c) Conidios de Helminthosporium sp. en Heliconia psittacorum cv. Fire Opale. (d); Conidios 
y conidióforos de Pyriculariopsis sp (e); conidios y conidióforos del hongo Helminthosporium sp. H. bihai 
cv. Red (f); conidios y conidióforos del hongo Curvularia sp (g); Picnidio de Lasiodiplodia sp en H. 
wagneriana cv. Cream (h); Conidióforo y conidio de Periconia sp  en Alpinia purpurata cv. Red (i) 
 

Mancha diamante causada por Helminthosporium sp 
Esta enfermedad se presentó en follaje de Heliconia psittacorum cv. Fire opal, tanto en otoño del 2010 
como en primavera del 2011, en verano de 2011 la presencia de esta enfermedad se redujo en hojas 
jóvenes, manifestándose en hojas viejas expuestas al sol, en el vivero Galeana del municipio de Teapa, 
Inicialmente la presencia de esta enfermedad se manifiesta como pequeños puntos amarillos, que 
aumentan de tamaño tornándose de color café y se rodéan de un halo amarillo. Las manchas de talla 
media toman una forma rómbica. Específicamente la aparición de esta mancha en el follaje de fire opal 
se localiza en plantas que se encuentran cultivadas al sol, por lo que el efecto sobre la planta puede 
incidir en la reducción del tamaño de la misma y de la flor. Aislamientos realizados en laboratorio se 
encontrado que esta enfermedad se asocia al hongo del género Helminthosporium sp. (Figura 1d). La 
presencia en este estudio de Helminthosporium sp en hojas, coincide con lo reportado Villalobos et al. 
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(2009) en Costa Rica, mencionando que este hongo se encuentra afectando afectando hojas en 
Heliconias. 

Mancha Oval causada por Pyriculariopsis sp. 
Esta enfermedad es ocasionada por el hongo Pyriculariopsis sp., el cual durante el otoño del 2010 se 
encontró en el follaje de H. collinciana en el municipio del Centro y Cárdenas, mientras que para la 
primavera del 2011 esta enfermedad se detectó en el municipio de Comalcalco pero en especies de 
heliconias diferentes, tales como la H. psitacorum y H. psitacorum cv. Andromeda, para el periodo de 
verano 2011, las especies se encuentran sanas debido al efecto de saneamiento que los productores 
realizan en sus plantaciones. 
Las manchas características de esta enfermedad son en forma oval con borde definido y el centro de 
color marrón a negro, rodeadas con un halo amarillo. Inicialmente esta enfermedad comienza por el 
envés con pequeñas áreas aceitosas que conformen van madurando el centro se vuelve de color gris a 
blanco, donde se encuentra un ambiente favorable para el crecimiento de las estructuras fúngicas. Estas 
lesiones se asocian en una frecuencia del 100 % a estructuras de conidióforos y conidios del hongo 
Pyriculariopsis sp que de acuerdo con lo descrito por Alexopolus (1979) corresponden a un 
Deuteromicete de la clase Hiphomicetes (Figura 1e).  
De acuerdo con Sewake y Uchida (1995), Pyriculariopsis sp produce muchas esporas en hojas 
enfermas, las cuales se esparcen con el aire y agua a otras hojas, especialmente cuando la enfermedad 
se presenta en el follaje de plantas maduras; por otra parte, especies de Pyriculariopsis han sido 
encontradas en plantas de banano (Musa paradisiaca). 

 

Mancha café causada por Helminthosporium sp. 
La mancha café se encontró en el follaje de H. bihai cv. Red en el vivero Galeana en el municipio de 
Teapa. Esta mancha es de color café y de formas irregulares pequeñas y con halo amarillo. La parte 
central de esta mancha es propicia para el desarrollo de estructuras de conidios y conidióforos de 
hongos del género Helminthosporium sp. (Figura 1f).  
Este patógeno fue reportado en Colombia por Alarcón (2007), donde se encontró afectando 
principalmente a H. wagneriana cv. Peterson, H. rostrata y H. orthotricha cv. Red, documentando que 
este organismo destruía la superficie de la hoja y parte del pseudotallo, produciendo pérdidas 
considerables en la producción de heliconias.  

Mancha café causada por Curvularia sp 
Esta mancha café se encontró en hojas de la especie H. psitacorum cv. Andromeda, la cual se colectó 
en el vivero Sak’ Ya en el municipio de Comalcalco, esta mancha es nueva para el muestreo realizado 
en primavera del 2011. Se presenta comúnmente como manchas ovaladas, traslucidas de color café 
marrón en el centro con un halo amarillo-claro alrededor, se encuentra distribuido sobre toda la hoja. En 
el centro de las manchas se pueden observar la presencia puntos obscuros que corresponde a 
estructuras fructíferas (conidios y conidióforos) de hongos del genero Curvularia sp (Figura 1g). Madriz 
et al. (1991) identificaron los hongos que afectan algunas especies de heliconias encontrando que 
Curvularia sp. fue el hongo con un porcentaje menor a 17 % de presencia en las hojas de Heliconia 
caribaea, H. revoluta, H. rostrata y H. Iatispatha. Curvularia sp. ha sido confirmado como causante de 
manchas en hojas (Lins y Coehlo, 2003; Villalobos et al., 2009) e inflorescencias (Alarcón, 2007) de 
Heliconia spp. 

 

Tizón foliar causado por Lasiodiplodia sp. 
Este tizón es causado por el hongo Lasiodiplodia sp. Se encontró en follaje de Heliconia wagneriana cv. 
Cream y maicera, reduciendo la capacidad fotosíntesis de la planta. Se presenta comúnmente con 
manchas de color café-claro de forma irregular con bordes bien definidos, rodeados por halos amarillos, 
en el centro de la mancha se presenta cuerpos fructíferos, estas se distribuyen sobre el borde de la hoja 
(Figura 1h). Este hongo no se encontró reportando como causante de enfermedad en heliconias. 

 

Mancha foliar causada por Periconia sp. 
La mancha es causada por Periconia sp., se encontró atacando plantas de las especies Zingiber 
spectabile y Tapeinochilos ananassae. Esta mancha es circular e inicia como un pequeño punto de color 
café en el haz de la hoja, cuando las manchas se encuentran en estado de madurez muestran un 
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aspecto húmedo, con el centro de color café rodeada con un halo amarillo-claro en la parte concéntrica 
(Figura 1i). La superficie de cultivo es mínima. 
 
CONCLUSIONES 
 
La población hongos fitopatógenos en heliconias es muy abundante, detectándose ocho especies de 
hongos, los cuales, han sido reportados como fitopatógenos para este cultivo. 
La especies más abundantes fueron Puccina sp y Cordana sp. 
 
LITERATURA CITADA 
 
Alarcón, J. 2007. Enfermedades en la producción de Heliconias en los Departamentos de Caldas, 

Risaralda y Quindío. Agron. 15:45-61. 
Alexopoulos, C.J. y Mims, C.W. 1979. Introductory mycology. Tercera edición. John Wiley & Sons. New 

York, Estados Unidos de América. 632 pp. 
Barnett, H.L. 1972. Illustrated genera of imperfect fungi. Tercera edición. Burgess Publishing company. 

Estados Unidos de America. 239 pp. 
Belalcazar, C.S. 1991. El cultivo del plátano en el trópico. Manual de asistencia técnica ICA. No.50. 

Colombia. 375 pp. 
Castaño, J. y Del Río, M.L. 1997. Manual para el diagnóstico de hongos, bacterias, virus y nemátodos 

fitopatógenos. Honduras: Zamorano Academic Press. 290 pp. 
De la I, B.M. 1984. Fitopatología. Editorial Futura S.A. 1ª. Edición. México D.F. p. 83-89. 
Escalona, F., Maciel, N. y Renaud, J. 1992. “Un manchado de las inflorescencias de Heliconias”. 

Fitopatología Venezolana, 5:30-32. 
French, E.R., y Hebert, T.T. 1980. Métodos de investigación fitopatología. Instituto Interamericano de 

Ciencias Agrícolas (IICA), San José, Costa Rica. 148 pp. 
Fucikovsky, L. 2002. Diseases of some tropical and subtropical plants caused by bacteria, phytoplasmas 

and spiroplasmas. Universidad de Guadalajara-Colegio de Postgraduados. México. 175 pp. 
Jerez, E. 2007. El cultio de las heliconias. Cultivos Tropicales. 28:29-35. 
Liberato, J., Ray, J. y Gunua, T. 2008. Puccinia heliconiae on Heliconia sp. in Papua New Guinea. 

Australian Plant Disease Notes. 3:132-134. 
López, A.G.F. 1979.; Técnicas de uso común en el manejo de hongos fitopatógenos. Tesis de 

licenciatura. Universidad Autónoma Chapingo. 50 pp. 
López, A.; Pérez, J.; Sosa, C.; Mejía, J. y Bucio, L. 2005. El cultivo de plantas Ornamentales Tropicales. 

Instituto para el desarrollo de Sistemas de Producción del Trópico Húmedo de Tabasco-Colegio 
de Postgraduados Campus Tabasco. 177 pp. 

Maza, V. 2004. Cultivo, cosecha y poscosecha de Heliconias y flores Tropicales. Primera edición. Jardín 
botánico. 193 pp. 

Pardo, V. 2006. Uredinales de plantas cultivadas de interés floral en Colombia. Revista Facultad 
Nacional de Agronomía –Medellín. 59:3335-3353. 

Sewake, K. y Uchida, J. 1995. Diseases of Heliconia in Hawaii. College of Tropical Agriculture and 
Human Resources-University of Hawaii. Research Extension series 159:18 pp. 

Villalobos, J., Cárdenas, F. y Cordero, J. 2009. Lista de enfermedades de los cultivos agrícolas y 
forestales de Costa Rica, 2009. San José, Costa Rica. Ministerio de Agricultura y Ganadería-
Servicio Fitosanitario del Estado-Diagnóstico Fitosanitario.13 pp. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

529 
 

HELICONIAS SILVESTRES CON POTENCIAL ORNAMENTAL, EN EL CAMPO EXPERIMENTAL 
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México). Autor para correspondencia: olivera.aida@inifap.gob.mx. 
 
RESUMEN 
 
Las heliconias son plantas asombrosas; no solo por la belleza de sus flores sino por el aporte importante 
al desarrollo de un ecosistema tropical, ya que son un elemento importante en la historia de la vida de 
una amplia variedad de biotas como las aves, mamíferos, insectos, murciélagos, e incluyendo a los 
protozoarios de importancia económica por ser pestes o patógenos en cultivos de plátano y banano. 
Las heliconeas se han convertido en flores de corte muy populares especialmente en países en donde 
no pueden cultivar, además de su uso de hojas para preparar alimentos. Sus inflorescencias poseen un 
alto precio unitario por su larga vida en florero, su tamaño y sus exóticas formas y colores, además de 
proyectar una imagen innovadora en los sitios donde se colocan. Sin embargo es una de las especies 
que se está extinguiendo, debido a la deforestación y el cambio climático. La gran mayoría de estas 
especies el 98 % se distribuyen en Centro, Sudamérica y el Caribe, y México es el centro de origen y 
diversidad genética de 16 de ellas. He ahí la importancia de conservar y preservar nuestros recursos 
genéticos. El objetivo del presente estudio fue conocer la diversidad de las heliconias así como su 
morfología con el propósito de futuro trabajos de investigación. Se seleccionaron cinco especies de 
heliconias del Banco de Germoplasma de Ornamentales Tropicales, localizado en el Campo 
Experimental Rosario Izapa, Chiapas (CERI), perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). De acuerdo a la metodología se describieron 10 plantas y 
sus hojas, del centro de cada franja de 23 plantas.  
 
Palabras clave: características, heliconias, nativas, morfología 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Las plantas ornamentales tropicales, se destacan por su potencial económico, basado en los bajos 
costos de los sistemas de producción, principalmente porque no se invierte en invernaderos como 
ocurre en climas templados, aunado a la gran productividad de los mismos, debido a que la mayoría de 
estos producen generalmente todo el año. En este catálogo se describen, cinco especies de la familia 
Heliconacea del Banco de Germoplasma de Ornamentales Tropicales, el cual alberga más de 59 
especies de diferentes familias, estos materiales se han utilizado como materia prima de investigaciones 
y un medio de transferencia de tecnología y de capacitación, ha sido visitado por técnicos, empresarios 
y estudiantes de diferentes instituciones.  
Las heliconias se han convertido en flores de corte muy populares especialmente en aquellos países en 
donde no pueden ser cultivadas, además de su uso de hojas para preparar alimentos. Sus 
inflorescencias poseen un alto precio unitario por su larga vida en florero, su tamaño y sus exóticas 
formas y colores, además de proyectar una imagen innovadora en los sitios donde se colocan 
(Rodríguez, 2005).  
Sin embargo muchas de estas especies se están extinguiendo, debido a la deforestación y el cambio 
climático. La gran mayoría de estas especies el 98 % se distribuyen en Centro, Sudamérica y el Caribe, 
y México es el centro de origen y diversidad genética de 16 de ellas (Jerez, 2007).  El objetivo del 
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presente estudio fue conocer la diversidad de las heliconias así como su morfología con el propósito de 
futuro trabajos de investigación.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Sitio de estudio. Las heliconias, objetos de estudio pertenecen al Banco de Germoplasma de 
Ornamentales Tropicales, ubicada en el Campo experimental Rosario Izapa, Chiapas, localizado en el 
km 18 de la carretera Tapachula-Cacahotán, en el Municipio de Tuxtla Chico, a 430 msnm. Las 
condiciones climáticas son tropicales húmedo (Am ( w”), con lluvias todo el año; aproximadamente de 
3000 mm de precipitación anual, en los meses de abril a octubre, con una temperatura media anual de 
26 °C.  
Material vegetal. Las plantas a caracterizar se determinaron a través de un recorrido de campo, 
seleccionando accesiones que contaran con mayor a cinco plantas en floración, libres de daños por 
plagas o enfermedades. Las especies seleccionadas fueron: Heliconia collinsiana Grigg, Heliconia 
latisfata méxican Goold, Heliconia spissa Griggs, Heliconia vaginalis y Heliconia latisfata ( Bijagua).  
A la plantación se le aplica un manejo agronómico manual, con riegos de auxilio en la época seca, sin 
la aplicación de pesticidas para el control de plagas y enfermedades, se han colocado trampas 
artesanales para controlar los roedores, solo se realizan dos aplicaciones de fertilizante “triple 17” al 
inicio y término de la época lluviosa. 
Metodología. De los cinco materiales seleccionados se tomaron 10 plantas lo más homogéneas 
posibles en cuanto a tamaño y etapa de floración, los cuales se describieron sus caracteres de acuerdo 
a la descripción de Maza y Builes (2000). En este caso nos referimos a los caracteres foliares externo, 
se midieron variables cuantitativas como: longitud de la planta, longitud de la hoja, longitud de la 
inflorescencia, diámetro del tallo, entre otros. Las variables cualitativas como forma y color se realizaron 
a través de visión directa. 
Las variables relacionadas a la hoja se consideró el promedio de la medida de 10 plantas en floración 
fisiológica, estas mediciones se realizaron en las primeras horas de la mañana para evitar que la hoja 
se deshidrate, las variables cualitativas se realizaron en forma visual sobre: presencia de pubescencia 
y cal, así como la forma de la punta de la hoja, separación del pedicelo, color de la inflorescencia, tipo 
de crecimiento etc. Y en cada fase de medición se tomó el historial fotográfico. 
Para estudios de inflorescencias se tomaron los datos de 10 inflorescencias separadas en forma al azar 
del grupo de plantas seleccionadas y se evaluaron los siguientes caracteres: longitud total de la 
inflorescencia (medida desde el nudo 1 ó nudo original, del cual parte el entrenudo basal, hasta el 
extremo distal de la florescencia principal), número de brácteas por nudo; pubescencia y color (de 
brácteas, raquis, sépalos, ovario y pedicelo). La longitud total de la flor se midió desde la base del ovario 
hasta el ápice del estaminodio más largo. La longitud del tubo floral se midió desde la base de los 
sépalos hasta el punto en el cual el estilo se separa del estambre.  
Para medir la ramificación de los rizomas, se consideró a 1 plantas por especie, en un área de 4m2, se 
despejo de malezas y se desenterraron limpio en un área de 2x 2m. 
Una vez estudiado los rizomas sobre número de yemas, tipo de crecimiento, rizomas potenciales y peso. 
Posteriormente se enterraron nuevamente para recuperar la planta. (Iracheta et al. 2013). 
En este primer ensayo se midieron con base a los descriptores, posteriormente se definirán aquellos 
que sean determinantes en la caracterización. Los que se consideraron fueron: 1. AP (m)= Altura de la 
planta en metros, 2. LTI= Largo del tallo hasta la inflorescencia, 3. DT= Diámetro del tallo, 4. LH-
AH=Largo de la hoja-Ancho de la hoja, 5. TP= Tipo de inflorescencia 6. N.B= Numero de brácteas, 7. 
C.B= color de la bráctea y 8. TF= Tamaño de la flor. 
Captura de la base de datos. Cada material que se caracterizó se identificó con el número de ingreso 
al banco de germoplasma y con sus respectivos datos de pasaporte (información de procedencia y 
fecha de colecta), así como las características específicas de la especie, la etiqueta contiene nombre 
científico, fotografía de la flor y el número de identificación correspondiente. La información y medidas 
se tomaron en un formato previamente elaborado y se vaciaron en hoja de cálculo de Microsoft Excel 
2010, con la finalidad de analizar su análisis. 
Material fotográfico. Las evidencias fotográficas se tomaron con una cámara Sony NEX-5 de Alta 
resolución, editando las imágenes con el programa Adobe Photoshop CS.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
1. Heliconia collinsiana Griggs  
Nombre común: Platanillo, platanillo colorado. Época de Floración: julio – noviembre. Altitud: 100 - 
450 msnm. Hábitat: Selva alta perennifolia, selva mediana subperennifolia. Distribución: México 
(Nayarit, Jalisco, Michoacán, Veracruz, Tabasco, Oaxaca, Guerrero, Chiapas); Guatemala a Nicaragua. 
Plagas y enfermedades: Trips, pulgones, araña roja y nematodos, entre otros. Usos: Ornamental. 
Descripción Morfológica. Son plantas con un promedio de 3.5 metros de alto; pseudotallos, erecto, 
redondo a ovalado, de 2.3 m de alto, con un diámetro de tallo hasta la parte media de 3.4 cm de ancho, 
entrenudos de 33.9 cm, ligeramente acalados. En la Figura 1 se puede apreciar esta planta. Hojas 
Robustas largas pecioladas verde, erectas, redondeado a ovalado, con un promedio de 5 hojas por 
planta, de 1.12 cm de largo, 31.9 cm de ancho, base abrazadora, laminas oblonga a menudo de un 
metro de largo o más y de hasta 40 cm de ancho, poco acuminadas y a menudo desiguales en la base.  
Normalmente glaucas y pálidas en la parte de abajo, a veces pubescente o poco pilosa, el envés a 
veces toma el color verde con la edad, un haz verde-obscuro pulverulento, oblongo- lanceolado, base 
oblicua, nervio central, verde - amarillento, pulverulento, pubescente, nervios secundarios pinnado-
paralelos; con un pedicelo de 41.44 cm. En el Cuadro 1 se presentan algunas variables cuantitativas y 
cualitativas de esta especie. 
Inflorescencia colgante, con un tamaño promedio de flor de 63.4 cm y un peso de 172 gramos, numero 
de brácteas 9.6, largo 11.28 cm, ancho 3.03 cm, helicoidal; pedúnculo de color rojo oscuro o rojo claro.  
A menudo densamente pubescente, sobre todo en el raquis, verde en la base, redondo ha ovalado, las 
brácteas ampliamente espaciadas, lanceoladas, extendidas o uniformemente flexionadas, largas 
atenuadas, flores largas pediceladas de color amarillo.  
Raquis flexionado o casi en zigzag, pálido, fruto amarillo pálido o rojizo. Una característica de distinción 
de esta especie es el color Amarillo oro de las Flores, que empujan fuera de las brácteas. Raíz tiene 
una forma semiovalada con un peso de 1-7 kilogramos. 
 
   

Planta Hoja Inflorescencia 
 
Figura 1. Características morfológicas de una planta de Heliconia collinsiana Griggs. Campo 
Experimental Rosario Izapa-INIFAP. 2014. 
 
2. Heliconia lathispatha México gold 
Nombre común: Platanillo, flor de papagallo. Época de Floración: Junio- septiembre. Altitud: 0-150 
msnm. Hábitat: Selva alta perennifolia, selva alta subperennifolia, selva mediana subcaducifolias, selva 
baja perennifolias, selva baja subperennifolia inundable, dunas, hidrófilas emergentes. Distribución: 
México. América Central, Colombia y Venezuela. Plagas y Enfermedades: Nematodos, Fusarium, 
erwinia sp. Usos: Ornamental 
 
Descripción Morfológica. Plantas robustas, normalmente de 2-5metros de alto; pseudotallo erecto; 
semiaplanado, largo del tallo 1-2 m, con un dímetro de tallo hasta la parte media de 39-42 mm. 

Haz          Envés 
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Entrenudos de 20-35 cm, tallo de color verde tornando a café, no presenta pruina. En el Cuadro 1 se 
presentan algunas variables cuantitativas y cualitativas de esta especie. 
Hojas pecioladas, oblongas, tamaño de la hoja 90- 1.50 cm de largo, 31-39 cm de ancho con un pedicelo 
de 19-60 cm poco acuminadas, redondeadas a subcortadas y usualmente oblicuas en la base, verde 
amarillentas en el haz, envés lustroso, ligeramente verde, no presenta acalamiento. En la Figura 2 se 
puede apreciar esta planta. 
Inflorescencia erecta, con un numero de brácteas de 9-11, largo 8-10 cm, ancho 4-5 cm, tiene una 
inflorescencia terminal, presenta muy poca vellosidad, en las brácteas presenta manchas rojas, 
helicoidal, de un peso promedio de 100-200 gramos y un tamaño de 30-80 cm; pedúnculo verde 
naranjado, erecto, ligeramente curvado en la parte superior, pubescente; raquis verde amarillento, 
erecto, notablemente sinuoso, ápice acuminado, base abrazadora, ovario y sépalos amarillo verdoso y 
pedicelo blanco, pedicelo blanco y amarillo, erecto, glabro; flores en forma curvadas, 6-9 flores por 
espata. Fruto negro, verdes y amarillos, algunos con punta morada, glabros, ápice truncado, pardas, 
irregulares, alargadas, aplanadas en la parte central con margen rugoso y testa dura. Raíz semicilíndrica 
con peso de 1-4 kilos con número promedio de brotes por rizoma de 2-4. 
 

  

 

Planta                    Hoja Inflorescencia 

Figura 2. Características morfológicas de una planta de Heliconia lathispatha México gold.  Campo 
Experimental Rosario Izapa-INIFAP. 2014. 
 
3. Heliconia Spissa Griggs 
Nombre común: Platanillo 
Época de Floración: marzo-julio. Altitud: 200-1,300 msnm. Hábitat: Bosque de encino; bosque 
caducifolio; selvas altas perennifolias y subperennifolias; selva baja caducifolia. Distribución: México 
(Nayarit, Veracruz, Tabasco, Oaxaca, Chiapas); Guatemala a Nicaragua. Plagas y Enfermedades: 
Fusarium, nematodos. Usos: Ornamental 
 
Descripción Morfológica. Esta especie se caracteriza por presentar espatas rojas, borde y ápice 
verde, helicoidales, completamente velutino Son plantas que llegan a medir de 2-4 metros de alto, el 
pseudotallo erecto, redondo, una altura hasta la base de la flor de 1- 3 m, largo de entrenudos de 23-45 
cm, y un diámetro del tallo hasta la parte media de 2-4 cm. no presenta pruina. En la Figura 3 se puede 
apreciar esta planta. Hojas estas plantas no presentan pruina en el envés sin embargo las el margen  
entero da la apariencia  a aserrado, oblongo-lanceoladas, de 1-2 m de largo, 13-58 cm de ancho, 
glabras, el margen, el ápice angosto y rígido, la base oblicua, el pecíolo erecto, redondo, de 33-44 cm, 
la base abrazadora. En el Cuadro 1 se presentan algunas variables cuantitativas y cualitativas de esta 
especie. 
 
Inflorescencia terminal, erecta, helicoidal, triangular, tamaño de la flor de 30-80  cm de largo, de 100-
300 gramos,14-21 brácteas, el pedúnculo rojo-morado, redondo a ovalado, ligeramente curvado, 
cubierto de pelos largos, densos, rectos y suaves.  
El raquis rojo- morado, erecto, ondulante, tendiente a retorcerse, brácteas verde- blanquecinas, 
envolventes, triangulares, membranosas, ovario amarillo - verdoso, pedicelo blanco. 
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Frutos azules y verdes, notablemente, el ápice truncado, el pedicelo aterciopelado; semillas, negras y 
paradas, irregularmente aplanadas en la sección ventral, el margen rugoso, la testa dura. Raíz la forma 
del rizoma es esférico con un peso promedio de 1-3 Kilos.  
Según Berry and J. Kress (1991) tiene una inflorescencia erecta; de 7 a 13 brácteas espirales, amarillo 
con coloraciones roja en la base, las brácteas inferiores son verde claro a lo largo de la quilla y tintes 
rosados en la base; raquis rosa o roja; sépalos amarillos; ovario verde claro; pedicelo verdecido a 
amarillo, hojas laceradas en segmentos laterales. Altura de 1.2 a 3.6 metros.   
 

 

 

 

Planta Hoja Inflorescencia 
 
Figura 3. Características morfológicas de una planta Heliconia Spissa Griggs. Campo Experimental 
Rosario Izapa-INIFAP. 2014. 
 
4. Heliconia Vaginalis Benth 
Nombre común: Platanillo, platanillo cimarrón. Época de Floración: Marzo- julio. Altitud: 30- 200m. 
Hábitat: Selva alta perennifolias. Distribución: México (Veracruz, Tabasco, Guerrero, Chiapas); 
Guatemala a Panamá. Plagas y Enfermedades: Nematodos. Usos: Ornamental. 
Es una plantas relativamente pequeña con un porte vegetativo de 96- 1.40 cm, no presenta pruina, largo 
del tallo a la base de la inflorescencia 60- 94 cm, diámetro del tallo a la parte media 2.20-507mm, largo 
entrenudos 7.6-11.3 cm, semiaplanado. En la Figura 4 se puede apreciar esta planta. Cabe aclarar que 
en su habitad la altura promedio es de 5 metros, mientras que en la Región del Soconusco solo alcanza 
un promedio de 1.5 metro, lo que indica que el tamaño de planta, es fuertemente modificada por el 
ambiente. Hojas 5-7  hojas por planta, lanceoladas con bordes en la hoja de color rojo, tamaño de la 
hoja 34-35.21 cm de largo, 9-12 cm ancho, pedicelo 1-9 cm separados del pedicelo de la hoja al tallo, 
nervios lateral remarcados, enváinate al tallo, pedicelo sami hueco, no presenta pruina.  
 
Inflorescencia  terminal, erecta, helicoidal, triangular, tamaño de la flor de 7-9 cm de largo, peso 
promedio de 5-6 gramos, número promedio de brácteas 2-4, largo 4-6 cm, ancho 3-5 mm, espiral, 
pedúnculo rojo-morado, redondo a ovalado, recto, sin tricomas. El raquis rojo, erecto, ondulante, 
tendiente a retorcerse, brácteas roja, envolventes, triangulares, ovario amarillo - verdoso, pedicelo 
blanco, raquis rojo. Flores de color amarillo casi del tamaño de las brácteas, poco acorvadas de un 
promedio de 4-6 flores por espatas que empujan fuera de las brácteas. Raíz en forma semicilíndrico de 
un peso promedio 200- 600 de gramos, con número de brotes por rizoma de 1.4., presenta crecimiento 
heptomorfo. 
 

Envés Haz 
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Planta Hojas Inflorescencia 

Figura 4. Características morfológicas de una planta Heliconia Vaginalis Benth. Campo Experimental 
Rosario Izapa-INIFAP. 2014. 
 
.5. Heliconia Lathispatha (Bijaguaa) 
Nombre común: Platanillo. Época de Floración: junio-septiembre. Altitud: 0- l 50 msnm. Hábitat: 
Selvas altas perennifolias y subperennifolias; selva mediana subcaducifolia; selvas bajas perennifolias 
y subperennifolias inundables. Distribución: América tropical. Plagas y Enfermedades: Fusarium, 
Nematodos. Usos: Ornamental 
 
Es una planta de 1.20- 3.35 cm de alto, largo de tallo de hasta la inflorescencia de 92-1.45 cm 
semicilíndrico, dímetro del tallo hasta la parte media de 16.45- 21.8 mm, entrenudos de 5-27.5 cm, 
presenta poco acalamiento en el tallo verde dando la apariencia café, en otras colores (roja y amarilla) 
el tallo es de color verde claro con pequeñas manchas rojas en el talla y nervadura central de las hojas., 
(Figura 5). Hojas largas pecioladas verde, erectas, redondeado a ovalado, con un promedio de 4-5 hojas 
por planta, de 50-84 cm de largo,19-30 cm de ancho, base abrazadora, , lanceoladas, pedicelo 17-47 
cm, separados del pedicelo de la hoja al tallo, nervios lateral remarcados, enváinate al tallo, pedicelo 
sami hueco, disposición de la hoja en espiral, no presenta acalamiento. Inflorescencia terminal, erecta, 
con un tamaño de flor de 24-71 cm, peso de 1-2 gramos, numero de brácteas 6-8, largo 6- 10 cm, ancho 
1- 7, espiral, pedúnculo verde, redondo a ovalado, recto, sin tricomas. Cuadro 1. Se presentan algunas 
variables cuantitativas y cualitativas de esta especie. 
 
El raquis amarillo tendiendo a verde, erecta, ondulante, brácteas anaranjada, envolventes, triangulares, 
ovario blanco con franjas verde, pedicelo blanco, raquis anaranjado, flores de color verde, con 6-9 flores 
por espatas. Pueden ser amarillas, rojas o de una combinación de ambos colores, en estado natural 
son polinizadas por los colibríes. Raíz es de crecimiento leptomorfo. 
 

 

  

Planta Hojas Inflorescencia 

Figura 5. Características morfológicas de una planta Heliconia Lathispatha (Bijaguaa). Campo 
Experimental Rosario Izapa-INIFAP. 2014. 
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Cuadro 1. Caracterización de heliconias nativas del banco de ornamentales 

AP (m)= Altura de la planta en metros, LTI= Largo del tallo hasta la inflorescencia, DT= Diámetro del tallo, LH=Largo de la hoja- 
AH=Ancho de la hoja, TI= Tipo de inflorescencia, N.B= Numero de brácteas, C.B= color de la bráctea, TF= Tamaño de la flor, 
PF= Producción de flor, AC= Presencia de cal y PF= Periodo de floración. 

 
CONCLUSIONES 
 
Las  cinco especies de heliconias estudiadas presentan características morfológicas particulares que 
permiten identificarla: 
La especie H. colissiana se identifica a simple vista por su inflorescencias grandes y colgante y sus 
hojas presentan en el ves lo característico blanco de la cal. 
La Heliconia lathispatha México gold. Se identifica hasta que la planta presenta inflorescencia, ya que 
la planta se confunde fácilmente con otra especie.  
La Heliconia Spissa Griggs. Se identifica ya que el limbo de la hoja se presenta segmentado 
Heliconia Vaginalis Benth. Sus hojas no presentan peciolos y el hábito de crecimiento es conoide.  
Heliconia Lathispatha (Bijaguaa). Esta heliconia es la más abundante y cosmopolita se identifica por su 
inflorescencia de crecimiento erecto y de diversos colores desde rojo, amarillo a naranja. 
Las cinco heliconias requieren solo un 40 % de sombra y se pueden cultivar bajo un sistema de 
producción agroforestal. 
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Especies AP 
(m) 

LTI DT LH 
AH 

TI NB CB TF PF AC PF 

H. collinsiana 
Griggs 

3.5 2.3 3.4 1.12 
31.19 

Pen 9.6 R 63.4 172 T-H TA 

H. spissa Griggs 3.54 2.61 2.8 1.14 
40.7 

Ere 16.8  62.4 214 NP F-S 

H. lathispatha 
México gold 

3.17 1.58 3.3 1.26 
33.7 

Ere 10.4 A 64 160 NP  

H. vaginalis 
Bentham 

1.18 79.2 1.5 33.7 
9.6 

Ere 3 R 7.5 12.22  NP M-D 

Heliconia 
latispatha 

1.94 1.28 1.6 71.7 
19.5 

Ere 8.4 N 31.2 29.8 T TA 
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DESARROLLO DE PAPAYA (Carica papaya L.) 

 
REDUCTION OF CHEMICAL FERTILIZERS AND USE IN DEVELOPING BIOFERTILIZER PAPAYA 

(Carica papaya L.) 
T-107 

Yerbes VJA1*, Santamaría BF.1, Lozano CMG1, Burgos DJA1 

 
1Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, Campo Experimental 

Mocochá, Antigua carretera Mérida-Motul Km 25, Mocochá, Yucatán. Autor para correspondencia: 
yerbes.alonso@inifap.gob.mx 

 
RESUMEN 
 
El objetivo del presente trabajo fue evaluar los tratamientos de fertilización al 100, 66 y 33 % con 
inoculación de semilla con micorriza, azospirillum, micorriza más azospirillum y sin inoculación para la 
variedad Maradol. El ensayo se llevó a cabo en el Sitio Experimental Uxmal perteneciente al INIFAP. 
Se evaluaron cuatro tratamientos de inoculación de semilla y dos tratamientos de fertilización. La 
preparación del suelo, instalación de acolchado plástico y el trasplante se llevó a cabo en el mes de 
Junio de 2014. En los resultados en el tratamiento al 100 % de fertilización Maradol con Micorriza obtuvo 
los valores más altos en esta variable al igual que Maradol con Azospirillum, en el tratamiento de 66 % 
Maradol con azospirillum muestra el mejor registro de altura con 193 cm en la tercera fecha de registro. 
En número de hojas en las tres fechas de registro no hubo diferencia marcada entre los tratamientos ya 
que se formaron grupos estadísticamente iguales. En el registro de promedios variables de fruto la 
mayor altura de primer fruto se registró en Maradol con micorriza más Azospirillum en el tratamiento de 
66 % y 100 % no hubo mucha variación entre los tratamientos. En el tratamiento del 100 % hubo menos 
registro de fruto deformes y un promedio bajo en el caso de los frutos tipo cornetilla y en los frutos 
elongatas hubo mejor registro promedio en el tratamiento del 100 % de fertilización. En conclusión una 
disminución de la fertilización química permitirá una mejor asociación de los biofertilizantes con las 
plantas de papaya. 
 
Palabras clave Fertilizantes, papaya, biofertilizantes, variedad, maradol. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad la papaya es una de las frutas más cultivadas en el mundo y que está ampliamente 
distribuido en las regiones tropicales y subtropicales. A nivel mundial los mercados de frutas y hortalizas 
frescas se ha convertido en uno de los más dinámicos del sector de alimentos y en gran medida el 
crecimiento se ha favorecido con los cambios en la presencia del sector consumidor que prefieren los 
alimentos frescos y saludables (Feito y Portal, 2013). 
La papaya es un cultivo de gran importancia comercial para el mercado nacional de México y para la 
exportación. México continúa con el primer lugar como exportador de papaya a los Estados Unidos, 
seguido de Belice y Guatemala. En 2014 México exportó a los Estados Unidos la cantidad de 6,765 
contenedores de 40,000 lbs. equivalentes a 121,770 toneladas de papaya, cantidad record superando 
al 2009 (Propapaya, 2015). 
 
La extensión cultivada con papaya en México supera las 20,000 ha anuales, 95% de esta superficie se 
establece con la variedad Maradol (SIAP, 2013). Los principales estados productores son: Veracruz, 
Chiapas, Michoacán, Oaxaca, Jalisco, Nayarit, Yucatán y colima. La variedad Maradol proviene de cuba 
y por su tamaño se clasifica como semienana ya que desarrolla un tronco grueso y exuberante y en los 
últimos años ha cobrado importancia no sólo por su exquisito sabor, sino también por sus características 
de duración en poscosecha y la resistencia al transporte en largas distancias. (Gil y Miranda, 2005). 
Este cultivo requiere grandes cantidades de fertilizantes y agua para el crecimiento y producción 
continua de la planta (Nakasone y Paull, 1998). A pesar de ser un cultivo atractivo no está alcance de 
muchos productores debido a los altos costos de producción, donde los fertilizantes ocupan cerca del 
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15 % del costo total, por lo que cualquier ahorro en este insumo repercute de manera importante en la 
rentabilidad del producto. 
 
La papaya responde positivamente a la inoculación con micorrizas, se reportan incrementos en el 
crecimiento cuando la inoculación se realiza en etapas tempranas (Jaizme-Vega y Rodríguez-Romero, 
2008). Los beneficios de la micorrización se reflejan tanto en el desarrollo como en el estado nutricional 
de la planta (Rodríguez-Romero, et al., 2011); puede atenuar el efecto negativo de la baja disponibilidad 
de fósforo inorgánico sobre la fotosíntesis y el crecimiento (Nava-Gutiérrez et al., 2012); e incrementa 
el rendimiento (Vázquez-Hernández et al., 2011). La simbiosis de las micorrizas puede ser promovida 
por cepas bacterianas.  Azospirillum brasilense es una bacteria fijadora de nitrógeno en la rizósfera de 
varias especies vegetales, la aplicación combinada de las rizobacterias con Rhizophagus intraradices 
ha mostrado un efecto sinérgico en parámetros del crecimiento como la biomasa seca y el diámetro del 
tallo de plantas de papaya (Constantino et al., 2010).  El crecimiento de las plantas de papaya disminuye 
cuando se reduce el contenido de fósforo en la nutrición de las plantas, sin embargo, este efecto es 
atenuado con la asociación de micorrizas (Nava-Gutiérrez et al., 2012).  En otros casos se ha 
comprobado que el uso de los microorganismos Rhizophagus intraradices y Azospirillum brasilense 
pueden ser empleados para reducir los requerimientos de nitrógeno y fósforo hasta un 50 %, sin 
disminuir sus rendimientos (Díaz y Treviño, 2014).  
 
En el establecimiento del cultivo de la papaya hay que considerar los factores climáticos y su 
comercialización en el mercado. La mejor época de trasplante es entre el 1 de Junio al 15 de Agosto 
esto se debe a que se tiene la ventaja en cuanto a condiciones de temperatura y humedad por lluvias 
que coincide con el periodo de floración y por consiguiente hay más amarre de frutos para un mayor 
rendimiento, y otra de las ventajas de sembrar en Junio es el periodo de siembra de semilla al inicio de 
cosecha dura es de 9.2 a 9.5 meses. La desventaja en este periodo de siembra es la cosecha durante 
los meses de Febrero-Julio que hay mucha oferta y por lo tanto los precios disminuyen pero si se 
pretende alcanzar un buen precio en el mercado el mejor periodo de trasplante es entre el 15 de Agosto 
y 15 de Noviembre ya que gran parte de la cosecha se llevaría a cabo entre agosto y Octubre que son 
meses en los cuales se alcanzan mejores precios. El establecimiento entre los meses de Septiembre y 
Noviembre el cultivo presenta una tasa de desarrollo inicial muy lenta debido a la baja acumulación de 
unidades calor entre diciembre y febrero y esto representa una desventaja debido a que el periodo del 
ciclo de siembra a inicio de cosecha se puede alargar hasta 11.8 meses (Vázquez, et al. 2010). 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la fertilización química con la inoculación con Rhizophagus 
intraradices y Azospirillum brasilense en el desarrollo y producción de la papaya Maradol. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El trabajo se realizó en el Sitio Experimental Uxmal del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en el km 75 de la carretera Mérida-Campeche (Fed. 261), en 
el municipio de Muna, Yucatán  ubicado en 20º 25’ N y 89º 46’ O. El clima es cálido subhúmedo (Aw0), 
con precipitación de 990 mm y temperatura media anual de 25 ºC. 
Se evaluaron cuatro tratamientos de inoculación de la semilla con biofertilizantes (Cuadro 1), 
posteriormente el tratamiento que se le dio a las plantas en fertilización en campo fue de 100 y 66 % de 
fertilización. El diseño de tratamientos fue de bloques completos al azar con tres repeticiones en cada 
tratamiento. Las unidades experimentales fueron de tres filas de siete plantas y 2.5 m de ancho entre 
filas y 2 m entre plantas (2,000 plantas/ha-1). 
 
Cuadro 1. Tratamientos evaluados de inoculación de semilla y fertilización en campo. 
 

Número Inoculación de semilla Número Fertilización química (%) 

1 Sin inocular 1 100 
2 Micorrizas 2 66 
3 Azospirillum   
4 Micorrizas + Azospirillum   
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El terreno utilizado es de tipo mecanizado y se realizó las labores de barbecho y rastra. Posteriormente 
se formaron las camas de siembra y al mismo tiempo se colocó el acolchado plástico para evitar la 
aparición de malezas y su competencia con las plantas de papaya. Entre las camas de siembra se 
realizó aplicaciones de herbicidas para el control de malezas. 
Para el establecimiento primero se llevó a cabo el remojo de la semilla por 72 h y después se pasaron 
a recipientes con telas para la germinación la cual se inició a los 8 días y se sembró la semilla germinada  
que fueron inoculadas con Micorriza y Azospirillum sp. separadas cada una y en asociación. La siembra 
se estableció en charolas de 200 cavidades con sustrato Sunshine® y se guardaron las charolas por 
tres días a media sombra y después fueron cambiados al semillero donde estuvieron cinco semanas y 
la fertilización del semillero se llevó a cabo a partir de la segunda semana con la solución nutritiva de 6-
3-1 miliequivalentes de nitrato, fosfato y potasio recomendado por Lozano y Santamaría (2013) y hasta 
la quinta semana. En la cuarta semana se aplicó Imidacloprid 35 % (Confidor).  
 
El trasplante se realizó el mes de junio y se colocaron tres plantas por cepa, posteriormente a los 60 
días ya con las plantas en floración se llevó a cabo el sexado, eliminando las plantas femeninas, 
masculinas y plantas fuera de tipo resultando al final una planta hermafrodita por cepa (Vázquez et ál. 
2010). El diseño experimental fue de Bloques completos al azar con dos repeticiones y el análisis se 
llevó a cabo con el Programa Estadístico de la FAUANL (Olivares, 1994). 
Se evaluaron las siguientes variables agronómicas: Altura de planta (ALPL), Número de hojas (NH), 
Altura del primer fruto (APF), Número de frutos (NF), Número de frutos carpeloides (NFCARP), Número 
de frutos deformes (NFDEF), Número de frutos pentandrias (NFPENT), Número de Frutos cornetilla 
(NFCORN), Número de frutos Elongata (NFELONG), Peso de fruto (PFRUT), Largo de fruto (LFRUT) y 
Ancho de fruto (AFRUT). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se realizó la comparación de medias para determinar cuáles son los materiales con una mejor respuesta 
a los tratamientos con base en las variables registradas (Cuadro 2). En la cual viendo los grupos 
estadísticos que se formaron para la Altura de la planta en las tres fechas de registro, el tratamiento al 
100 % de Maradol con Micorriza obtuvo los valores más altos en esta variable también se muestra que 
Maradol con Azospirillum también obtuvo valores de altos y en el tratamiento de 66 % Maradol con 
Azospirillum muestra el mejor registro de altura con 193 cm esto en la fecha de registro del 23 de 
noviembre. En la variable número de hojas en las tres fechas de registro no hubo diferencia marcada 
entre los tratamientos.  
 
Cuadro 2. Comparación de medias de altura de planta y número de hojas en el registro de tres fechas. 
                                                    Altura de planta                            número de hojas 

Fert % Nombre 30-jun 09-sep 25-nov 30-jun 09-sep 25-nov 
 

100 MARADOL SOLO 18.78 A 79.89 D 188.67 E 7.78A B 11.67AB 17.33AB 

 MARADOL MICO 18.44 A 86.29 A 208.33 A 7.78A B 10.93 B 17.67 A 

 MARADOL AZOS 16.53 B 76.56 E 195.33 C 7.33 AB 10.22 B 17.33AB 

 
MARADOL AZOS + 
MICO 

14.72 C 86.00AB 
199.33 B 7.00 B 

11.78AB 17.33AB 

66 MARADOL SOLO 14.35CD 75.11 F 178.67 H 7.56 AB 11.33AB 17.33AB 

 MARADOL MICO 13.33DE 82.89 C 181.67 F 8.44 A 12.11AB 17.00AB 

 MARADOL AZOS 13.00 E 84.89 B 193.00 D 8.00 AB 12.33 A  17.67 A 

 
MARADOL AZOS + 
MICO 9.78  F 

80.44 D 184.00 E 7.11 B 11.72AB 16.33 B 

*Las letras mayúsculas representan los grupos estadísticos, medias con diferente letra son diferentes. 
 
En el registro de promedios de variables de fruto (Cuadro 3) la mayor altura de primer fruto se registró 
en Maradol micorriza mas Azospirillum en el tratamiento de 66 % de igual forma sobresale en el número 
de frutos junto con Maradol con Micorriza en el mismo tratamiento y en el tratamiento del 100 % no hubo 
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mucha variación entre los tratamientos. En el tratamiento del 66 % es donde se presenta un promedio 
de 2.67 frutos deformes disminuyendo en el tratamiento de 100 %. Se presentó un promedio de 2.0 
frutos tipo cornetilla y en el caso de frutos elongatas hubo mejor registro promedio en el tratamiento del 
100 % de fertilización. 
 

Cuadro 3. Valores promedios de variables de fruto de papaya maradol. 

 
Fert 
% 

 
Nombr

e 

 
   Altura 1er 

fruto 

 
 Num.          
de   
frutos 

 
Carpeloides 

 
Deformes 

 
Pentan-

drias 

 
Cornetilla 

 
Elongata 

 

100 TESTIGO 84.67 17.00 0.67 1.33 0.00 1.00 14.00 

 MICORRIZAS 82.33 17.67 1.00 1.33 0.00 0.67 14.67 

 AZOSPIRILLUM 78.00 17.33 1.00 1.67 0.00 1.33 13.67 

 
AZOSPIRILLUM 
+ MICORRIZAS 

87.33 15.00 1.33 1.00 0.00 1.00 11.67 

66 TESTIGO 75.00 16.00 0.33 2.00 0.00 1.33 12.33 

 MICORRIZAS 82.67 13.33 1.00 1.67 0.00 2.00 8.67 

 AZOSPIRILLUM 86.33 16.67 1.67 1.67 0.00 1.00 12.33 

 
AZOSPIRILLUM 
+ MICORRIZAS 

91.33 16.00 1.67 2.67 0.00 0.67 11.00 

 
 
En cuanto al rendimiento de los frutos (Cuadro 4) en el peso todos presentaron grupos estadísticos 
diferentes el valor más alto en cuanto a peso lo registró Maradol solo en tratamiento de 66 % pero los 
pesos promedios en el tratamiento del 100 % son aceptables en el sentido de que tuvieron una mejor 
fertilización. En el caso de los promedios de largo de fruto se presentó mejor en Maradol con micorriza 
y Maradol solo al 100 % y Maradol solo en el 66 % esto demuestra que en el caso de Maradol solo sin 
inoculación aprovecha solo la fertilización química que es un factor que puede inhibir la asociación de 
los microorganismos con las raíces de las plantas. En la variable de ancho de fruto los se formó un solo 
grupo estadístico la variación entre los dos tratamientos de fertilización en el ancho de fruto no estuvo 
muy marcada. 
 

Cuadro 4. Comparación de medias de rendimiento y características de fruto. 
 

Fert 
% 

     Tratamiento Peso (g)    Largo (cm) Ancho (cm) 

 

100 TESTIGO 2200.67 B 25.88 AB 13.56 A 

 MICORRIZAS 2108.89 C    25.22 ABC 13.28 A 

 AZOSPIRILLUM 1830.00 E 24.53 C 13.42 A 

 
AZOSPIRIRLUM + 
MICORRIZAS 1704.37 F 23.10 D 12.17 A 

66 TESTIGO 2295.40 A 26.13 A 13.54 A 

 MICORRIZAS 2031.90 D 24.81B C 12.89 A 

 AZOSPIRILLUM 1645.28 H 23.28 D 12.03 A 

 
AZOSPIRILLUM + 
MICORRIZAS 1663.33 G 22.80 D 11.93 A 

 
*Las letras mayúsculas representan los grupos estadísticos, medias con diferente letra son diferentes. 
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CONCLUSIONES 

Las inoculaciones de la semilla en algunos casos de los tratamientos respondieron de manera 
aceptable. 
 
Para alcanzar una mejor asociación de biofertilizante con las plantas de papaya se puede disminuir la 
fertilización química a porcentajes menores de lo que se aplica. 
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RESUMEN 

 
La mayoría de las variedades de papaya son susceptibles a presentar deformación de frutos cuando la 
temperatura ambiental es cercana a 40oC, esto se debe a que los carpelos se fusionan con los 
estambres formando frutos denominados carpeloides. 
El mejoramiento genético es una estrategia para solventar esta situación, se ha generado el híbrido 
MSXJ, el cual tiene buen comportamiento y calidad de fruto, sin embargo, su multiplicación puede no 
ser accesible a todos los productores debido a que es una variedad hibrida y la semilla procedente de 
sus frutos no puede ser utilizada en nuevas plantaciones. 
BS y BS-2 son dos genotipos que se obtuvieron de un proceso de mejoramiento genético que inició con 
la cruza de la línea criolla Zapote y la variedad comercial Sunrise, son tolerantes a altas temperaturas, 
presentan cierta tolerancia a enfermedades y debido a que son variedades, la semilla de sus frutos 
puede ser utilizada en nuevas plantaciones. 
El objetivo del presente trabajo fue comparar la productividad y calidad de fruto de estas dos líneas 
promisorias de papaya y compararlas con la variedad Maradol. Se reportan los resultados de dos 
evaluaciones, la primera establecida el 5 de febrero de 2013 en Cárdenas, Tabasco y la segunda 
establecida el 20 de junio de 2014 en el SE Uxmal, Yucatán. 
Los rendimientos observados en Yucatán fueron superiores que los obtenidos en Tabasco.  BS fue la 
variedad más productiva llegando a 148 ton. El número de frutos por planta de las variedades Maradol 
y BS-2 fue similar, pero debido a que los frutos de BS-2 son de menor tamaño su rendimiento fue 
ligeramente más bajo. 
Los frutos de las variedades BS y BS-2 son diferentes a los frutos de la variedad Maradol. BS es muy 
productiva pero es de menor firmeza que Maradol.  BS-2 es de menor tamaño pero tiene pulpa más roja 
y más dulce, con la ventaja de presentar mayor firmeza. 

 
Palabras clave: papaya, variedades, calidad de fruto.  
 
INTRODUCCIÓN 

 
Cuando la papaya se establece en el ciclo otoño-invierno, la floración y fructificación de los primeros 
bancos de frutos coincide con las altas temperaturas de abril a junio. Como consecuencia, se presenta 
aborto de flores o deformación de frutos.  
Para solventar este problema se ha desarrollado el genotipo MSXJ con buenos resultados, sin embargo, 
su multiplicación puede no ser accesible a todos los productores debido a que es una variedad hibrida 
y el uso de la semilla proveniente de los frutos tendrá segregación por lo que la descendencia no tendrá 
las características deseadas.  
Las líneas BS y BS-2 son dos genotipos que se obtuvieron de un proceso de mejoramiento genético 
que inició con la cruza de la línea criolla Zapote y la variedad comercial Sunrise, seguido de varios ciclos 
de autopolinizaciones para homogenizar sus características, son tolerantes a altas temperaturas y 
presentan también cierta tolerancia a enfermedades. 
El objetivo del presente trabajo fue comparar la productividad y calidad de fruto de estas dos líneas 
promisorias de papaya y compararlas con la variedad Maradol 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Establecimiento en campo. La primera evaluación se establecimiento el 5 de febrero de 2013 en 
Cárdenas, Tabasco.  Se evaluó la altura al primer fruto, numero de frutos alargados y deformes, tamaño 
de fruto, grados Brix y se estimó el rendimiento por planta y por hectárea.  
La segunda evaluación se estableció en el 20 de junio de 2014 en el SE Uxmal, Yucatán, la cosecha 
inició en febrero de 2015. Se evaluó la producción de frutos por planta, el rendimiento por  hectárea y 
las características de calidad de los frutos. 
Calidad de fruto. Para la determinación de la calidad del fruto, se tomaron muestras de 10 frutos de 
cada variedad correspondientes al primer mes de cosecha. Se evaluó el tamaño con las variables de 
peso, largo y ancho del fruto. Cuando los frutos maduraron se determinó el color de la cáscara y de la 
pulpa, firmeza de la pulpa y contenido de sólidos solubles totales. El color se determinó con un 
colorímetro Minolta modelo CR-400. La firmeza de la pulpa se determinó con un analizador de textura 
Lloyd Instruments modelos TA-Plus utilizando una vareta de 10 mm de ancho que penetró 15 mm de la 
pulpa a una velocidad de 25 mm por minuto. El contenido de sólidos solubles totales se determinó con 
un refractómetro digital Atago Palette PR-101α.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En el trabajo establecido en Cárdenas, Tabasco, la línea BS produjo 25 frutos alargados por planta con 
peso promedio de fruto de 1.6 kg por lo que el rendimiento fue de 80 ton/ha. La línea BS-2 produjo 72 
ton/ha con un peso promedio de fruto de 1.2 kg. La variedad Maradol produjo únicamente 15 frutos por 
planta con peso promedio de 1.8 kg por lo que el rendimiento fue de solo 54 ton/ha, este bajo rendimiento 
fue consecuencia de la baja producción de frutos debido al aborto por las altas temperaturas (Cuadro 
1). 
 
En el contenido de sólidos solubles totales destacó la línea BS-2 con 12.0 oBrix, seguida por BS con 
11.4 oBrix, la variedad Maradol tuvo 11.0 oBrix.  

Cuadro 1.  Producción de las variedades de papaya BS y BS-2 en Tabasco y Yucatán 

 Cárdenas, Tabasco Uxmal, Yucatán 

 frutos/planta kg/planta ton/ha frutos/planta kg/planta ton/ha 

Maradol 15 27 54 20 48 96 

BS 25 40 80 31 74 148 

BS-2 30 36 72 19 40 81 

 
 

Los rendimientos observados en Yucatán fueron superiores que los obtenidos en Tabasco.  BS fue la 
variedad más productiva, produjo 31 frutos por planta por lo que el rendimiento por hectárea subió a 
148 ton. El número de frutos por planta de las variedades Maradol y BS-2 fue similar, pero debido a que 
los frutos de BS-2 son de menor tamaño, el rendimiento fue ligeramente más bajo que con la variedad 
Maradol (Cuadro 1). 
 
Respecto a la calidad del fruto, los frutos de Maradol y de BS fueron de peso similar, aunque Maradol 
es más largo y BS es más ancho.  En el color de la cáscara, se encontró que BS y BS-2 tiene ángulo 
del tono 74 grados por lo que son amarillo-anaranjado mientras que el ángulo del tono de Maradol es 
de 67 grados lo que lo sitúa en el tono anaranjado. El tono de la pulpa de Maradol y BS es similar 
mientras que la pulpa de BS-2 es más roja ya que baja hasta 56 granos. Maradol produjo los frutos con 
mayor firmeza y BS-2 tuvo el mayor contenido de sólidos solubles totales (Cuadro 2). Los valores de 
firmeza de BS y el contenido de sólidos solubles totales de BS-2 son similares a los  valores de la 
variedad Siluet, tipo hawaiana, reportada por Santamaría et al. (2015), esto es congruente dado que un 
parental de BS y BS-2 es del tipo de papaya hawaiana. 
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Cuadro 2. Características de calidad de los frutos producidos en Yucatán 

 Tamaño de fruto  Calidad de fruto 

 
Peso 
(kg) 

Longitud 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

 
Tono de 
cáscara 
(grados) 

Tono de 
pulpa 

(grados) 

Firmeza 
(N) 

oBrix 

Maradol  2.370 27.0 13.0  67.6 66.7 11.2 10.4 

BS 2.340 25.3 14.0  73.0 68.3 4.8 10.5 

BS-2 2.080 24.4 13.3  74.0 56.1 9.4 11.2 

 
Las variedades BS y BS-2 son muy diferentes a la variedad Maradol, aunque los frutos hermafroditas 
de las tres variedades son de forma elongata (IBPGR, 1988). BS y BS-2 son más anchos que Maradol 
y presentan pecas en la cáscara, similar a las que presentan algunas papayas hawaianas. BS es muy 
productiva pero pierde firmeza con mayor rapidez que Maradol.  BS-2 es de menor tamaño pero tiene 
pulpa más roja y más dulce, con la ventaja de que no pierde firmeza con la misma rapidez que BS. 
 
La pérdida de la firmeza limita a estas variedades para el mercado de exportación ya que para esto se 
requiere larga vida de anaquel, sin embargo, puede ser utilizada para mercado local, en huertos 
familiares y en sistemas de agricultura orgánica debido a que también presenta tolerancia a la 
antracnosis. Aunque esto último no fue cuantificado, se observó que los frutos de BS y BS-2 tuvieron 
mayor sanidad respecto a enfermedades foliares en campo y a enfermedades del fruto después de la 
cosecha.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Aspecto de los frutos de las variedades BS, BS2 y Maradol (Los frutos de BS y BS2 son más 
anchos que Maradol, además la cáscara es menos roja, sin embargo, el color de la pulpa es más roja 
que Maradol). 

 
 
 

MARADOL 

MARADOL BS 

BS-2 
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CONCLUSIONES 

 
Los frutos de las variedades BS y BS-2 son diferentes a los frutos de la variedad Maradol. BS es muy 
productiva pero es de menor firmeza que Maradol. BS-2 es de menor tamaño pero tiene pulpa más roja 
y más dulce, con la ventaja de presentar mayor firmeza. 
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RESUMEN 
 
La moniliasis representa una enfermedad que disminuye el rendimiento del cultivo de cacao, hasta en 
un 70 %. Recientemente, la formación de nuevos híbridos ha permitido la selección del híbrido H-275, 
producto de la cruza INIFAP 1 x PA 169, por lo que el objetivo de este trabajo fue caracterizar 
morfológicamente este nuevo híbrido de cacao para rendimiento y resistencia a moniliasis. En su 
segundo año de cosecha ha mostrado resistencia a la moniliasis y mancha negra en un 100 %. La 
resistencia mostrada a la moniliasis y mancha negra, es un  carácter heredado del progenitor PA 169. 
Este nuevo híbrido posee un índice de similitud genética del 95 % a su progenitor PA 169, este híbrido 
representa el primer reporte de resistencia a la moniliasis en México. 
 
Palabras clave: Cacao, mejoramiento genético, caracterización, moniliasis. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En México, el cacao (Theobroma cacao L.) se cultiva en 62,182 hectáreas, mientras que en el estado 
de Tabasco se cultivan 40,831 hectáreas, las 21,351 hectáreas restantes corresponden al estado de 
Chiapas (Barrón et al., 2011). En el proceso productivo intervienen cerca de 50 mil familias de los 
estados de  Tabasco y Chiapas.  El cacao en el estado de Tabasco se distribuye en seis municipios, 
destacando por su superficie cultivada los municipios de Cárdenas, Comalcalco, Cunduacán y 
Huimanguillo. En el estado de Chiapas destacan por su producción los municipios de Tapachula, 
Pichucalco y Palenque. Para  la industria chocolatera nacional, el cacao representa la  materia prima 
para la elaboración del chocolate, y su calidad ha sido preferida  por esta  industria (Barrón, et al., 2011). 
Sin embargo, desde la llegada de la “moniliasis” a México en el norte de Chiapas en febrero de 2005, 
ha provocado  pérdidas en la producción del 40 % (Phillips-Mora, et al., 2006). Este problema ha 
generado desaliento entre los productores por el desconocimiento del manejo de la enfermedad y 
recientemente, cerca de 1000 ha han sido derribadas en el estado de Tabasco debido a la afectación 
de la “moniliasis”.  
Este problema podría incrementarse y ocasionar una disminución de las zonas cultivadas, lo que 
provocaría  indirectamente un deterioro ambiental por la disminución en la captura de carbono que 
proporciona este agroecosistema. Los efectos devastadores de este patógeno en cacao han sido 
dramáticos y bien documentados en diferentes épocas y países (Phillips-Mora y Wilkinson, 2007). De 
acuerdo a los reportes, la “moniliasis” tiene su origen entre Colombia y Ecuador debido a que  existen 
reportes de 1817 en Colombia, sobre la aparición de la enfermedad en el oriente y centro del país 
(Phillips-Mora, et al.,  2007),  para el año de 1895 se registra el primer indicio de la presencia de una 
enfermedad cuya descripción coincide con la “moniliasis” (Suárez, 1982). Además, de su dispersión en 
estos países, el hongo está presente en  Venezuela, Perú, Panamá, Nicaragua, Costa Rica  y Honduras, 
donde es uno de los principales factores que limitan el rendimiento de la producción de cacao en las 
áreas afectadas (Phillips-Mora, 2003). 
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Cifras de la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación confirman que 
la producción de cacao en el estado de Tabasco registra una reducción del 43.2  %. Lo anterior significa 
una pérdida del orden de los $ 57,120,000 pesos (Azpeitia et al. 2011).  
Considerando la gran susceptibilidad de todos los genotipos comerciales de cacao, la agresividad de 
este patógeno, su excepcional capacidad de sobrevivir en diferentes condiciones ambientales y su 
rápida dispersión natural y mediada por el hombre, M. roreri representa una gran amenaza para los 
agricultores del mundo (Jaimes y Aranzazu, 2010). La generación de clones con  alta resistencia  
permitiría producir cacao en ambientes infestados con “moniliasis”, en donde la única alternativa hasta 
hace poco era el abandono o cambio de actividad de las plantaciones (Phillips-Mora et al.,  2012); por 
ello es de su suma importancia incorporar caracteres de resistencia a la “moniliasis” a genotipos 
mexicanos altamente productivos.  
El aprovechamiento del germoplasma valioso mediante la hibridación permite la obtención de genotipos 
superiores de alto valor agronómico (López-Baéz, 1995). Para Somarriba et al.,  (2010), al realizar 
polinizaciones manuales se tiene la ventaja de poder escoger los árboles que serán el padre y la madre 
de las semillas, del cual se obtienen semillas híbridas de calidad cruzando los mejores árboles padre y 
madre. 
En los últimos 25 años de investigación, se han identificado clones resistentes a la “moniliasis” con 
distinto origen genético y/o geográfico. Estos clones están siendo cruzados progresivamente para 
obtener variedades con niveles crecientes de resistencia en Costa Rica, aprovechando de esta forma 
el carácter predominante aditivo que tiene esta característica del cacao, estos estudios han adquirido 
recientemente relevancia mundial por ser la “moniliasis” una de las amenazas más graves para la 
cacaocultura moderna (Phillips-Mora et al., 2012).  
 
En la actualidad existen genotipos reportados como  resistentes a la “moniliasis” como: ICS 95 (Trinidad 
y Tobago), UF 273 (Costa Rica), PA 169 (Perú), EET 233 (Ecuador)  y EET 183(Ecuador)  (Phillips-
Mora et al. 2009). Estos materiales  fueron introducidos por el  INIFAP en el año 2006 a México (Azpeitia 
et al. 2008; Azpeitia et al. 2009) y han mostrado producción de 0.7 Kg de grano seco por árbol para el  
clon  PA 169, 1 Kg para el clon UF 273 y 1.5 Kg en el clon ICS 95. Sin embargo, los genotipos ICS 95  
y UF 273  presentaron  resistencia con cero frutos enfermos de “moniliasis” y el   PA 169 mostró 
moderada resistencia (Ramírez-Guillermo et al., 2012). 
 
Por otra parte (Debouck et al., 2008) encontraron en relación con la resistencia de la “moniliasis”, sólo 
una resistencia de un tercio del 1 %, es decir, 0.3 %  de 600 accesiones realizadas en el programa de 
mejoramiento genético del CATIE. De este estudio, después de 15 años de evaluación se seleccionaros 
seis  clones trinitarios (CATIE-R1, CATIE R-4, CATIE R-6, CC-137, ICS-95 y el PMCT-58) de buena 
producción y tolerancia a la moniliasis (Phillips-Mora et al., 2012). 
En México los estudios de mejoramiento genético han sido escasos, de acuerdo con López-Báez (1995) 
entre 1986 y 1987 se realizó una caracterización de 31 clones RIM seleccionados en el Campo 
Experimental “Rosario Izapa” perteneciente al INIFAP en el estado de Chiapas, en esta época el 
mejoramiento genético fue dirigido a la búsqueda de genotipos para resistencia a la mancha negra. 
 
Recientemente, se ha reportado en México la obtención de  63 familias de cacao, descendientes de 23 
cruzas diferentes (Barrón, et al. 2014) y se encuentran en evaluación 306 nuevos híbridos para 
resistencia a moniliasis. Con base a esta fuente genética disponible, el objetivo del presente trabajo fue: 
Caracterizar morfológicamente el híbrido de cacao H-275 para rendimiento y resistencia a moniliasis. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La formación  del híbrido se  desarrolló desde noviembre de  2011 y finalizó en febrero de 2012. El 
establecimiento en campo se realizó en mayo de 2012 en el Campo Experimental Huimanguillo, 
perteneciente al INIFAP. Este campo experimental se localiza en el edo. de Tabasco, en el km 1 de la 
carretera Huimanguillo-Cárdenas, sus coordenadas son 17°51’04.52’’N 93°23’46.96’’ O, a una elevación 
de 20 msnm. En esta zona se cuenta con clima cálido húmedo, con temperatura anual de 25 O C y con 
una precipitación pluvial de 2,200 mm; los suelos son tipo gleysoles, acrisoles y los fluvisoles.  
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Caracterización morfológica de los padres (INIFAP 1  y PA 169) y el híbrido H-275. El híbrido y sus 
padres fueron  caracterizados morfológicamente usando una lista de 51 descriptores: 8 de hoja, 22 de 
flor, 15 de fruto y 6 de semilla. Para los descriptores de flor y semilla se usó una cantidad mínima de 30 
muestras, en tanto que para los descriptores de hojas y frutos la muestra fue superior a 50. Los datos 
se sometieron  a análisis de varianza y prueba de comparación de medias de Tukey (0.05).  
 
Índice de similitud genética. El aislamiento de DNA se realizó a partir de tejido foliar de acuerdo al 
método descrito por Doyle y Doyle (1987).  Se determinó la concentración del DNA en (ng/μL) y su 
relación de absorbancia A260/A280 empleando el Nanodrop 8000. El estudio se realizó mediante la 
selección de marcadores de DNA tipo SSR e ISSR  amplificados por PCR, a los cuales se determinó la 
Temperatura de Alineamiento (Tm) y el Contenido de Información Polimórfica (PIC) para los genotipos 
en estudio. El análisis de resultados fue realizado a través de los algoritmos SimQual (matriz de similitud 
genética) y UPGMA (agrupamiento por similitudes), donde se desarrolló un dendrograma para cada 
población, con la ayuda del programa NTSYS-pc 2.0. Finalmente, se identificaron los individuos que se 
consideran autofecundaciones o híbridos.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Caracterización  de la flor. Solamente los caracteres de pigmentación del pedúnculo, color de la 
lígula y el color de los estaminoides fueron similares entre el H-275 y sus progenitores. Los demás 
descriptores fueron diferentes. En el Cuadro 1 se presenta la caracterización de la flor. 
  
Cuadro 1. Caracterización de las flores de los progenitores INIFAP 1, PA169 y el H-275. 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caracterización del fruto. El H-275, presentó tres caracteres similares al PA 169, mientras que 
solamente dos caracteres fueron similares al INIFAP 1 (Cuadro 2), sin embargo, cabe destacar que el 
H-275 posee mayor dureza de la cascara en comparación con sus progenitores.  
 
 
 
 
 
 
 

CARACTERIZACIÓN  DE LA FLOR 

DESCRIPTOR INIFAP 1 PA  169 H-275 

Longitud del 
sépalo (mm) 

8.7 7.4 8 

Longitud de la 
lígula (mm) 

7.0 6.3 4.80 

Longitud del 
filamento (mm) 

2.9 2.1 5.3 

Pigmentación del 
pedúnculo 

Ligera Ligera Ligera 

Color del sépalo Con líneas 
rojas 

Blanco Con líneas 
rojas 

Color de la lígula Amarilla Amarilla Amarillo 

Color de los 
estaminoides 

Purpura Purpura Purpura 

Color de los 
filamentos  

Blancos Blancos Purpura 
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Cuadro 2. Caracterización de los frutos de los progenitores INIFAP 1, PA169 y el H-275. 
 

CARACTERIZACIÓN DEL FRUTO 

DESCRIPTOR INIFAP 1 PA 169 H-275 

Forma del fruto Oblongo Elíptico Elíptico 

Constricción basal Ausente Fuerte Intermedia 

Forma del ápice Atenuado Ligeramente 
agudo 

Ligeramente 
agudo 

Longitud (cm)  17.3 15.2 16.5 

Diámetro máximo 10.5 7.5 12  a 

Rel. Diámetro/longitud 0.6 0.5 0.75 

Profundidad del surco Suavemente 
separada 

Fusionado Suave 
separado 

Intensidad de pigmentos en 
los surcos 

Intensa Ausente Suave 

Rugosidad del fruto Ausente Intermedia Intermedia 

Grosor del exocarpo 
(cascara) 

Intermedia Delgada Intermedia 

Dureza de la cascara Media Delgada Duro 

Color principal del fruto Amarillo Amarillo Rojizo 

 
 
Caracterización de la semilla.  La forma de la semilla y el color del cotiledón fueron similares en el H-
275 en comparación a sus progenitores, sobresaliendo el ancho  de la semilla  en el H-275 en 
comparación con sus progenitores (Cuadro  3) 
 

Cuadro 3. Caracterización de las semillas de los progenitores INIFAP 1, PA169 y el H-275. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caracterización de la hoja. Los resultados mostraron que el H-275 presentó cinco  caracteres similares 
al PA 169 (forma de la base de la hoja,  color de las hojas jóvenes, textura de la hoja, ancho, y color del 
peciolo) mientras que para el progenitor INIFAP 1 coincidió con tres caracteres (forma del ápice, color 

CARACTERIZACIÓN DE LA SEMILLA  

DESCRIPTOR INIFAP 1 PA 169 H-275 

Forma de la 
semilla 

Elíptica Elíptica Eliptica 

Longitud (mm) 26.2 20.7 24 

Ancho (mm) 13.8 12.4 14.2 

Diámetro (mm)   7.7 8.6 9 

Peso seco de la 
semilla (gr) 

1.4 1.1 1.1 

Rel grosor/ long. 
de semilla 

0.3 0.41 0.37 

Núm. de semillas 
por fruto 

43.9 34.9 38 

Color del 
cotiledón  

Purpura 
intenso 

Purpura 
intenso 

Purpura 
intenso 
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de las hojas jóvenes, color de las hojas maduras), encontrando diferencias en la longitud presentando 
un promedio de 36 cm en el H-275 y 2.97 cm en el peciolo. 

 
Cuadro 4. Caracterización de las hojas de los progenitores INIFAP 1, PA169 y el H-275. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Incidencia de las principales enfermedades en el Híbrido H-276. Los genotipos fueron monitoreados 
a lo largo del año 2014, y se observó que el H-275 fue superior mostrando resistencia a la moniliasis y 
a la mancha negra logrando obtener él 100% de los frutos libres de enfermedades (40 frutos sanos), 
mientras que para el híbrido INIFAP 1, se presentó un 85% de resistencia a la moniliasis en campo (34 
frutos sanos),  con respecto al genotipo PA 169 mostró resistencia a ambas enfermedades en un 100%. 
En la Figura 1 se presenta el híbrido H-275 con sus progenitores. 
 
Índice de similitud genética. El Híbrido H-275 en las pruebas moleculares mostró un índice de similitud 
genética al genotipo PA 169 y un 5 % al híbrido INIFAP 1. Este resultado sugiere la resistencia mostrada 
en campo. Actualmente están en proceso la identificación de genes de resistencia en el H-275 para 
aseverar su resistencia. Este genotipo es altamente productivo y con buenas características en tamaño 
de semilla y con un rendimiento estimado en su primer año de 600 kg/ha (Figura 1). 
 
En la actualidad existen genotipos reportados como  resistentes a la “moniliasis” como: ICS 95 (Trinidad 
y Tobago), UF 273 (Costa Rica), PA 169 (Perú), EET 233 (Ecuador)  y EET 183(Ecuador)  (Phillis-Mora 
et al. 2009).  El híbrido H-275, producto de la cruza INIFAP 1 x PA 169, ha mostrado hasta su segundo 
ciclo de cosecha resistencia a la moniliasis y mancha negra, carácter heredado del progenitor PA 169 
reportado como resistente.  
 
Actualmente el hibrido H-275 se encuentra en proceso de multiplicación por injerto para su validación 
de rendimiento en un lote de producción con productores. Adicionalmente, se están desarrollando 
estudios moleculares para verificar su resistencia a la mancha negra. Este híbrido representa el primer 
híbrido seleccionado para resistencia a la moniliasis de un grupo de 306 híbridos formados, mismos que 
se encuentran en evaluación en campo. 
 
 
 
 
 
 

CARACTERIZACIÓN DE LA HOJA 

DESCRIPTOR INIFAP 1 PA 169 H-275 

Forma del ápice Agudo  Acuminado 
largo 

Agudo 

Forma de la base 
de la hoja 

Aguda  Obtusa Obtusa 

Color de las 
hojas jóvenes 

Café suave Café suave Café suave 

Color de las 
hojas maduras 

Verde intenso Verde claro Verde 
intenso 

Textura de la 
hoja 

Coriácea  Lisa Lisa 

Longitud (cm) 31.4 29.3 36  
Ancho (cm) 10.0 11.6 11.65 
Long. del peciolo 
(cm) 

2.3 1.9 2.97  

Color del peciolo Café  Verde Verde 
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Figura 1. En A se presenta en híbrido INIFAP 1 y  en B el genotipo PA 169. El fruto del híbrido H-275 
se muestra en C y una planta del mismo híbrido en D. 
 
CONCLUSIONES 
 
El Híbrido H-275 ha mostrado una resistencia de sus  frutos en campo en 100 % a la moniliasis y a la 
mancha negra, resistencia similar a la mostrada por su progenitor PA 169. El índice de similitud 
genética es del 95 % a su progenitor PA 169, lo cual le ha conferido resistencia a ambas 
enfermedades. 

A B 

C D 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

551 
 

AGRADECIMIENTOS: Al inifap por el financiamiento parcial a través del proyecto SIGI No. 
1364433118. 
 
LITERATURA CITADA 

Azpeitia, Morales A.,  López Andrade P. A.,  Mirafuentes Hernández F. 2008. Comportamiento de 
genotipos de cacao  (Theobroma cacao L.) resistentes a “moniliasis” en el estado de Tabasco, 
México. Memoria de  la 3ra. Reunión Nacional de Innovación Agrícola y Forestal. Mérida, 
Yucatán 2008. 182 p. 

Azpeitia, Morales A.,  Mirafuentes Hernández F.,  López Andrade  P. A. y Castillo, G. R. 2009. Evaluación 
de genotipos de cacao (Theobroma cacao L.) resistentes a “moniliasis” en el estado de Tabasco, 
México. Memoria del  PCCMCA. Campeche, México. 128 p. 

Azpeitia, Morales A., Barrón, García Y. P.,  Mirafuentes Hernández. A P. A., Castillo González R., López 
Andrade F. 2011. Tecnología adaptada para la formación de híbridos interclonales de  cacao en 
Tabasco. XXII Reunión Científica-Tecnológica Forestal y Agropecuaria. Villahermosa, Tabasco. 
266-270. 

Barrón, García Y. P., Azpeitia Morales A., Mirafuentes Hernández F., Castillo González R., y López 
Andrade P. A. 2011. Producción de híbridos interclonales de cacao para resistencia a 
“moniliasis”. XXII Reunión Científica-Tecnológica Forestal y Agropecuaria. Villahermosa, 
Tabasco. 263- 266.   

Barrón García Y. P., Azpeitia Morales A., López Andrade P. A. y Mirafuentes-Hernández F. 2014. 
Metodología adaptada para la formación de híbridos F1 de cacao (Theobroma cacao L.) en 
Tabasco. Revista Mexicana de Ciencias Agrícolas, 5: 765-777. 

Debouck, D. Ebert A. Peralta, Barandiarán E., M. A. y Ramírez, M. 2008. La importancia de la utilización 
de la diversidad genética vegetal en los programas de investigación agrícola en América Latina. 
Recursos Naturales y Ambiente. 53, 46-53. 

Doyle,  J.J. and Doyle J.L.  1987. A rapid DNA isolation procedure for small quantities of fresh leaf tissue. 
Phytochemical Bulletin 19:11-15.  

López-Báez, O. 1995. Características del fruto del germoplasma de cacao, Theobroma cacao L., 
seleccionado en Rosario Izapa, Chiapas. Agricultura Técnica en México. 21 (2): 127-137. 

Phillips-Mora, W. 2003. Origin, biogeography, genetic diversity and taxonomic affinities of the cacao 
(Theobroma cacao L.) fungus Moniliophthora roreri as determined using molecular, 
phytopathological and morpho-physiological evidence. Thesis (Ph.D.) The University of 
Reading. Reino Unido, 349 p. 

Phillips-Mora, W., Coutiño A., Ortiz G.F. López A.P., Hernandez  J. y Aime M.C. 2006. First report of 
Moniliophththora roreri causing frosty pod rot (“moniliasis” disease) of cocoa in México. Plant 
Pathology, 55: 584.  

Phillips-Mora, W., Aime, M.C; Wilkinson, M.J. 2007. Biodiversity and biogeography of the cacao 
(Theobroma cacao) pathogen Moniliophthora roreri in Tropical America. Plant Pathology,  56: 
911-922. 

Phillips-Mora, W., 2009. Overcoming the main limiting factors of cacao production in Central America 
through the use of improved clones developed at CATIE. COPAL meeting. Bali, Indonesia. 1-6 
p.  



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

552 
 

Phillips-Mora, W. Arciniegas-Leal, y Mata-Quirós A. 2012. Catálogo de clones de cacao seleccionados 
por el CATIE para siembras comerciales. Costa Rica: CATIE. 70 p. 

Ramírez-Guillermo, Miguel Ángel, López-Andrade P. A. 2012. Reacción de dos clones “CONADECA” 
de cacao (Theobroma cacao L.) inoculados artificialmente con Moniliophthora  roreri causal de 
la moniliasis del cacao. I Simpósium internacional en producción agroalimentaria y XXIV reunión 
científica-tecnológica forestal y agropecuaria tabasco 2012, 18 y 19 de octubre Cárdenas, 
Tabasco.  

Somarriba, Chávez E.; Cerda Bustillos, R.; Astorga Domian, C.; Quesada Chaverri, F.; Vásquez Morera, 
N.  2010. Reproducción sexual del cacao. Costa Rica: CATIE. 48 p.  

Suárez, C. C. 1982. El problema de la moniliasis y su combate en el Ecuador. In: Enríquez, G. A. Ed. 
La moniliasis de cacao. CATIE,  Serie Técnica. pp. 70-78. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

553 
 

INFLUENCIA DE LAS AVES EN LA DISMINUCIÓN DEL RENDIMIENTO DEL CACAO Y 
ESTRATEGIAS PARA  PREVENIR SUS DAÑOS  

 
INFLUENCE OF THE BIRDS IN THE DECREASE OF THE YIELD OF THE COCOA AND 
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RESUMEN 
 
El cacao,  es afectado por enfermedades fungosas que atacan los frutos, destacando la moniliasis 

(Moniliophthora roreri) y mazorca negra (Phytophthora capcisi).  A la fecha se ha documentado la 
disminución de la producción cacaotera debido a enfermedades fungosas, sin embargo la sola 
presencia de enfermedades fungosas no determina la diminución del rendimiento del cultivo. Es 
conocido que el  cultivo de cacao es frecuentado y habitado por aves que ocasionan daños a frutos en 
estado de madurez fisiológica, pero a la fecha no ha sido documentado por lo que el objetivo del 
presente trabajo fue: determinar el porcentaje de daño ocasionado por aves y la evaluación de 
protectores del fruto en cacao como estrategia de control no invasivo. En el presente documento, 
reportamos por primera vez que las aves pueden disminuir el rendimiento de grano (60%), sin embargo 
con el uso de protectores de los frutos pueden prevenir su ataque en un 100%, incrementando el 
rendimiento de grano.  
 
Palabras clave: Cacao, Aves, daños, protectores. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El cacao es un árbol originario de América y se cultiva en los trópicos húmedos (Lanaud et al., 2009).  
El fruto es la base para la elaboración del chocolate y sus derivados (Borrone et al.,  2007).  En México, 
se producen 27, 844.2 toneladas métricas de cacao seco (SIAP, 2014), el 95%  se obtiene de las 
plantaciones en los estados de Tabasco y Chiapas (Vázquez-Ovando et al.  2012). Tabasco ocupa el 
primer lugar en la producción de cacao, lo que representa el 67% de la superficie del cultivo y con el 68 
% de los productores, quienes generan el 80 % de la producción de cacao seco en México. 
 
Este cultivo es afectado por enfermedades fungosas que atacan los frutos, destacando la moniliasis 
(Moniliophthora roreri) y mazorca negra (Phytophthora capcisi)  (Torres de la Cruz, 2010) y antracnosis 
en hojas (Colletotrichum gloesporioides (Penz.) Penz & Sacc. (Hernández, 2014). La moniliasis puede 
disminuir de un 30 % a un 70 % la producción del cultivo, representando grandes pérdidas para los 
productores.  A la fecha se ha documentado la disminución de la producción cacaotera debido a 
enfermedades fungosas, sin embargo la sola presencia de enfermedades fungosas no determina la 
diminución del rendimiento de un cultivo, sin embargo, es conocido que el cultivo es frecuentado y 
habitado por aves que ocasionan daños a frutos en estado de madurez fisiológica.  
 
Diversos estudios realizados en plantaciones reportan daños ocasionados por la fauna, a nivel mundial 
se reconoce a un gran número de especies de aves y mamíferos (roedores) como causantes de daños 
importantes a la agricultura (Romero-Balderas et al. 2006). En los EE.UU. y en América Latina existen 
numerosos reportes de las principales especies de aves y mamíferos que provocan daños (Del Villar, 
2000). 
 
De acuerdo a Ibarra et al. (2001), el cultivo de cacao es visitado por 12 especies de avesque aportaron 
el 74 % del total de individuos. Estas especies fueron Pitangus sulphuratus (11.6 %), Campylorhynchus 
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zonatus (10.8 %), Melanerpes aurifrons (8.5 %), Dives dives (8.1 %), Turdus grayi (7.5 %), Cyanocorax 
morio (5.5 %), Quiscalus mexicanus (5.5 %), Icterus gularis (4.3 %), Crotophaga sulcirostris (3.7%), 
Columba flavirostris (2.7 %), Cyanocorax yucatanica (2.6 %) y Saltatoratriceps (2.6 %) principalmente. 
 
En México se han identificado algunas especies de animales silvestres como responsables de daños a 
hortalizas, frutales y granos (Del Villar, 2000). A pesar de ello, en el país se cuenta con un escaso 
número de trabajos que hayan estimado las pérdidas económicas provocadas por la fauna a los cultivos, 
casi todos ellos realizados en zonas templadas y principalmente enfocados a los roedores (Hernández, 
2003).  
 
Por otra parte, para el caso del plátano, el uso de fundas cobertoras de polietileno ha sido una  
tecnología muy relevante, ya que tiene el propósito de controlar mecánicamente los ataques del trips de 
la mancha roja (Chaetanaphothrips orchidii) y se ha convirtió en una práctica común en la actividad 
bananera (Vargas-Calvo y Henry Valle-Ruiz, 2011). 
 
Debido a su importancia del cacao en México y sobre todo que representa el habitad de numerosas 
aves y mamíferos, es necesario conocer los daños ocasionados por la fauna silvestre para delimitar 
estrategias que eviten disminución del rendimiento. En la actualidad,  no existen reportes que revelen 
los daños en plantaciones cacaoteras, por lo que el objetivo de la presente investigación fue: determinar 
el porcentaje de daño ocasionado por aves y la evaluación de protectores del fruto como estrategia de 
control no invasivo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El presente trabajo se desarrolló en el campo experimental Huimanguillo, de agosto a diciembre de 
2014, para lo cual se establecieron dos experimentos: 1) Evaluación de daños provocados por aves a 
los frutos y 2)  Evaluación de protectores en frutos de cacao. 
 

1. Evaluación de daños provocados por aves a los frutos. El experimento fue establecido con cinco 

variedades diferentes: H-33, H-44, H-14, H-6 y H-10.  Este experimento fue monitoreado de octubre a 

diciembre del año 2014. Cada tratamiento se estableció con 10 repeticiones, donde cada repetición fue 

constituida por un árbol. Se estableció bajo un diseño experimental en bloques al azar. Las variables a 

medir fueron: a) Número promedio de mazorcas sanas, b) Número promedio de frutos dañados por aves 

y c)  Número promedio de frutos afectados por moniliasis y mancha negra. Adicionalmente se cuantificó 

el porcentaje de incidencia de daño en las cinco variedades en estudio. Los resultados fueron sometidos 

a análisis de varianza y prueba de comparación de medias de Tukey (0.05). 

2.  Evaluación de protectores en frutos de cacao. Se seleccionaron 20 frutos sanos por tratamiento 
de aproximadamente 4 meses de desarrollo, un mes antes de su cosecha, los tratamientos establecidos 
fueron seis:   1) Testigo, 2) Cubierta de papel aluminio, 3) Cubierta de papel periódico, 4) Tira de plástico 
de 20 cm de largo x 3 cm de ancho, 5) Tira de aluminio de 20 cm de largo x 3 cm de ancho. Estos 
tratamientos se establecieron bajo un diseño en bloques al azar. Las variables a medir fueron: a) frutos 
sanos, b) frutos dañados por aves y c) frutos afectados por moniliasis y mancha negra. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Evaluación de daños provocados por aves a los frutos. En cuanto a la variable: número. promedio de 

mazorcas sanas, solamente en el H-33 fue muy similar en comparación con mazorcas dañadas por 

aves, mientras que para los híbridos H-44, H-14, H-6 y H-10 fue evidente el mayor número promedio de 

frutos dañados por aves (Figura 1).  
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Figura 1. Incidencia de ataque de aves en frutos maduros y presencia de enfermedades en cinco 

híbridos de cacao (n = 10, los valores con la misma letras son iguales estadísticamente). 

 

En cuanto a frutos afectados por mancha negra, se presentó un máximo de dos frutos por planta en los 

híbridos H-33 y H-44. En el híbrido H-6 no se presentó afectación por esta enfermedad. En una 

proporción muy baja. Los resultados de los cinco híbridos fueron sumados  para conocer el porcentaje 

de frutos sanos, frutos con ataque de aves y frutos con las enfermedades mancha negra para realizar 

una estimación de la disminución del rendimiento ocasionado por  ataque de aves. Los resultados 

mostraron que el ataque de aves fue superior estadísticamente en comparación a las enfermedades y 

a la presencia de frutos sanos. La incidencia del daño provocada por las aves fue de 67 % de frutos, 

incluso superior a los frutos afectados por moniliasis y mancha negra (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Porcentaje de ataque de aves e incidencia de enfermedades en fritos maduros en cinco 
híbridos de cacao. La información corresponde a los meses de octubre a diciembre de 2014 (n=10, los 
valores con la misma letra son iguales estadísticamente).  
 
En la actualidad existen pocos reportes sobre el ataque de aves a los cultivos agrícolas (Gallegos, 2004) 
sin embargo, para cacao no existen reportes documentados al respecto. 
Con base a los resultados, es evidente que el ataque por aves afecta el rendimiento en 
aproximadamente 60 %.  
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Evaluación de protectores en frutos de cacao. En la Figura 3 se presentan los resultados obtenidos 
utilizando protectores. Fue claro que en todos los tratamientos utilizados no existieron ataques de aves 
a los 20 y 40 días de observación, llegando a la cosecha sin daño alguno el 100 % de los frutos, mientras 
que el testigo presentó el 31 % de frutos dañados (Figura 4).  Aunque no se cuantificaron los daños por 
especie de aves, el daño ocasionado por estas aves es muy alto.  El presente trabajo aporta información 
sobre los daños que provocan los aves a los frutos de cacao ocasionando  pérdidas económicas a los 
agricultores y los resultados con el uso de  algún protector para el fruto, evitó el daño en un 100 %.  
 

 
Figura 3. Incidencia de daños por aves en frutos de cacao en seis tratamientos después de 40 días de 
iniciados. Los tratamientos fueron establecidos con el híbrido H-33 (n=20, los valores con la misma letra 
son iguales). 
 
CONCLUSIONES 
 
Con base a los resultados mostrados, concluimos que el ataque de aves disminuye el rendimiento hasta 
un 60 %. El uso de algún tipo de protector como periódico, bolsas de papel, o cubierta de papel aluminio  
que cubra el fruto o alguna cinta atada a un costado del fruto evita el ataque de aves en un 100 %, por 
lo que con esta práctica sencilla es posible mejorar el rendimiento. 
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Figura 4. Protectores para evitar daños por aves. En A fruto cubierto con papel aluminio. Fruto cubierto 
con bolsa de papel (B),  futo con tira plástica transparente (C),  fruto cubierto con papel periódico (D). 
Fruto testigo (E) y en F fruto testigo con daño por pájaro. Por  último, árbol tratado con papel periódico, 
mostrando frutos a la cosecha.  

A B C 

F E D 
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RESUMEN 
 
El aceite virgen de coco es un producto que ha cobrado importancia en la confitería, en las artes 
culinarias, pero principalmente en ayudar a conllevar las enfermedades crónicos degenerativas del 
hombre. Su obtención tiene particularidades que hacen, hasta el momento, que no se pueda producir 
en grandes cantidades con la calidad requerida, ya que existen factores que la afectan; por lo anterior 
se realizó este trabajo que tiene como objetivo determinar los factores que afectan la calidad del aceite 
virgen de coco. Los factores fueron madurez de la nuez, extracción con testa y sin testa, secado al horno 
y en el sol, molido antes de secarse y después de secado y prensa de acero dulce y de acero inoxidable. 
Los resultados muestran que de todas las posibles combinaciones, en la que se obtiene un aceite virgen 
de calidad es utilizando nueces a madurez fisiológica, quitando las testa, secado al horno y extraído en 
prensa de acero inoxidable.  
 
Palabras claves: cocotero, extracción de aceite,  aceite virgen de coco.   
 
INTRODUCCIÓN 
 
El cocotero, es una especie vegetal de la cual se obtienen múltiples productos,  La copra es uno de 
ellos, de la cual se obtiene el aceite de coco que se utiliza principalmente en la industria de la producción 
de aceites, grasas vegetales y en la industria jabonera.  Contiene aproximadamente 63  % de aceite, el 
resto lo constituye la harina, la humedad y los desperdicios (Ohler, 1999). Después de la extracción, el 
aceite se somete a un proceso de refinación, que consiste en la neutralización, decoloración y 
deodorización. Se neutraliza con lejías de sosa cáustica o con hidróxido de calcio; se decolora 
mezclándolo en agua con carbones activados y sometiéndolo a filtración. Se desodoriza por arrastre 
con vapor al alto vacío. (Persley, 1992). El aceite obtenido de esta forma, se utiliza en la fabricación de 
margarinas y grasas vegetales, así como en la fabricación de jabón, por lo que estas industrias 
demandan la producción de copra nacional, no se recomienda este tipo de aceite para consumo humano 
(Schwitzer, 1985). También se obtiene la manteca de coco o aceite industrial que es una  sustancia 
grasa que contiene cerca del 90 % de ácidos saturados extraídos mediante prensado de la pulpa o la 
carne de los cocos deshidratada, se emplea mucho en la industria de los cosméticos (para elaboración 
de jabones y cremas) y también puede verse en las gastronomías de algunos países asiáticos. El aceite 
de coco es un generador de burbujas y por esta razón se emplea en la industria de elaboración de jabón 
(Guzmán 2011). 
 
Otro tipo de aceite que se obtiene del endospermo disecado del cocotero, es el aceite virgen de coco, 
que se obtiene por métodos no convencionales y en pequeños volúmenes; este aceite tiene gran 
potencial ya que no solo se puede utilizar para el consumo en la cocina común, sino que también en la 
rama farmacéutica, por las grandes propiedades medicinales que este aceite tiene y en la fabricación 
de productos de belleza.  
 

mailto:dominguez.esteban@inifap.gob.mx.
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El aceite virgen de coco se obtiene de la pulpa fresca, deshidratada aplicando presión mecánica. 
También se obtiene por otro proceso, a partir de la leche de coco. La principal característica, es el olor 
a coco, además es de color blanco y transparente; se solidifica a una temperatura menor de 18 ºC, por 
la estructura de los ácidos grasos, es de cadena media con 12 carbonos y rico en ácido láurico el cual 
tiene propiedades antialergénicas y antimicrobiales, por lo cual previene enfermedades 
cardiovasculares (Dayrit et al 1994). 
 
Robín (2008), menciona que el aceite virgen de coco contiene vitamina E en forma natural y 
antioxidantes; no contiene colesterol y se puede consumir como aceite comestible, por sus propiedades 
nutraceúticas; puede ser aplicado a la piel para hidratarla, para protección solar, reduce 70 % de las 
quemaduras, como shampoo para el cabello, para masajes al cuerpo y como antialergénico entre otros 
usos; además menciona que es antibacteriano, ya que mata a las bacterias que causan diversas 
infecciones bacterianas, incluyendo úlceras, infecciones del tracto urinario y enfermedades de las 
encías, es antiviral ya que mata a los virus que causan el herpes, la influenza, el sarampión, la hepatitis 
C, el SIDA y el SARS, entre otros, es antifúngico, ya que mata los hongos y levaduras por lo que es 
ideal para las infecciones de hongos, como la caspa y el pie de atleta, e infecciones por hongos 
levaduriformes como la candidiasis, es antioxidante ya que  protege contra la formación y daño de 
radicales libres, es antiinflamatorio, ya que ayuda a matar los microorganismos intestinales nocivos, por 
lo que es un elemento importante en la reducción de la inflamación, es anticancerígeno ya que se ha 
observado que evita la propagación de células cancerosas, estimula el sistema inmunológico (Cahil, 
2006) es antimicrobiano ya que  protege contra la infección por bacterias, virus, levaduras, hongos y 
parásitos, es antiparasitario, ya que ayuda  a liberar al cuerpo de las tenías, piojos y otros parásitos, 
además de ser antiprotozoarios ya que mata a los parásitos protozoos como la giardia. Además de lo 
anterior, mejora la absorción de nutrientes, no es tóxico para los humanos o animales y no tiene efectos 
secundarios dañinos. 
  
El aceite virgen de coco, tiene múltiples usos medicinales, ya que actualmente es una esperanza de 
alivio o de prevención para las personas que padecen, y que en el futuro van a padecer, la enfermedad 
de Alzheimer, la enfermedad de Parkinson (Henderson, 2008), la enfermedad de Huntington (o mal de 
San Vito), esclerosis múltiple, ALS, diabetes tipo I y tipo II, así como cualquier cantidad de trastornos 
que implican defecto en el transporte de glucosa a las neuronas y otras células (Ening et al 1993, 
Schultz, 2006, Veech, 2000). Es muy sano para la salud en general, ayuda a bajar de peso, reduce los 
niveles de colesterol. En cuanto a usos culinarios, se emplea en los productos de bollería y en la 
elaboración de Snacks, en la elaboración de platillos considerados exóticos, pero en general se puede 
utilizar para la elaboración de platillos que se cocinan con otro tipo de aceite. En países asiáticos se 
utiliza para la elaboración de frituras denominados, Gorem (Indonesia, Filipinas, etcétera). (Guzmán 
2011). 
 
En la actualidad, en México, ante la intención de rescatar la industria del cocotero, utilizando nuevas 
variedades e  híbridos, la elaboración de aceite virgen de coco, en forma artesanal, semi industrial o 
industrial, representa una alternativa para dar valor agregado al cultivo y elevar el nivel de vida de los 
productores de coco.  
Con la finalidad de identificar los factores que afectan la calidad del aceite virgen de coco, se realizó el 
presente trabajo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Los cocos usados, se obtuvieron de una plantación de cocotero, establecida en la Ranchería Lázaro 
Cárdenas, del municipio de Comalcalco, Tabasco,  
 
Las actividades de pelado, sacado de copra, quitado de testa, picar, secar, moler, extracción de aceite, 
reposo, filtrado y envasado, se realizaron en el laboratorio de suelos del Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) ubicado el Campo Experimental 
Huimanguillo en el Municipio de Huimanguillo, Tabasco. 
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Colecta de los cocos. Se utilizaron dos variantes: a). Cocos cosechados en la palma, que habían 
alcanzado la madurez fisiológica; estos cocos se cortaron de la palma asegurándose que hubieran 
alcanzado la madurez, se colectaron y se llevaron al lugar donde se realizó el partido, eliminación de la 
testa, lavado y secado. b). Nueces colectadas de la plantación sin saber cuántos días antes habían 
caído de la planta del cocotero. 
 
Colectados los cocos, se acarrearon al laboratorio del CE Huimanguillo, del INIFAP, para eliminar el 
mesocarpo de la nuez. Se partieron para exponer el endospermo sólido y separarlo del endocarpo. A la 
mitad del material se le quito la testa y la otra mitad se dejó sin testa, ambos se lavaron con agua 
purificada. Una parte de cada uno se trituró antes de ponerlo a secar y la otra se secó sin triturar. Por 
separado, con testa y sin testa, se secó, una parte al sol y otra en estufa. Por separado, una vez secas 
las muestras, se molieron en un molino nixtamalero, para posteriormente extraer el aceite, una parte de 
las muestras en prensa de acero dulce y otra en prensa de acero inoxidable. El aceite obtenido de cada 
tratamiento, se envaso y  se guardó para reposo durante  tres semanas, después de ese tiempo se filtró 
para eliminar impurezas. 
Utilizando los factores madurez de fruto, endospermo con testa y sin testa, molido antes de secarse y 
después de secado;  secado al sol y en estufa y la extracción en prensa de acero dulce y acero 
inoxidable, se formaron 32 tratamientos  y se realizaron tres repeticiones. En cada uno se aplicó pruebas 
organolépticas, referidas al olor, color y sabor, por tres distintos catadores, considerados expertos en la 
materia. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los resultados muestran que los tratamientos que tienen como factor común la testa, producen aceite 
de mala calidad, dada por una coloración amarillo obscuro (Figura 1). Los  tratamientos que tienen como 
factor común el molido antes de secarse, secado al sol y extraído en prensa metálica de acero dulce, 
se obtiene aceite de mala calidad, contaminado con hongos y bacterias, de un olor no característico del 
coco y un color transparente ahumado,  que  hace inapropiado su uso como cosmético, alimenticio o 
medicinal (Figura 1).  

 
Todos los tratamientos que tienen como factor común las nueces que se recogen del suelo sin saber el 
tiempo de caídas, se obtiene un aceite de mala calidad, consistente en un aceite amarillo grisáceo con 
olor y sabor desagradable (Figura 2).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Aceite de Coco obtenido con tratamientos que tienen como factor común la testa, molido antes 
de secarse, secado al sol y extraído en prensa metálica de acero 
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Figura 2. Aceite coco  de tratamientos que tienen como factor común  nueces que se recogen del suelo 
sin saber el tiempo de caídas 
 
El factor que más afectan la calidad del aceite virgen de coco, en el proceso de extracción, son el tipo 
de nuez que se utilice, ya que los cocos que han caído al suelo, comienzan su proceso de germinación, 
generando enzimas para transformar el endospermo sólido en sustancias asimilables por la nueva 
planta, lo anterior, al partir el coco para extraer el endospermo, con la oxidación, hacen que el 
endospermo adquiera un olor no característico del coco fresco, que afecta notablemente el aceite de 
coco que se extrae. 
Los resultados muestran que el aceite obtenido combinando cocos a madurez fisiológica cortados en la 
palma, endospermo sólido sin testa, secado en horno, molido después de secado y extraído en prensa 
de acero inoxidable, se obtiene un aceite de muy buena calidad, referido a una apariencia transparente, 
con olor agradable a coco, que cumple el estándar de calidad internacional (Figura 3). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Aceite de coco obtenido de nueces cortadas a madurez fisiológica, sin testa, secado al horno, 
molido después de secado y extraído en prensa de acero inoxidable 
 

CONCLUSIONES 

Se puede  obtener aceite virgen de calidad, controlando el proceso desde la cosecha del fruto, los cuales  
deben ser a madurez fisiológica, recién cosechados, extraer el endospermo sólido y quitar la testa, secar 
en horno, moler después de secado y extraer en prensa de acero inoxidable. Posterior a lo anterior el 
aceite virgen de coco debe ponerse en reposo durante 3 semanas para que se sedimenten impurezas, 
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después se filtra con papel filtro para eliminar los residuos de endospermo solido (copra), posteriormente 
envasarlo en plástico o vidrio. 
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RESUMEN 
 
Los fitoplasmas son patógenos limitados al floema de la planta y se encuentran principalmente en los 
elementos cribosos. Los insectos vectores adquieren el fitoplasma a través de su estilete durante su 
alimentación en plantas infectadas y lo transmiten a plantas sanas, después de un periodo de latencia, 
en su proceso de alimentación. En el caso del fitoplasma agente causal del Amarillamiento letal del 
cocotero (ALC; grupo 16SrIV), el único insecto fulgoroideo con el cual se ha demostrado la transmisión 
del ALC usando plantas adultas, y con ello identificado como el principal vector de la enfermedad, es 
Haplaxius crudus. El objetivo de los presentes ensayos fue evaluar el número de días que pueden 
sobrevivir algunos insectos adultos putativos vectores de ALC en medio artificial bajo condiciones de 
laboratorio, para ser considerados en futuros ensayos de transmisión de la enfermedad. Se realizaron 
un total de seis ensayos de sobrevivencia con las especies putativas vectores del ALC: Haplaxius 
crudus, H. skarphion, Oeclus snowi y Derbidae: Persis foveatis y Cedusa (en confirmación) en el periodo 
comprendido entre mayo y octubre del 2014. La longevidad de los insectos ha sido reportada como una 
de las limitantes más importantes en las pruebas de transmisión con H. crudus. H. crudus, mostró una 
longevidad menor equivalente a 13 días. La especie que presento la máxima longevidad fue Cedusa 
(54 días), seguida de H. skarphion (51 días), Oeclus snowi y P. foveatis (12 días). Las palmas kerpi 
(Veitchia. merrillii) plantadas en las jaulas se comportan como hospederos alternos capaz de 
proporcionar suficiente alimento a los insectos y así las posibilidades de incrementar su longevidad. El 
prototipo de jaula (dispositivo) artificial probado en el presente estudio puede ser capaz de mantener el 
número de días suficiente para hacer estudios de transmisión. 
 
Palabras clave: ALC, fitoplasma del grupo 16SrIV, Haplaxius, Derbidae 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los fitoplasmas son patógenos limitados al floema de la planta y se encuentran principalmente en los 
elementos cribosos. Los fitoplasmas aparentemente tienen buena distribución más allá de las regiones 
donde ellos se originan, especialmente si existe el insecto vector y vegetación similar en el nuevo nicho 
ecológico (Lee et al., 2000; Marcone et al., 2000). Sin embargo, parece que el nivel de especies de 
plantas que pueden ser infectadas por un fitoplasma, en la naturaleza es determinado principalmente 
por el número de especies de insectos que son capaces de trasmitir el fitoplasma y por la conducta 
alimenticia (monofagos, oligofagos y polífagos) de estos vectores (Lee et al., 2000).  
En la naturaleza, los principales vectores de fitoplasmas pertenecen a tres principales grupos 
taxonómicos: Cicadellidae, Cixidae, Psyllidae, Delphacidae y Derbidae (Lee et al., 1998; 2000; 
Weimtraub y Bealand, 2006). Los insectos vectores adquieren el fitoplasma a través de su estilete 
durante su alimentación en plantas infectadas y lo transmiten a plantas sanas después de un periodo 
de latencia, durante el cual el fitoplasma se multiplica en el interior del insecto y persisten en él hasta 
su muerte (Bosco y Tedeschi, 2013). Los fitoplasmas se mueven a casi todos los órganos del insecto, 
desde el intestino hasta la hemolinfa y las glándulas salivales, que es donde obligatoriamente deben 
colonizar para ser transmitidos a una nueva planta (Lee et al., 2000; Hogenhout et al., 2008). El vector 
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puede contar con un número considerado de especies de vegetales de distintas familias, que le sirven 
como hospederas, ya sean silvestres, ornamentales, industriales o comestibles (Tsai et al., 1976).  
 
Los insectos vectores son el principal medio de dispersión de enfermedades causadas por fitoplasmas, 
y para determinar a los vectores de fitoplasmas es básico realizar ensayos de transmisión. Actualmente, 
no existen más fitoplasmas descritos que sus especies vectores (Weintraub y Beanland, 2006). En el 
caso del fitoplasma causante del ALC, la determinación de vectores en palmas es difícil, porque uno de 
los principales limitante es el empleo de palmas adultas en jaulas, de forma segura, para el periodo de 
incubación de la enfermedad (Howard et al., 1983). Entre todos los síndromes de tipo amarillamiento 
letal solamente el H. crudus, ha sido identificado como vector del AL en Florida (Howard et al., 1983); 
en este mismo sentido, el Centro de Investigación Científica de Yucatán (CICY) desarrollo un sistema 
in vitro para probar la transmisión del vector (Oropeza, 2009, datos sin publicar). La búsqueda de insecto 
vectores de síndromes de tipo amarillamiento letal en otros países ha sido infructuosos (Dollet et al., 
2011), por ejemplo en Ghana, otro Cixiidae, Myndus adiopodoumensis, es el principal sospechoso de 
ser el vector de Cape St. Paul Wilt Disease (CSPWD), sin embargo en los ensayos de transmisión con 
duración de 16 meses liberando unos 20 000 individuos por jaulas, además, se realizaron ensayos con 
otros Homópteros, principalmente, derbidos (Dery et al., 1996) no fue posible lograr la transmisión. El 
rango de hospederos de insectos vectores y plantas varía con la cepa de fitoplasma. Por ejemplo, en al 
caso del ALC Brown et al., (2006) capturaron en cocotero 43 individuos de la especie Cedusa de la 
familia Derbidae, encontrando que 13 de estos individuos (30 %) eran portadores de alguna cepa de 
fitoplasma del grupo 16SrIV; de estos siete presentaron similitud del 97-98% al fitoplasma de ALC 
encontrados con anterioridad en Jamaica y Florida, los otros seis restantes portaban cepa diferente del 
grupo de fitoplasma del ALC. Halbert et al., (2014) reportan tres especies abundantes (Omoclina joi, 
Ormearia rufififascia) en zonas cercanas a la Florida, donde existen palmas enfermas con cepas de 
fitoplasmas 16SrIV-D. 
 
Algunas pruebas de transmisiones fueron realizadas en los 80’s con el fulgoridae H. crudus en Florida 
(McCoy et al., 1983). El único fulgoroideos con el cual se ha demostrado la transmisión del fitoplasma 
del AL usando plantas adultas, y con ello identificarlo como el principal vector de la enfermedad es H. 
crudus (Howard et al., 1983), en otras regiones del de América y África se ha intentado repetir estos 
ensayos, pero sin lograr la transmisión, como son Jamaica (Eden-Green, 1993, Brown et al., 2006) y 
México (Dzido, 2010, Datos sin publicar), además, en Ghana, se han repetido estos ensayos para 
identificar el vector del CSPWD, siendo el principal sospechoso Myndus adiopoduemeensis (Deery et 
al., 1996). También han utilizado plantas de cocotero en edad no reproductiva y especies de palmas 
más pequeñas para realizar ensayos de transmisión (Thomas y Norris, 1980), sin embargo, no se ha 
logrado la transmisión con H. crudus en varias regiones del Caribe fuera de la Florida. 
 
La crianza de insectos como putativos vectores del ALC en medio artificial es importante para el 
desarrollo de pruebas controladas de patogenicidad. Los primeros experimentos controlados de 
adquisición y transmisión de ALC con H. crudus fueron realizados en Florida en los años 70´s. La 
principal característica para utilizar palmas como hospedero de insectos, es que son grandes fuentes 
de alimentación por ser plantas de hoja perenne y de varias edades, desde jóvenes hasta viejas; algunos 
insectos prefieren follaje joven de cocotero, mientras otras especies prefieren follaje viejo (Howard, 
2001). Por lo anterior, el objetivo de los presentes ensayos fue evaluar el número de días que pueden 
sobrevivir algunos insectos putativos vectores de ALC en prototipo de dispositivo (medio artificial) bajo 
condiciones de laboratorio, para ser considerados en futuros ensayos de transmisión de la enfermedad. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Los ensayos se realizaron en el laboratorio de fitopatología del Colegio de Posgraduados, Campus 
Tabasco (COLPOS-CT), ubicado en el municipio de Huimanguillo, Tabasco. Durante el periodo de 
muestreo se realizaron colectas de especies pertenecientes a las familias: Cixiidae y Derbidae en 
palmas de cocotero de huertos familiares en las comunidades de los municipios de Cárdenas (Campo 
experimental KM-21 (COLPOS-CT) y R/a. Habanero 2da secc) y Cunduacán (Ranchería Miahuatlán 
2da secc). 
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Se realizaron un total de seis ensayos en el periodo comprendido entre mayo y octubre del 2014. Los 
insectos fueron capturados en palmas de cocotero de tres zonas de la Chontalpa, Tabasco. Para los 
ensayos se diseñó un prototipo de jaulas, que consistió en dos contenedores cerrados con una plántula 
y un ambiente controlado (Figura 1). Cada jaula se elaboró con dos frascos de plásticos pegados de 
forma invertida para cerrar el sistema y con ventanas de respiración; los envases fueron de forma 
circular de Polietileno transparente calibre 0.5 con 15 cm diámetro y una altura de 26 cm. Dentro del 
encierro se colocaron 200 g de suelo esterilizado, sobre el cual se estableció una palma Kerpi con edad 
juvenil y de 25 ± 3 cm de altura promedio con tres hojas fotosintéticamente activas, empleada como 
fuente de alimentación por los insectos. El suelo experimental se prepara mezclando cuidadosamente 
el suelo presente en la zona de estudio (textura migajón arcilloso).  
 
 
 

 
 

Figura 1. Prototipo de jaulas (Izquierda) y la parte de abajo del prototipo con palma kerpi (derecha). 

 
A cada jaula se le introdujeron un número variable de insectos colectados en diferentes sitios e 
identificados como libre de fitoplasma del Amarillamiento Letal (ALC) [Cuadro 1]. El número de insectos 
introducidos dependió de su disponibilidad en campo. La duración de cada ensayo fue hasta la muerte 
del último individuo en la jaula correspondiente.  
 
En base a los análisis de insectos realizados en años anteriores por parte del CICY de algunas especies 
de homópteros como putativos vectores de fitoplasma (datos no publicados) se consideraron evaluar la 
sobrevivencia de las especies de la familia Cixiidae: Haplaxius (Myndus) crudus, H. skarphion, Oeclus 
snowi y Derbidae: Persis foveatis y Posible Cedusa. 
 
 
 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

567 
 

Cuadro 1. Insectos putativos vectores de fitoplasma de ALC capturados en la chontal Tabasco. 

Ensayo Especie evaluada Número de individuos Lugar de captura 

1 

H. crudus 

Posible Cedusa 

1 

1 

Ranchería Habanero 2da 
sección, Cárdenas 2 

Jaula 2-1 Persis foveatis 8 
Jaula 2-2 Haplaxius 
skarphion 

5 

3 

Jaula 3-1 Posible Cedusa 6 
Jaula 3-2 H.skarphion 2 
Jaula 3-3 H. crudus 1 
Jaula 3-4 Oeclus snowi 4 Ranchería Miahuatlán 2da 

4 H. skarphion 24 
Ranchería Habanero 2da 
sección, Cárdenas 

5 H. crudus 6 Campo experimental Km-
21, COLPOS 6 H. crudus 5 

 
 
Captura de Insectos. Los insectos fueron capturados en la superficie de las hojas, para ello, se realizó 
un diseño propio desarrollado en el laboratorio del CICY (no publicado), el cual consiste en un tubo 
falcón de 15 ml con una apertura en la parte de abajo, adaptado de manera especial encima de otro 
tubo de 50 ml. El uso de este sistema ayudo a capturar insectos minimizando el estrés y los daños 
mecánicos que pudieran ocurrir cuando se les está manejando. El proceso de captura fue de la siguiente 
manera: primero se coloca la apertura de arriba del tubo menor encima del insecto deseado, cubriéndolo 
completamente; después, se espera a que el insecto salte y vaya hasta el fondo del tubo grande, lo cual 
reduce las posibilidades del insecto de escapar cuando el tubo menor tenga que destaparse 
nuevamente para atrapar a otro individuo. Cada tubo se cerró al término de las capturas de cada 
especie, previo a su traslado al laboratorio. 
Observaciones diarias sobre la mortalidad de individuos fue registrada durante todo el periodo de 
duración de individuo vivos en los ensayos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
La longevidad de los insectos ha sido reportada como una de las limitantes más importantes en las 
pruebas de transmisión con H. (Myndus) crudus. La longevidad de la especie H. (Myndus) crudus fue 
considera en cuatro ensayos (1, 3, 5 y 6) por ser la especie de la cual se ha obtenido evidencia con 
diferentes enfoques que transmite el ALC, en otras regiones del de América y África se ha intentado 
repetir estos ensayos, pero sin lograr la transmisión, como son Jamaica (Eden-Green, 1993, Brown et 
al., 2006) y México (Dzido, 2010, Datos sin publicar). Una segunda especie del mismo género es H. 
skarphion, la cual toma importancia evaluar su sobrevivencia, ya que en el algunas zonas del estado de 
Tabasco se encuentran altas poblaciones en algunas épocas del año. En orden de importancia se 
consideraron las especies: H. skarphion, Oeclus snowi y Derbidae: Persis foveatis y Posible Cedusa, 
sus evaluaciones como vector de ALC es actualmente en progreso (Julia et al., 2007).  
 
Ensayo 1: Este ensayo se realizó como una prueba exploratoria el 16 de mayo del 2014. Para ello, se 
utilizó una jaula en la cual se introdujo un individuo de H. crudus y uno de Posible Cedusa. El número 
de días que sobrevivieron fueron 11 (H. crudus) y 54 Posible Cedusa (Figura 2). Estos resultados nos 
dan pautas en el número mínimo de días que puede llegar a sobrevivir ambas especies en este sistema. 
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Figura 2. Posible Cedusa sobre foliolos de palma Kerpi en jaula del primer ensayo con una sobrevivencia de 
54 días. 

Ensayo 2: Se hicieron capturas de cinco individuos de Persis foveatis y ocho de Haplaxius skarphion en 
plantas de cocotero ubicadas en la Ranchería Habanero 2da sección, Cárdenas el 20 de junio del 2014. 
Para este ensayo se utilizaron dos sistemas de kerpi, en los cuales se dividieron para cada especie 
evaluada. Los insectos fueron liberados en el sistema con Kerpi el mismo día de su captura en campo. 
La figura 3 muestra el resultado obtenido para ambas especies en número de días transcurridos para 
que las poblaciones disminuyeran en un 50 %. EL 62.5 % de P. foveatis sobrevivieron 12 días, mientras 
que en la especie H. skarphion, un individuo alcanzo una sobrevivencia de 46 días, un segundo alcanzó 
26 días y 60 % sobrevivió menos de 12 días.  
 

 
 

Figura 3. Resultados obtenidos para el segundo ensayo de sobrevivencia de Persis foveatis y Haplaxius 
skarphion en cautiverio usando el sistema de alimentación de kerpi. 

Ensayo 3: Para este tercer ensayo de sobrevivencia se hicieron capturas de Posible Cedusa (seis), 
Haplaxius skarphion (dos), H. crudus (uno) y Oeclus snowi (cuatro) en cautiverio usando el sistema de 
alimentación de kerpi en plantas de cocotero ubicadas en la Ranchería Habanero 2da sección, 
Cárdenas y Ranchería Miahuatlán 2da sección el 7 de agosto del 2014 (Figura 4). El H. crudus tuvo una 
sobrevivencia de seis días, este mismo número de días lo presento un individuo de la especie H. 
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skarphion y el otro 12 días. El 50 % de los individuos de Posible Cedusa y O. snowi sobrevivieron seis 
días (Figura 4).  
 

 
Figura 4.- Resultados obtenidos para el tercer ensayo de sobrevivencia de Posible Cedusa, Haplaxius 
skarphion, H. crudus y Oeclus snowi en cautiverio usando el sistema de alimentación de kerpi. 

Ensayos 4, 5 y 6: Para estos ensayos se capturaron especies realizaron capturas de Haplaxius 
skarphion (ensayo cuatro [24 ind.]), H. crudus (ensayo cinco [seis ind.] y seis [cinco ind.], en las fechas: 
18 de agosto, 26 de septiembre y 31 de octubre, respectivamente. Los insectos de H. skarphion fueron 
capturados en palmas de cocotero ubicadas en la Ranchería Habanero 2da sección, Cárdenas. Las 
capturas de insectos H. crudus se realizó en plantas de cocotero ubicadas en el Campo experimental 
21 del Colegio de Postgraduados-Campus Tabasco (Figura 5). El ensayo de sobrevivencia 4 con H. 
skarphion mostró una amplia variación en el número de sobrevivencia de los individuos; el 50 % 
sobrevivió cinco días, 33.3 % nueve días, encontrándose sobrevivencia de individuos con duración de 
22, 29 y 51 días para esta especie (Figura 5). 
En el ensayo cinco, H. crudus en el sistema Kerpi presentó una sobrevivencia máxima de 12 días (tres 
ind.) [Figura 5]. En el ensayo seis, la población total sobrevivió cinco días (Figura 5). 
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Figura 5.- Resultados obtenidos para el tercer ensayo de sobrevivencia de Haplaxius skarphion (ensayo 
cuatro [24 ind.]), H. crudus (ensayo cinco [seis ind.] y seis [cinco ind.] en cautiverio usando el sistema de 
alimentación de kerpi. 

El conocimiento sobre el vector (s) es útil en los intentos para regular la enfermedad a través de control 
de vectores (Rajan, 2011). En la presente investigación, la especie H. (Myndus) crudus, mostró una 
longevidad menor a los 13 días. En condiciones de Laboratorio en la Florida, USA, Tsai y Kirsch (1978), 
encontraron para esta misma especie que la sobrevivencia máxima de H. (Myndus) crudus en palmas 
de Veitchia merrillii fue de 50 días, 13 días más que en palmas de coco. De 159 adultos probados en 
palma kerpi, 23.3% vivieron más de 25 días. Sin embargo, solamente 6.1% de 114 insectos probados 
en palmas de coco sobrevivieron más de 25 días. Por otro lado, en Colombia, Arango et al., (2011), 
reporta que adultos de H. (Myndus) crudus alimentados sobre foliolos de plantas en palma de aceite 
alcanza la mejor sobrevivencia pasa los 16,3 días en junio, 21.2 días en julio y 22.2 días en agosto; con 
una sobrevivencia máxima de adultos de 34 días, la cual correspondió a una hembra, mientras que la 
máxima para un macho fue de 28 días. Sin embargo, se encontró una sobrevivencia máxima de 51 días 
para H. skarphion y 54 días para Posible Cedusa. 
Algunas de las amenazas en la sobrevivencia de las especies de putativos vectores que se han 
encontrado es la depredación por parte de algunas especies de arañas y hormigas, Howard (1987) y 
Tsai y Kirsch (1978) reporta que algunos de los enemigos naturales de H. (Myndus) crudus, se 
encuentran que varias especies de arañas y hormigas como la especie Solenopsis invicta, entre otros 
como hongos y ácaros.  
 
CONCLUSIONES 
 
Las palmas kerpi (V. merrillii) plantadas en las jaulas sirven como hospederos alternos capaz de 
proporcionar suficiente alimento a los insectos y así las posibilidades de incrementar su longevidad. El 
sistema artificial probado en el presente estudio puede ser capaz de mantener el número de días 
suficiente para hacer estudios de transmisión con las especies: Haplaxius (Myndus) crudus, H. 
skarphion, Oeclus snowi y Derbidae: Persis foveatis y Posible Cedusa.   
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RESUMEN 
 
Se presentan los resultados de cinco años de investigación en módulos agroforestales, como alternativa 
de desarrollo sustentable y conservación de los recursos naturales en sistemas tradicionales del uso 
del suelo con productores del área de amortiguamiento de la reserva de la biosfera de Calakmul, en 
Campeche. El objetivo fue evaluar el funcionamiento de los componentes, productividad y rentabilidad 
del uso de la tierra en tres diferentes prototipos de sistemas agroforestales con productores de la reserva 
de la biosfera de Calakmul, que permitieran mejorar los rendimientos del sistema tradicional del uso de 
la tierra y conservación de los recursos naturales, para fortalecer las condiciones económicas, 
ecológicas y bienestar social de los productores de escasos recursos en Campeche y otras regiones 
del país. Se describe la estructura y función de los componentes del sistema, productividad, respuesta 
de las diferentes especies e integración de la mano de obra familiar para el buen funcionamiento de los 
módulos los cuales consisten en tres prototipos: bloque mixto, bloque de frutales y bloque forestal. En 
la evaluación se utilizaron variables dendrometrícas, sobrevivencia, altura y diámetro de copa, para 
determinar la respuesta de las especies entre módulos. Se registro las entradas y salidas de gastos e 
ingresos para obtener el análisis financiero. 
 
Palabras clave: Módulos, Agroforestales, Sustentabilidad, Calakmul.  
 
INTRODUCCIÓN  
 
Entre los principales problemas que enfrenta México como país está garantizar la seguridad alimentaria 
y fomentar el aprovechamiento sustentable y protección al medio ambiente. El primero de ellos es 
considerado como problema nacional debido a que, hasta el año 2012 México tenía 53.3 millones de 
personas en condiciones de pobreza (45.5 %),  de las cuales 41.8 millones vivían en pobreza moderada 
y 11.5 millones en extrema pobreza; mientras que 28.6% tenía al menos una carencia social y 6.2 % 
vulnerable al ingreso, siendo una de las principales, el acceso a la alimentación (CENEVAL, 2012). 
Razón por lo que el Gobierno Federal de México lanza la estrategia de la Cruzada Contra el Hambre, la 
que considera la inclusión y el bienestar social para garantizar la seguridad alimentaria y la nutrición de 
los 7.01 millones de mexicanos en condición de pobreza extrema (Gobierno de la República, 2013). 
Otro de los problemas relevantes es la degradación de los ecosistemas naturales y perdida de la 
biodiversidad de especies por aprovechamientos forestales desordenados, cambio de uso de suelo para 
la agricultura y ganadería, algunas cifras señalan que México se encuentra entre los primeros países 
con mayor deforestación en el mundo, ya que en el periodo 2005-2010 se perdieron alrededor de 155 
mil hectáreas de bosques y selvas por año (FAO 2009).  En México desde período de los años 70 se 
ha retomado el interés por el estudio de estos sistemas agroforestales, estableciéndose campos de 
maíz y otros cultivos con rodales de mezquite, guaje y guamúchil en Oaxaca y Puebla. Fincas de café 
con sombra de plátano y otros estratos en Veracruz. Cortinas rompeviento de Sauce con cultivos 
agrícolas en Tlaxcala. Jardines de traspatio multiestrato mezclados con diversos cultivos en Tabasco. 
Otros estudios son los que se hicieron en Quintana Roo por el INIFAP, mediante el establecimiento de 
unidades agrosilvícolas de producción sostenida y multidimensional que incluía especies forestales 
nativas e introducidas, especies frutales y especies forrajeras. En la península de Yucatán se han tenido 
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más experiencia con estos sistemas y desde el periodo  1980 se ha puesto énfasis en el estudio de las 
técnicas agroforestales tradicionales, en Quintana Roo, Yucatán y Campeche, tales como el manejo de 
acahuales después de la agricultura migratoria con mezclas de árboles y cultivos anuales y perennes, 
asociados a huertos familiares con alta diversidad de especies. De tal forma que los tipos de sistemas 
agroforestales que más se han establecido en México son huertos caseros o familiares, acahuales o 
barbechos mejorados, cercos vivos (postes vivos), árboles de sombra en plantaciones agrícolas (café, 
cacao, frutales, maíz y otras), cultivos en callejones, pastizales de callejones (para corte y/o pastoreo) 
y cortinas rompevientos. Por su parte, las mayores superficies registradas como sistemas agroforestales 
durante el período 2000 y 2012 en estadísticas oficiales de la CONAFOR, se distribuyen en los estados 
de Veracruz, Chiapas, Puebla, Guerrero y Campeche. Resolver el problema de la seguridad alimentaria 
y nutricional requiere una serie de enfoques agrícolas interconectados, en particular, las mejoras en la 
productividad de los cultivos básicos, la biofortificación de los alimentos básicos, y el cultivo de una 
amplia variedad de plantas comestibles que proporcionan frutas, frutos secos y vegetales para obtener 
regímenes alimenticios más variados (Frison, Cherfas y Hodgkin, 2011).  
 
En el estado de Campeche existe un enorme potencial para la diversificación de la producción de 
cultivos en la gran variedad de alimentos autóctonos infrautilizados utilizados con el nuevo enfoque 
hacia la agricultura y desarrollo agrícola construida sobre la base de la conservación de los recursos u 
otros aspectos de la agricultura tradicional, local y de pequeña escala y que al mismo tiempo aproveche 
los conocimientos y métodos modernos de ecología, bajo el concepto de desarrollo sustentable y en el 
enfoque holístico de la agroecología basado en los tres componentes  más importantes de la 
sostenibilidad (bases ecológicas, equidad social y viabilidad económica). Como son los sistemas 
agroforestales. El objetivo, fue evaluar el funcionamiento de los componentes, productividad y 
rentabilidad del uso de la tierra en tres diferentes prototipos de sistemas agroforestales con productores 
de la reserva de la biosfera de Calakmul, que permitieran mejorar los rendimientos del sistema 
tradicional del uso de la tierra y conservación de los recursos naturales, para fortalecer las condiciones 
económicas, ecológicas y bienestar social de los productores. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Ubicación de los módulos. En este trabajo se presentan los resultados en cinco años de ejecución del 
proyecto de cinco módulos agroforestales localizados en dos comunidades 1). Heriberto Jara, localizada 
entre los paralelo 18o30’43.00” N y meridiano 89026’40.93” en la parcela de los productores: Petronilo 
Cambrano, Virginio Sánchez y Alberto Camacho. 2).  Valentín Gómez Farías, situada entre los paralelos  
y 18o 30’ 00”N y meridianos 89026’28.74” W. en las parcelas de los productores: Arcides Cambrano y 
Lucia Hernández.  
Diseño de prototipos. Los módulos son parcelas con una superficie de 10686 m2, donde se colocaron 
tres diseños o prototipos de módulos agroforestales llamados (Bloques): 1) Bloque mixto 2) Bloque de 
frutales y 3) Bloque forestal. Las especies se sembraran siguiendo el gradiente por tipo de suelo, 
utilizando el conocimiento del hábitat natural de las mismas y Asociando diferentes cultivos agrícolas 
con especies frutícolas y forestales.1).- Bloque mixto: Este consiste en el establecimiento de especies 
agrícolas forestales y frutales, asociadas en líneas intercaladas, es decir una línea de forestal y una de 
frutal. Los distanciamientos fueron 6x6 m entre línea y planta. Los cultivos agrícolas se sembraron entre 
los espacios de las hileras. 2).- Bloque de frutales en este se establecieron diferentes especies de 
frutales a una distancia de 5x5 m. Estableciendo también cultivos agrícolas entre la hileras de frutales 
3).- Bloque forestal consiste en un bloque de especies forestales caoba o cedro sembrados a una 
distancia de 3x3 entre hilera y planta en asocio con cultivos agrícolas. Las densidades utilizadas son: 
bloque mixto con 160 árboles en 6,696 m2, 80 frutales 3,000 m2 y 80 forestales 990 m2, bloque de 
frutales se establecieron ocho especies, algunos de los productores sembraron hileras con una sola 
especie, otros prefirieron utilizar diferentes especies en la misma hilera, en el bloque forestal usaron 
solo dos, cedro y caoba.  
Selección de las especies. La elección de las especies se hizo a través de un diagnostico bajo la 
metodología utilizada por el ICRAF priorizando especies desde el punto de vista de mayor importancia 
social, económica y gastronómica. De estas se eligieron ocho especies siete de frutales y una 
condimenticia: Aguacate (Persea america), Marañon (Anacardium occidentale L.), Guanábana (Annona 
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muricata), Nance (Byrsonima crassifolia), Tamarindo (Tamarindus indica), Caimito (Chrysophylum 
cainito L.), Chicozapote (Malnikara zapota (L) V. Royen.) y Pimienta (Pimenta dioica (L) Merr), Algunos 
productores intercalaron achiote (Bixa orellana L.) y repusieron plantas muertas con especies como 
mango y mamey. En cuanto a la elección de las especies agrícolas fue muy variado, ya que fue decisión 
del propio productor, algunos eligieron las siguientes especies: Maíz (Zea mayz L.), Calabaza (Cucúrbita 
pepo), Chile jalapeño (Capsicum anum var tres lomos), Fríjol  (Phaseolus vulgaris L.), Frijol ib, Frijol 
pelón (Vigna sp.), Sandia (Citrullus vulgaris), Diversas hortalizas como rábano (Raphanus sativus L.), 
cilantro (Coriandrum sativium) y papaya maradol (Carica papaya hibrido Caleña). Algunos productores 
únicamente han cultivado maíz en asocio con nescafe (Mucuna pruriens) y canavalia  (Canavalia 
ensilformis) y otros han asociado yuca (Manihot esculenta Crantz.), Forestales: Cedro (Cedrela odorata) 
y Caoba (Swietenia macrophylla). Aunque uno de los productores  al momento de la limpieza ha dejado 
en pie especies de valor comercial como Sac-chaca  (Dendropanax arboreus (L) Planch Decne) y 
algunas leguminosas mejoradoras de suelo como el Huaxin (Leucaena leucocephala). Hay que destacar 
que antes del desarrollo del proyecto todos los módulos eran tierras en abandono o infestadas de 
tajonal.  
Parámetros evaluados. Sobrevivencia, Altura, Diámetro de la copa, distribución espacial y temporal de 
las diversas especies, incidencia de plagas, producción, entradas y salidas de productos reflejados en 
gastos inversión en el establecimiento y mantenimiento de las parcelas para realizar el análisis 
financiero.  La evaluación se hizo comparando el efecto en crecimiento y desarrollo de las diversas 
especies establecidas en cada uno de los modelos establecidos en los diversos tipos de suelo. 
Preferencia del productor por alguno de los bloques utilizados. Así mismo evaluar el comportamiento 
financiero independiente para cada uno de los módulos.  
Distribución Temporal. En las cinco parcelas se tomo en cuenta un patrón de selección en suelos 
donde se hubiera usado el sistema tradicional de agricultura migratoria cañada de dos años (sucesión 
secundaria de dos años) dando un chapeo manual en los meses de marzo-abril, quema en el mes de 
mayo y siembra en el mes de junio. Posteriormente en las cinco parcelas se trato de seguir el mismo 
patrón de manejo sin embargo los cinco productores se les dio la opción de tomar la decisión de manejar  
a su manera, a su preferencia.  En todos los bloques se trató de realizar las mismas prácticas de cultivo 
antes del establecimiento de las especies, sin embargo con algunos de los  productores fue muy 
diferente dependiendo al tipo de suelo donde se establecieron cada uno de los módulos. Tres módulos 
se establecieron en terrenos semimecanizados en los cuales se volvía preparar la tierra con motocultor 
(Arcides, Lucia y Heriberto), en dos parcelas se siguió el patrón de cultivo de cañada de dos años y 
cultivo consecutivo.  
La distribución temporal fue diversa y dependió de las necesidades y preferencia de cada uno de los 
productores algunos utilizaron diferentes patrones de cultivo y diferentes asociación de cultivo en 
diferentes épocas, uno de los productores sembró maíz en el primer año de cultivo y después 
únicamente labores de limpieza a manuales en los tres bloques y posteriormente en los siguientes años 
limpieza a través de callejones. Otros han mejorado su sistema utilizando barbechos mejorados con 
Leucaena leucocephala (Lam.) en los primeros años en asocio con maíz. Algunos otros como Arcides 
en los bloques mixto y frutal preparo el terreno con el motocultor en el primer año sembrando en asocio 
maíz con canavalia y nescafe, después de cosechar la semilla de estas especies las incorporo al suelo 
aplicando a la par estiércol de ganado dispersándolo homogéneamente en toda la  superficie con apoyo 
del motocultor , en el segundo año sembró chile jalapeño con muy buenos resultado, inmediatamente 
después de la cosecha de picante estableció calabaza en asocio con ibes y Xpelón en pequeñas 
extensiones. En el siguiente ciclo de cultivo estableció papaya maradol, intercalando frijol, sandia y 
pequeñas extensión de hortalizas. A los cuatro años después empiezo a cosechar frutos de nance. En 
las cinco parcelas en el bloque mixto y frutal en monocultivo fue notable la preferencia de los productores 
por los cultivos y manejo donde existían especies de valor alimenticio y comercial en comparación con 
el bloque forestal. El sistema frutal en monocultivo se realizó las mismas prácticas de preparación del 
terreno y labores del cultivo utilizadas en el sistema mixto. El bloque forestal la preparación del terreno 
fue similar también algunos productores establecieron cultivos agrícolas sin embargo, la mayoría de los 
productores mostraron  poco interés en el cuidado y manejo de los árboles forestales.  
Métodos de plantación: Distribución espacial. Después de la limpieza del terreno se procedió a trazar 
la plantación, que consistió en marcar el lugar en el que va a quedar la poceta, colocando una baliza de 
madera, señalando el lugar donde se sembrar al la planta. El sistema de plantación fue un marco real 
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la densidad de plantación, fue variable de acuerdo al tipo de suelo y el sistema de plantación para el 
bloque mixto de 6 x 6 m (277 árboles/ha), frutal 5 x 5 m (400 árboles/ha) y forestal 3x3 m 
(1111árboles/ha) entre hilera y planta. 
Podas. Para tener un mejor desarrollo del árbol y mayor facilidad en el manejo, se realizaran dos tipos 
de podas de formación y saneamiento utilizando tijeras especiales para no causar daños a la planta. 
También se dio una podas de saneamiento la cual consistió en eliminar las partes secas y ramas 
dañadas; esta práctica se dio después de la cosecha para evitar enfermedades posteriores. También 
se podaron los brotes muy suculentos, conocidos como chupones que frecuentemente aparecen en los 
árboles, que se deben eliminarse para evitar que utilicen reservas de alimenticias que puede aprovechar 
el árbol en la formación de frutos. En las especies forestales como cedro se ejecutaron dos tipos de 
poda, con el fin de eliminar el eje dañado por Hypsipyla grandella.  
Labores de cultivo. Fertilización. Se utilizo fertilizante químico de la formula 18-46-00 sin embargo dos 
productores aplicaron  fertilizantes orgánicos como estiércol y fermentados como el bocashi, composta 
y foliares orgánicos como supermagro con muy buenos resultados principalmente en cultivos agrícolas 
como picante, sandia y papaya. Plagas. En el control de plagas en cultivos agrícolas, frutales y 
forestales se controlaron empleando productos orgánicos como neem. Cosecha. Para la mayoría de 
los frutales la cosecha se llevo a cabo en forma manual utilizando las herramientas adecuadas 
dependiendo de la especie por cosechar, el achiote y pimienta se utilizo tijera podadora o gancho 
podador y estar al pendiente de la fenología del fruto para que no abra antes de la cosecha. Lo mismo 
sucede para la pimienta y para frutales se utilizó un gancho con bolsa para proteger al fruto y evitar la 
caída directa al suelo que causa raspaduras y rajaduras. Comercialización: El mercado es muy limitado 
lo más común fue ofrecer sus productos en el mercado local de Xpujil y Chetumal, Quintana Roo.   
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Como se muestra en el cuadro 1  de resultados para la variable sobrevivencia en el bloque mixto la 
pimienta, nance y zapote  son las que respondieron mejor en los cinco módulos agroforestales su 
respuesta se debe a que son especies nativas que se adaptan bien a su ambiente natural y  condiciones 
de tipo de suelo, profundidad y situaciones de gradiente topográfico y cuidado del productor. La 
respuesta fue similar en el bloque de frutales además del mango que expresó buen   desarrollo en suelo 
fértil  y profundo de tipo Yaax-hom. En el bloque forestal para esta variable la caoba manifestó la mejor 
sobrevivencia pero también para este mismo tipo de suelo. La mayor mortandad se mostró en marañón 
y aguacate hay que destacar que estas especies se establecieron en suelos más pedregosos y menos 
profundos de tipo Ka-kab.  
 
La respuesta en altura cuadro 2, Señala que el nance fue que respondió mejor tanto en el bloque mixto 
como en el bloque frutal en monocultivo en los cinco módulos. Aunque las actividades de agronómicas 
de cultivo fueron diferentes en cada módulo. La altura de los árboles en el bloque forestal caoba y cedro 
depende del tipo de suelo y cuidado del producto, en todos los módulos el productor dedico menor 
atención y cuidado de los árboles. Hay que numerar que en algunos módulos como en el Petronilo el 
componente forestal ha tenido muy buenos resultados al establecerlo en suelo de tipo yaax-hom 
asociado con frutales hay que destacar que este productor ha elegido árboles forestales de 
regeneración natural como el Sachaca que es una especie de gran valor comercial la cual ha manejado 
seleccionando los mejores árboles y evitando la competencia entre la población. 
En el módulo de Virginio Sánchez las especies no ha respondido como los otros módulos debido a que 
el manejo ha sido diferente el productor no preparo el suelo como los demás productores el utilizo un 
terreno de segundo año de cultivo de maíz con una limpieza manual y quema, en años posteriores 
realizo la limpieza con machete en toda la superficie y posteriormente limpieza en brechas además las 
condiciones de suelo y climatológicas como falta de lluvia en esta región fueron factores que incidieron 
en el crecimiento y desarrollo de los árboles. Sin embargo la pimienta, nance y zapote son las especies 
que más han respondido a estas condiciones. En el módulo de Alberto Camacho la falta de lluvia en 
esta región ocasiono la muerte y limito el crecimiento de los árboles. 
En cuanto al desarrollo de la copa cuadro 3, el nance manifestó la copa más grande sin embargo las 
especies restantes a los cinco años manifiestan incrementos anuales mínimos  estos nos indica que 
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podemos asociar  cultivos agrícolas con árboles forestales, frutales en este periodo de tiempo sin 
problemas de efecto de sombra.                    
 

Cuadro 1. Respuesta en sobrevivencia en los cinco módulos para los tres bloques 
Bloque mixto 

Tipo de suelo Yaax-hom 
Vertizol 

Yaax-hom  
Vertisol 

Yaax-hom 
Vertisol 

Ka-kab 
Rendzina   

Ka-Kab 
Rendzina  

Variable  Especie  Arcides  Lucia  Petronilo Virginio Alberto 

 
 
 
 
Sobrevivencia  
% 

Pimienta, 
Guanábana 
Nance 
Aguacate 
Caimito 
Zapote 
Tamarindo 
Marañón  
Mamey 
Caoba  Cedro 

50 
20 
70 
50 
60 
40 
30 
0 
- 
85 
70 

90 
60 
100 
40 
10 
90 
30 
20 
- 
- 
80 

80 
40 
50 
30 
100 
70 
70 
100 
87 
82 
- 

100 
30 
100 
0 
50 
90 
70 
60 
- 
- 
71 

80 
90 
60 
0 
40 
90 
0 
70 
- 
- 
39 

Bloque frutal 

Variable  Especie  Arcides Lucia Petronilo Virginio Alberto 

 
 
 
 
Sobrevivencia  
% 

Pimienta 
Guanábana 
Nance 
Aguacate 
Caimito 
Zapote 
Tamarindo 
Marañón  
Mamey 
Mango 

80 
70 
80 
22 
10 
70 
40 
0 

20 
70 
80 
20 
50 
60 
0 
0 
60 

100 
69 
50 
80 
80 
100 
80 
0 
- 
100 

90 
- 
0 
60 
40 
0 
100 
80 
- 
- 

90 
70 
70 
70 
10 
80 
30 
0 
- 
- 

Bloque forestal 

Variable  Especie  Arcides Lucia Petronilo Virginio Alberto 

 
Sobrevivencia % 

Caoba  
Cedro 

50  
44 

95 82 74 

 
Cuadro 2. Crecimiento en altura en los cinco módulos para los tres bloques 

 Bloque mixto 

Variable  Especie  Arcides  Lucia  Petronilo Virginio Alberto 

 
 
 
 
Altura m 

Pimienta 
Guanábana 
Nance 
Aguacate 
Caimito 
Zapote 
Tamarindo 
Marañón  
Mamey 
Caoba  Cedro 

1.8 
 2.9 
4.08 
4.8 
2.48 
1.75 
2.0 
0.0 
3.72 
3.11 

1.8 
 2.9 
4.08 
4.8 
2.48 
1.75 
2.0 
0.0 
3.72 
- 
3.11 

2.71 
1.39 
7.7 
2.5 
2.01 
1.79 
2.09 
2.58 
0.51 

2.5 
1.06 
2.94 
0 
0.63 
1.83 
1.14 
1.06 
- 
- 
2.36 

1.87 
0.51 
2.59 
0 
0.56 
1.15 
0 
0.81 
- 
- 
1.70 

Bloque frutal 

Variable  Especie  Arcides  Lucia  Petronilo Virginio Alberto 

 
 
 
 
Altura m 

Pimienta 
Guanábana 
Nance 
Aguacate 
Caimito 
Zapote 
Tamarindo 
Marañón  
Mamey 
Mango 

2.3 
3.10 
4.76 
3.8 
2.20 
2.05 
3.3 
0 

3.15 
1.95 
4.10 
1.67 
1.8 
1.66 
0 
0 
1.90 
- 

2.94 
1.52 
5.0 
2.66 
2.32 
1.96 
2.71 
0.0 
- 
3.0 

1.83 
- 
0 
2.46 
0.77 
0 
1.93 
1.13 
- 
- 

0.72 
0.45 
2.93 
0.48 
0.75 
1.32 
1.50 
0 
- 
- 

Bloque forestal 

Variable  Especie  Arcides  Lucia  Petronilo Virginio Alberto 

 
Altura m  

Caoba  
Cedro 

1.6  
3.4 

3.90 2.76 3.24 
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Cuadro 3. Crecimiento en Diámetro de copa en los cinco módulos para los tres bloques 

Bloque mixto 

Variable  Especie  Arcides  Lucia  Petronilo Virginio Alberto 

 
 
 
 
Diámetro de copa 
m2 

Pimienta 
Guanábana 
Nance 
Aguacate 
Caimito 
Zapote 
Tamarindo 
Marañón  
Mamey 
Caoba  Cedro 

0.8576 
1.6173 
10.4674 
3.9057 
1.2469 
0.7088 
0.7854 
0.0 
- 
1.5284 
1.3006 

1.2667.0.1
661.2.688
0.0.2922.0
.4128.0.89
08.04128 
0.0433 
- 
0.8116 

0.5876 
0.2206 
11.9459 
2.0106 
1.3375 
0.7238 
1.2174 
1.4957 
0.0397 
0.4839 
2.2966 

1.1882 
0.4656 
0.9758 
0 
0.1018 
07735 
0.2827 
0.0730 
- 
- 
0.4596 

0.3369 
0.0314 
1.2968 
0 
0.0855 
0.3019 
0 
0.0594 
- 
- 
0.010 

Bloque frutal 

Variable  Especie  Arcides  Lucia  Petronilo Virginio Alberto 

 
 
 
 
Diámetro de copa 
m2 

Pimienta 
Guanábana 
Nance 
Aguacate 
Caimito 
Zapote 
Tamarindo 
Marañón  
Mamey 
Mango 

1.4313 
0.9076 
7.5720 
0.2375 
1.9606 
0.7854 
0.0 
0.0 
1.3892 
- 

1.4313 
0.9076 
7.5720 
0.2375 
1.9606 
0.7854 
0.0 
0.0 
1.3892 
- 

1.1028 
0.4015 
17.3494 
0.6082 
3.3979 
1.0751 
2.5446 
- 
- 
3.63 

0.2169 
0 
1.0751 
0.0471 
0.0 
0.4359 
0.1418 
0.0779 
- 
- 

0.0638 
0.0254 
2.8353 
2.1382 
0.3068 
0.7697 
0.0201 
0.0 
- 
- 

Bloque forestal 

Variable  Especie  Arcides  Lucia  Petronilo Virginio Alberto 

Diámetro de copa 
m2 

Caoba  
Cedro 

0.331  
0.9714 

1.2173 1.2173 0.3068 

 
 
Resultados de análisis financieros de los cinco módulos. En el modulo de Arcides  para los tres 
últimos años de evaluación.1999, 2000 y 2001.fue Costos brutos totales $ 4489, 1028, 2000., Factor de 
actualización10 % 0.751, 0683, 0.621 correspondiente a cada año., Costos actualizados 33712.23, 
702.12, 1242.00, total 5,315.35., Beneficios Bruto 1616663.00, 4050.00, 14400.00, Factor de 
actualización 10 % 0.751, 0.683, 0.621., Beneficios actualizados 12138.41, 2766.15, 8942.40 total 
23,846.96., VAN de 18531.61 y B/C 4.8. Esté nos indica que en los tres años el productor obtuvo 
beneficios de 3.48 pesos por cada peso invertido. Esté productor se dedicó permanentemente a su 
parcela y utilizo en rotación diversos cultivos agrícolas de valor comercial, también uso tecnología como 
el motocultor. Fue innovador en el uso de fertilizantes orgánicos estiércol como el supermagro, En el 
módulo de Lucia para los mismo años: Costos brutos totales $ 0, 0, 1680., Factor de actualización 10 
% 0.751, 0.683, 0.621., Costos actualizados 0, 0, 1043.28, total 1043.28., Beneficios Bruto 0, 0, 8448., 
Factor de actualización 10 % 0, 0, 0.621., Beneficios actualizados 0, 0, 5246.20 total 5246.20., VAN de 
4202.92 y B/C 5. En este módulo las variables económicas corresponden a un año de evaluación ya 
que en los cuatro años anteriores no se cuenta con información. Sin embargo en este año se obtienen 
ganancias muy significativas. Esto se debe a la siembra comercial de picante que tuvo buen precio y al 
uso de fertilizantes orgánicos estiércol, supermagro y al manejo del suelo con el motocultor. La situación 
financiera en el módulo de Petronilo para cinco años 1997, 1998, 1999, 2000, 2001: Costos brutos 1330, 
330, 450, 600, 400., Factor de actualización 10 % 1, 0.909, 0.826, 0.751, 0.683., Costos actualizados 
1330, 600, 371.7, 450.6, 273.2 total 2725.47., Beneficios Bruto 300, 600, 400, 1400, 750.,Factor de 
actualización 10 % 1, 0.909, 0.826, 0.751, 0.683., Beneficios actualizados 300, 545.4, 330.4, 1051.4, 
512.25 correspondientes a cada año con un total 2739.45., VAN de 13.98 y B/C 1.00. Este productor de 
alguna manera generó ingresos desde el inicio del proyecto con la venta algunos productos como maíz, 
yuca, nance y semilla de canavalia y nescafé. Por esta razón la inversión se recuperó y salió a mano 
como se manifiesta en la relación B/C. Hay que señalar que la mayoría de los frutales inician su 
fructificación lo que incrementará notablemente los ingresos. En el módulo de Virginio Sánchez las 
Circunstancias financieras en los años 1997, 1998, 1999, 2000, 2001 fue : Costos brutos 1150, 210, 90, 
0, 650., Factor de actualización10 % 1, 0.909, 0.826, 0.751, 0.683., Costos actualizados 1150, 190.89, 
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74.34, 0, 443.95 total 1858.73., Beneficios Bruto 0, 0, 0, 0, 0., Factor de actualización 10 % 1, 0.909, 
0.826, 0.751, 0.683.,Beneficios actualizados 0, 0, 0, 0, 0 total 0., VAN de 1858.73 y B/C 0. Este módulo 
presento perdidas pero fue por la forma distinta de manejo del mismo, en comparación de los demás 
módulos. En el modulo de Alberto la situación financiera para los años 1997, 1998, 1999, 2000, 2001 
fue: Costos brutos 1090, 660, 910, 875, 750., Factor de actualización 10 % 1, 0.909, 0.826, 0.751, 
0.683., Costos actualizados 1090, 599.94, 751.66, 657.12, 512.25 total 361052., Beneficios Bruto 0, 0, 
2200, 5500, 250.,Factor de actualización 10 % 1, 0.909, 0.826, 0.751, 0.683., Beneficios actualizados 
0, 0, 1817, 4130.5, 170.75 total 6118.45., VAN de 2507.93 y B/C 1.69. El análisis financiero especifica 
que a pesar de este productor no estableció cultivos agrícolas en forma consecutiva obtuvo ganancias 
pero esto se debió a la venta de canavalia en los años 1998 y 1999. 
 
CONCLUSIONES 
 
 La respuesta de las diversas especies está en función al tipo de suelo donde se encuentran 
establecidas en suelo de tipo Yaax-hom (FAO UNESCO vertisol) y las especies con mejor desarrollo 
fueron: Nance, pimienta, zapote, mango, mamey y caoba. En suelos Ka-Kab (rendzina) nance, pimienta 
y cedro. 2.- En la adopción de la tecnología los productores muestran interés por diversificar sus 
sistemas de producción con frutales, cultivos agrícolas y árboles forestales. Las especies con mayor 
aceptación fueron: Aguacate, Mango, mamey, zapote y guanábana. 3.-La guanábana es de gran 
preferencia por la alta demanda y buen precio, sin embargo esta presenta una gran variación de 
adaptabilidad en los diferentes tipos de suelo, presenta una gran necesidad de agua y es muy 
susceptible a enfermedades. 4.- El aguacate y mamey son más exigentes a suelo y agua por lo tanto 
en zonas de menor precipitación no sobreviven. 5.- Las especies con mediano interés por los 
productores fueron nance, tamarindo pimienta y caimito, sin embargo estas muestran gran adaptabilidad 
a la región. 6.- El marañón no respondió a ninguna condición ecológica de suelo y clima. 7.- El manejo 
es determinante en el desarrollo de las especies, este fue muy variado y dependió de la disponibilidad 
de mano de obra del productor y su familia. 8.- La evaluación financiera muestra grandes ventajas al 
emplear sistemas agroforestales con diversificación de cultivos dentro entre las líneas de los árboles 
frutales árboles forestales, la distribución espacial y temporal es muy importante. Los productores que 
invirtieron en intensificar su parcela con sistemas agroforestales no solamente han recuperado su 
inversión sino que redujeron la perdida de cultivos. 9.- Extensión y difusión el intercambio de 
conocimientos sobre el manejo de estos sistemas entre los mismos productores y otros productores de 
la región ha despertado interés de otros productores por utilizar estos sistemas. Ya que a demás de 
incrementar el valor del la tierra y maderable de las especies forestales.10.- Impacto: Estos sistemas 
han tenido un gran impacto en el municipio de Calakmul los resultados se han difundido en coordinación 
con dependencias gubernamentales y Organizaciones comunitarias de productores en seis mil 
quinientas hectáreas en Calakmul y doce mil en Escárcega y otros municipios en Campeche. Estos 
diseños se siguen utilizando en diversos programas de CONAFOR, SMASS, SDR, SAGARPA y de 
educación como el tecnológico de China., además estos han sido objeto de desarrollo de programas 
por la secretaría de desarrollo social como apoyo al programa de nacional de la cruzada contra el 
hambre en Campeche. Se han extendido en toda la península de Yucatán y en todo el país, con gran 
aceptación en zonas con aplazamiento social. 
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RESUMEN 
 
La yuca (Manihot esculentam Crantz.) es un planta perenne que se cultiva en los trópicos de Asia, 
África, Centro y Sudamérica sus raíces son ricas en almidón (60%) del peso seco total. El objetivo fue 
evaluar el rendimiento de raíz y caracterizar la morfología de las raíces de seis cultivares de yuca del 
banco de germoplasma a los 13 meses de establecidas, en suelos fluvisoles. Como tratamientos se 
emplearon seis cultivares; la Sabanera, Esmeralda, Criolla, las Colectas (Col.), Col. 1, Col. 2. Col. 3. 
Para su análisis se tomó como un diseño completamente al azar con cinco repeticiones, se uso la prueba 
de Duncan (0.05 < p) para la comparación de medias. Los resultados, el mayor promedio del número 
de raíces se obtuvo en la Col. 2 aunque estadísticamente iguales a los otros tratamientos que superaron 
a la Sabanera y Esmeralda. El mejor promedio de raíces frescas se obtuvo en la Col. 2, aunque 
estadísticamente iguales a los otros tratamientos, y fueron superiores a la Col. 3. El mayor rendimiento 
del peso seco de raíz fue la Criolla seguido de la Col. 2, Col. 1, Esmeralda, Sabanera las cuales fueron 
estadísticamente iguales y superiores a la Col. 3. 
 
Palabras clave: Rendimiento, raíz, peso seco, húmedo 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La yuca (Manihot esculenta Crantz.) es un planta perenne que se cultiva en los trópicos de Asia, África, 
Centro y Sudamérica por sus raíces ricas en almidón cuyo contenido fluctúa entre 73.7% y 84.9% del 
peso seco total. Es un alimento básico para la alimentación en estas zonas y gracias a las características 
rústicas de la planta, se produce en condiciones de estrés hídrico, nutricional y acidez del suelo en las 
que otros cultivos amiláceos no lograrían completar su desarrollo (Fauquet y Tohme, 2004; Aerni, 2006). 
Desde el año 2000, la producción de yuca en el mundo ha aumentado en un estimado de 100 millones 
de t anuales, impulsadas en Asia por la demanda de yuca seca y almidón para su uso en la alimentación 
del ganado y las aplicaciones industriales, y en África mediante la ampliación de los mercados urbanos 
para los productos alimenticios de yuca (FAO 2013). La yuca es un alimento básico en los trópicos, se 
puede utilizar en forma integral, como alimento humano se emplea las raíces desde ocho a los doce 
meses y en algunos países se consume el follaje, en diferentes platillos y como harina panificable. En 
la alimentación animal se usan las raíces frescas, ensiladas, harina integral, en pellets, el follaje fresco 
y ensilado, debido a su alto contenido de proteína en las hojas (28%),  peciolo (18%) y tallos tiernos de 
tres meses (10%); aunque en la raíz su contenido puede variar en un rango de 0.92% a 6.42% de entre 
los cultivares. En la industria las raíces se emplean para la producción de etanol,  pegamentos entre 
otros usos (Ceballos et al., 2006).  Esparza et al., (1999). Destacan que las principales diferencias entre 
variedades son en cuanto a capacidad de enraizamiento de las estacas, brotación de las yemas, número 
de nudos por metro de tallo, vigor de las plantas, número de raíces y potencial de rendimiento. Por lo 
anterior es importante la caracterización de los materiales vegetativos del banco de germoplasma para 
iniciar un programa de mejoramiento genético de selección de cultivares de características 
sobresalientes. El objetivo del presente trabajo fue Evaluar el rendimiento de raíz y caracterizar el 
número raíces de seis cultivares de yuca del banco de germoplasma a los 13 meses de establecida la 
plantación.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El banco de germoplasma de yuca del Campo Experimental Huimanguillo del INIFAP, ubicado en el Km 
1 de la carretera Federal Huimanguillo-Cárdenas, se estableció en febrero de 2013, el suelo es de origen 
aluvial, la preparación del terreno se hizo con las prácticas de barbecho y doble rastreo. La densidad es 
de 10,000 plantas ha-1 a una distancia de 1 X 1 m entre plantas. Se fertilizó con la fórmula 60, 120 y 60 
de nitrógeno, fósforo y potasio respectivamente, se aplicó en forma manual a los 30 días del 
establecimiento del cultivo. El control de maleza se hizo en forma manual fue con machete y azadón. El 
control de plagas como el trips, se aplicó de acuerdo con las prácticas de la guía Técnica (INIA, 1985). 
Como tratamientos se emplearon, 1) Variedad “Sabanera”, obtenida por selección (1979) por el INIA, 2) 
Genotipo CGM 1322-12 (Variedad “Esmeralda”), 3) Criolla, obtenida de la región y las colectas (Col.), 
4) Col. 1, 5) Col. 2 y 6) Col. 3. Las plantas se cosecharon a los 13 meses de edad donde se midieron 
las variables, tomando como unidad experimental una planta por tratamiento (parcela). Se empleó un 
diseño completamente al azar, se realizó un muestreo de cinco plantas por parcela, se tomaron como 
repeticiones. Se cosecharon las raíces, desenterrándolas con pala y machete (Figuras 1a, 1b), 
posteriormente se contaron y se pesaron para obtener el peso fresco, posteriormente se picaron en 
forma manual y se secaron en charolas expuestas al sol hasta alcanzar una humedad aproximada de 
13 a 14%. Las variables que se midieron a cada planta: rendimiento de peso fresco de raíz (kg), 
rendimiento de raíz seca (Kg) y se cuantifico el número de raíces. Se hicieron análisis de varianza para 
las variables continuas evaluadas con el paquete estadístico (SAS 2009). 
 
 
 
                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figuras. 1a y 1b. Descubriendo las raíces de yuca para su estudio. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Número de raíces. En la Figura 1,  se presentan los resultados del promedio de número de raíces por 
planta producidas por los diferentes tratamientos; en la cual se observó que la Col. 2 obtuvo el mayor 
número de raíces en promedio fue de 13, seguido por la Criolla y la Col. 1 con el mismo promedio 10.4 
de raíces, presentando la Col. 3 con 9.6, la Sabanera 9  raíces y la Esmeralda con 8.4 raíces por planta. 
Los análisis estadísticos muestran diferencias significativas entre tratamientos. Al respecto Córdova 
(2014). Reporta rendimientos de uno a tres y hasta siete kg de raíces por planta, en condiciones de 
suelos ácidos, de baja fertilidad estos resultados están asociados al nivel de tecnología aplicado y a la 
variedad cultivada, lo que se asocia los resultados obtenidos a este último  señalamiento de este autor.    
 
 
 
 
 
 
 

1a 1b 
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Figura 1. Promedio del número de raíces por planta de yuca. (*Letras diferentes entre tratamientos 

indican diferencias significativas (Duncan =0.05). 
 
 
Raíz fresca. La producción de raíz a los 13 meses se observa en la figura 2, Donde Col. 2 se destacó 
con el mejor promedio significativamente con 5.12 Kg por planta aunque es estadísticamente igual que 
la Criolla con 4.88 kg y la Col. 1 con 4.86 kg. La Esmeralda con 3.94, mayor que la Sabanera con 3.63 
kg.  La Col. 3 resultó con el promedio más bajo con 2.60 kg/planta. Los análisis estadísticos muestran 
diferencias significativas entre tratamientos. Acosta (1992) reporta un rendimiento de la Esmeralda con 
22.5 t ha-1, la cual superó a la Sabanera en un 35% de raíces frescas en suelos ácidos de Sabana, con 
densidades de 12,500 plantas ha-1. Reportes de las variedades Sabanera y Esmeralda en suelos ácidos; 
rendimientos de 32 y 22 de t ha-1 respectivamente, con densidades de 12,500 plantas por hectárea y la 
producción promedio de variedades criollas es de 12 t/ha-1/ha-1/año-1 con densidades de 12,500 plantas 
ha-1 (Holguin et al., 1981) comparado con estos rendimientos son superiores a los mencionados por 
estos autores. Esparza et al., (1999) mencionan a las Variedades Sabanera y Esmeralda, superan en 
rendimientos de follaje y raíz a la variedad Criolla. Hay un gran potencial para nuevos aumentos de 
producción en bajo condiciones óptimas, los rendimientos de yuca pueden llegar a 80 t/ha-1, en 
comparación con el actual rendimiento promedio mundial de sólo 12,8 t. (FAO 2013). 
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Figura 2. Promedio de peso fresco (kg) de raíz de yuca
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Rendimiento de yuca seca. Los resultados se presentan en la figura 3, en la cual la  Criolla resultó con 
el mayor promedio de 1.73 kg por planta, seguido de la Col. 2 con 1.66 Kg, la Col. 1 con 1.50 kg, 
Sabanera con 1.31 kg, la Esmeralda  con 1.25 Kg,  y la Col. 3 con 0.80 Kg de raíz seca. Los análisis 
estadísticos muestran diferencias significativas entre tratamientos. El rendimiento de raíz seca de yuca 
está relacionado con las variedades, el contenido de almidón y agua, por lo que se puede explicar que 
la Col. 2, aunque dio el mayor promedio en peso fresco de raíz, no se vio reflejada en el peso seco. Al 
respecto Cisneros y Rodríguez (1987) mencionan que para obtener una t de raíz seca de yuca se 
requieren 2.6 t de raíz fresca de la variedad Sabanera (relación 1:2.6). Aunque Best y Gómez (1982) 
reportan que el contenido de materia seca de la yuca fresca, es afectada por factores como: la variedad, 
edad de cosecha y las condiciones edafoclimáticas, aunque en general se encuentran en entre 30 a 40 
%, variación que representa el 30 % de diferencia en la cantidad de yuca fresca requerida para producir 
una t de yuca seca. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONCLUSIONES 
 
El mayor promedio del número de raíces se obtuvo en la Col. 2 aunque estadísticamente es igual la 
Criolla, Col. 1 y Col. 3, las cuales superaron a la Sabanera y Esmeralda. El mejor promedio de raíces 
frescas se obtuvo en la Col. 2, aunque estadísticamente iguales a la Criolla,  Col 1, Esmeralda y 
Sabanera y fueron superiores a la Colecta 3. El peso seco de raíz el mayor  rendimiento fue la Criolla 
seguido de la Col. 2, Col. 1, Esmeralda,  Sabanera estadísticamente iguales y superiores a la Col. 3.   
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RESUMEN 
 
En México no existían antecedentes experimentales que guiaran la toma de decisiones sobre la mejor 
variedad de palma de aceite para el establecimiento de nuevas plantaciones comerciales. En noviembre 
de 2002 se estableció en campo un ensayo con nueve materiales comerciales de palma de aceite (Elaeis 
guineensis Jacq) procedentes de Costa Rica. El sitio se ubicó en el predio “Valentín Gómez Farías” del 
INIFAP Km. 39.5 de la Carretera Villahermosa – Macuspana, municipio de Jalapa, Tab. México. Las 
coordenadas son 17°46’56” LN 92°40’51” LO. Los materiales fueron: Deli x Ghana, Deli x La Mé, Deli x 
Yangambi, Deli x Ekona, Deli x AVROS, Deli x Nigeria, Bamenda x AVROS, Tanzania x AVROS y 
Tanzania x Ekona. La parcela experimental fue de 10 palmas. La densidad de 143 palmas /ha. Se 
analizaron registros de diez años del rendimiento de fruta fresca ha-1, la producción de racimos y el peso 
medio de racimo. El diseño experimental fue en bloques completamente al azar con nueve tratamientos y 
cuatro repeticiones. Los datos se analizaron con un paquete SAS ver. 9.2 y las medias de tratamiento se 
compararon con Tukey (0.05). Los resultados mostraron diferencias significativas entre los materiales 
evaluados, con una disminución del rendimiento después del séptimo año de producción, debido a una 
baja en la producción de racimos. Caso contrario, el peso medio de racimo se incrementó con la edad. 
Los materiales con mayor rendimiento de racimos de fruta fresca ha-1 fueron Deli x Yangambi, Deli x 
Nigeria, Deli x La Mé y Deli x Ghana, los cuales deberán considerarse para futuras siembras en los 
municipios de la región Centro-Sierra de Tabasco. 
 
Palabras clave: Elaeis guineensis, Ténera, palma de aceite, rendimiento 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En México, el establecimiento de plantaciones comerciales con el cultivo de palma de aceite (Elaeis 
guineensis Jacq.), se incrementó de manera significativa en los últimos 25 años. Así tenemos que en 
1990  se cultivaban 1,745 ha mientras que para el año 2013 esta superficie fue de 74,247 ha sembradas. 
Para este último año, la superficie cosechada fue de 46,093 ha, con un rendimiento medio de 11.56 t 
de racimos de fruta fresca por hectárea por año (t RFF ha-1 año-1). Los estados con plantaciones de 
palma son: Chiapas con 48,685 ha con un rendimiento promedio de 12.9 t RFF ha-1 año-1; Tabasco con 
10,259 ha y 16.4 t RFF ha-1 año-1; Campeche con 8,172 ha y 8.1 t RFF ha-1 año-1 y Veracruz con 7,132 
ha y un rendimiento de 8.9  t RFF ha-1 año-1 (SIAP-SAGARPA, 2015). Los materiales de siembra de las 
plantaciones comerciales en México son híbridos Ténera, procedentes de empresas certificadas para 
comercializar semillas, establecidas en Costa Rica y Colombia. En un inicio, se importaron de ASD de 
Costa Rica una diversidad de materiales DxP como Deli x AVROS, Deli x Ekona, Kigoma x AVROS, 
(Deli x Kigoma) x Ekona, Deli x Ghana, Deli x La Mé, Bamenda x AVROS, Deli x Yangambi, Deli x 
Nigeria, Tanzania x AVROS (Hernández, 2006), considerando que la diversidad genética de los 
materiales permite que estos se adapten a diversos ambientes como temperaturas bajas, sequía y 
enfermedades (Sterling y Alvarado, 2002). Además del componente genético, existen numerosos 
factores que influyen en el rendimiento de la palma. Uno de estos es el ambiente y la interacción 
genotipo-ambiente, el cual determinará el ciclo de rendimiento, cuya importancia económica radica en 
que mes de producción máxima determinará el tamaño de la planta extractora y por tanto, el monto de 
la inversión requerida (Corley y Tinker, 2009; Rey et al., 2004). Ante la falta de una recomendación para 
materiales de siembra, se planteó la hipótesis de que existieran genotipos precoces, de alto rendimiento 
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de fruta y que pudieran adaptarse a las condiciones de clima y suelo de Tabasco y Norte de Chiapas, 
por lo que el objetivo del presente trabajo fue evaluar los componentes del rendimiento de nueve 
materiales comerciales de palma de aceite en Jalapa, Tabasco. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se realizó en el sitio experimental “Centro-Sierra” del INIFAP, ubicada en el Km. 39.5 de la 
Carretera Villahermosa – Escárcega, municipio de Jalapa, Tabasco, México. Las coordenadas son 
17°46’56” LN 92°40’51” LO y una altitud de 33 msnm. El clima es cálido húmedo con lluvias todo el año, 
con una temperatura media de 26.5 °C. La precipitación media es de 2,349 mm con 134 días con lluvia 
y 12 h promedio de fotoperiodo (Díaz et al. 2006). El suelo es un Luvisol crómico (LVcr) (IUSS, 2007). 
Sus características físico-químicas se muestran en el Cuadro 1.  
 

Cuadro 1.  Análisis físico – químico del suelo en el sitio de estudio 
Prof.   
(cm) 

 

Valor 
d.a. 
g cm-3 

CIC 
Cmol kg-1 

 

pH 
MO 
% 

______mg kg-1____ 
NH4   NO3      P 

___Cmol kg-1___             mg kg-1             . 
 Al   Ca    Mg    K    Fe     Cu   Mn   Zn    B 

0-20 
20-40 
40-60 

Arcilla 
Arcilla 
Arcilla 

1.1 
1.2 
1.1 

22.5 
28.0 
29.5 

5.10 
4.84 
4.88 

3.2 
2.5 
1.7 

9.8 
12.6 
9.8 

3.3 
2.2 
2.3 

1.80 
1.40 
Nd 

1.0  11.2  3.8   0.3  14.8   0.6  5.1   1.1  0.2 
5.0  10.7  3.7   0.2  13.4   0.5  3.2   2.1  0.7 
7.3  11.0  3.3   0.1    4.0   0.2  2.0   0.4  0.3 

d.a. = densidad aparente, CIC = capacidad de intercambio catiónico, MO = materia orgánica 
 
Los materiales de siembra fueron de ASD de Costa Rica, internados al país a través de la SEDAFOP del 
Gobierno de Tabasco. Se recibieron el 13 de Febrero  de 2002 y la siembra en previvero se hizo el 14 de 
febrero. El trasplante a vivero fue el 22 de mayo y la siembra en campo del 28 al 30 de octubre del mismo 
año. Los híbridos DxP fueron: Deli x Ghana (DxG), Deli x La Mé (DxLm), Deli x Yangambi (DxY), Deli x 
Ekona (DxE), Deli x AVROS (DxA), Deli x Nigeria (DxN), Bamenda x AVROS (BxA), Tanzania x AVROS 
(TxA) y Tanzania x Ekona (TxE). El diseño experimental fue bloques completamente al azar con nueve 
tratamientos y cuatro repeticiones. La parcela experimental de 10 palmas por híbrido con 9 m entre plantas 
y 7.80 m entre líneas en arreglo tresbolillo. La densidad de plantación fue de 143 palmas ha-1.  
 
Las variables registradas fueron: i) Rendimiento de racimos de fruta fresca en kg ha-1 (kg  RFF ha-1); se 
calculó pesando los racimos de fruta fresca cosechados por palma y por parcela. La producción mensual 
por parcela y por repetición se acumuló a través del año. La producción por hectárea se calculó 
multiplicando el rendimiento acumulado en Kg por parcela x 14.3 ii) Número de racimos ha-1; se contaron 
los racimos por palma y por parcela en cada corte. Los racimos cosechados cada mes se multiplicaron por 
14.3 obteniéndose el número de racimos por ha-1 mes.-1. Se hizo la suma del promedio mensual a través 
del año obteniéndose un promedio anual por genotipo y por repetición el cual se analizó estadísticamente 
iii) Peso medio de racimo (kg); se obtuvo dividiendo el rendimiento de fruta fresca por parcela entre el 
número de racimos por parcela mes-1 año-1.  
El análisis de los datos se hizo con el paquete estadístico SAS (SAS, 2008) ver.9.2 y las medias de 
tratamientos se compararon por Tukey (P<0.05). El manejo agronómico del experimento se hizo 
siguiendo las recomendaciones del Manual “Tecnología para la Producción de Palma de Aceite Elaeis 
guineensis Jacq. en México” (Hernández et al. 2006).  
El programa de fertilización se muestra en el Cuadro 2. A partir del año seis, las dosis fueron similares, 
con la aplicación de cal dolomita en años alternos. 
 

Cuadro 2. Programa de fertilización aplicado a los materiales comerciales de palma de aceite. 

Fertilizante comercial 

Año 

1 2 3 4 5 6 

kg palma-1 

Urea (46-0-0) 0.50 1.00 1.00 1.70 2.20 2.20 
DAP (18-46-0) 0.20 1.00 1.30 1.30 1.60 1.60 
KCL (K2O) 0.75 1.50 2.50 3.20 3.30 3.50 
Cal dolomita 0.30 0.50 0.00 1.25 0.00 1.50 

Total 1.75 4.00 4.80 7.45 7.10 8.80 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Rendimiento en kg RFF ha-1. En el Cuadro 3 se presentan los 10 años de evaluación en campo (sep 
2004 – ago 2014). Los materiales sobresalientes fueron Deli x Yangambi, Deli x Nigeria, Deli x La Mé y 
Deli x Ghana cuya producción acumulada en este período fue de 176.6, 156.9, 152.9 y 136.6  t RFF. 
Los rendimientos menores para Bamenda x AVROS y Deli x Ekona con 120.8 y 107.4 t RFF. El 
rendimiento medio máximo se tuvo en el año 7. En este año, Deli x Yangambi fue el único material que 
superó las 30 t RFF, seguido por Deli x La Mé y Deli x Nigeria con 27.0 y 25.0 toneladas. 
 
Cuadro 3. Rendimiento anual en t RFF ha-1 de los diferentes materiales de siembra DxP evaluados en 
Jalapa, Tab. 2004-2014. 
 

Material 
de 
siembra 

Año producción 

1 

s04-a05 

2 

s05-a06 

3 

s06-a07 

4 

s07-
a08 

5 

s08-a09 

6 

s09-a10 

7 

s10-a11 

8 

s11-a12 

9 

s12-a13 

10 

s13-a14 

DxG 2445 bc 10407 abc 13183 b 10519 15068 a 17375 b 24453 ab 15544 ab 11329 abc 16245 abc 

DxLm 2634 ab 11665 ab 14491 ab 10007 16849 a 15910 b 27001 ab 22151 a 15680 ab 16556 abc 

DxY 4199 a 10243 abc 17342 a 10561 16482 a 28282 a 30548 a 19319 a 18898 a 20732 ab 

DxE 807   cd 6790   c 14546 ab 7510 8151   b 18186 ab 21117 b 12205 b 5803 c 12288 bc 

DxA 647   d 6743   c 14662 ab 7795 15026 a 15450 b 24538 ab 22265 a 11208 abc 13800 abc 

DxN 1833 bcd 13396 a 14324 ab 9861 17915 a 20572 ab 25031 ab 18251 ab 14082 ab 21651 a 

BxA 1653 bcd 6521   c 12265 b 8357 13943 a 11640 b 20704 b 19631 ab 15183 ab 10936 c 

TxA 1835 bcd 9518   abc 13526 b 10154 14740 a 14230 b 20621 b 22344 a 13035 abc 12956 bc 

TxE 1685 bcd 8968   bc 14331 ab 9329 14708 a 17649 b 21769 b 17082 ab 10496 bc 12581 bc 

Media 1971 9361 14296 9343 14764 17699 23976 18755 12857 15305 

CV (%) 35.9 18.2 10.4 17.8 14.7 23.9 11.4 16.8 25.4 23.0 

 
Número de racimos. En el Cuadro 4 se presenta la producción de racimos de septiembre de 2004 al 
mes de agosto de 2014. El promedio más alto fue en el año 2, con 2,087 racimos ha-1. Deli x La Mé, 
Deli x Nigeria y Tanzania x Ekona con los valores mayores de 2,513, 2,520 y 2,606 racimos ha-1, 
respectivamente. El menor número de racimos para Deli x Ekona con 1,262. El año con la menor 
cantidad de racimos fue el año 9, con solo 608 racimos ha-1. Bamenda x AVROS, Deli x La Mé y Deli x 
Yangambi registraron la producción mayor con 840, 808 y 690 racimos ha-1, respectivamente. El valor 
más bajo fue para Deli x Ekona con solo 243 racimos ha-1.  
 
Cuadro 4. Número de racimos ha-1 de los diferentes materiales de siembra DxP evaluados en Jalapa, 
Tabasco  2004-2014. 

Material 
de 
siembra 

Año producción 

1 

s04-a05 

2 

s05-a06 

3 

s06-a07 

4 

s07-a08 

5 

s08-a09 

6 

s09-a10 

7 

s10-a11 

8 

s11-a12 

9 

s12-a13 

10 

s13-a14 

DxG 1569 abc 2252 abc 1512 c 1176 ab 1266 bc 858 ab 1180 ab 751 ab 479 b 644 abc 

DxLm 1841 ab 2513 a 1841 bc 1186 ab 1423 abc 819 ab 1344 a 1112 a 808 a 872 ab 

DxY 1537 abc 1819 cd 1726 bc 1184 ab 1134 cd 1151 a 1348 a 833 ab 690 b 765 abc 

DxE 393 d 1262 d 1652 c 939 b 762 d 873 ab 1001 b 558 b 243 d 457 c 

DxA 433 d 1455 d 1777 bc 1055 ab 1359 abc 740 b 1169 ab 1030 a 468 c 483 c 

DxN 1444 ab 2520 a 1645 c 1151 ab 1484 abc 983 ab 1216 ab 976 a 676 b 933 a 

BxA 2055 a 2488 ab 2085 ab 1322 ab 1638 ab 715 b 1040 ab 1084 a 840 a 533 bc 

TxA 1105 d 1866 bcd 1830 bc 1338 a 1451 abc 790 ab 1012 ab 1090 a 604 bc 522 bc 

TxE 1734 ab 2606 a 2242 a 1377 a 1754 a 1084 ab 1201 ab 1112 a 661 b 683 abc 

Media 1346 2087 1812 1192 1363 890 1168 949 608 655 

CV (%) 18.8 12.9 8.9 13.5 13.2 18.5 12.1 16.1 15.4 23.7 

 
Peso medio de racimo (kg). El Cuadro 5 muestra el peso medio de racimo de los materiales evaluados 
de septiembre 2004 al mes de agosto 2014. El peso medio de racimo se incrementó con la edad en 
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campo, iniciando con un promedio de 1.55 kg el primer año, alcanzando los 23.8 kg el último año de la 
evaluación. Deli x Yangambi y Deli x Ekona iniciaron con los valores más altos de peso medio del racimo 
con 2.74 y 2.06 kg, mientras que Tanzania x Ekona y Bamenda x AVROS tuvieron 0.98 y 0.80 kg, 
respectivamente. Para el décimo año, los materiales con mayor peso de racimo fueron Deli x AVROS, 
Deli x Yangambi y Deli x Ekona con 28.4, 27.2 y 26.8 kg racimo-1. El menor peso se registró en Deli x 
La Mé y Tanzania x Ekona con 19.1 y 18.5 kg.  
 
Cuadro 5. Peso medio de racimo (Kg) de los diferentes materiales de siembra DxP evaluados en 
Jalapa, Tab. 2004-2014. 

Material de 
siembra 

Año producción 

1 

s04-
a05 

2 

s05-
a06 

3 

s06-a07 

4 

s07-a08 

5 

s08-a09 

6 

s09-a10 

7 

s10-a11 

8 

s11-a12 

9 

s12-a13 

10 

s13-a14 

DxG 1.55 bc 4.60 a 8.70 b 9.01 a 11.93 ab 20.3 abcd 20.9 ab 21.0 abc 24.0 ab 25.4 ab 

DxLm 1.39 bc 4.65 a 7.88 bc 8.42 ab 11.81 b 19.4 bcd 20.2 bc 19.9 bc 19.5 b 19.1 de 

DxY 2.74 a 5.64 a 10.06 a 8.89 a 14.49 a 24.3 a 22.7 a 23.1 a 26.5 a 27.2 ab 

DxE 2.06 ab 5.26 a 8.82 b 7.87 abc 11.06 bc 20.8 abc 21.1 ab 21.8 ab 24.1 ab 26.8 ab 

DxA 1.58 bc 4.63 a 8.27 bc 7.39 abc 11.14 b 20.7 abc 21.0 ab 21.7 ab 23.9 b 28.4 a 

DxN 1.24 bc 5.26 a 8.72 b 8.56 ab 12.05 ab 21.1 ab 20.6 abc 18.8 bc 21.1 b 23.3 bcd 

BxA 0.80 c 2.62 b 5.91 e 6.29 c 8.52 cd 16.2 d 19.8 bc 18.2 cd 18.0 b 20.9 cde 

TxA 1.61 bc 5.15 a 7.37 cd 7.53 abc 10.20 bcd 18.0 bcd 20.6 abc 20.5 abc 21.6 ab 24.9 abc 

TxE 0.98 c 3.45 b 6.39 de 6.76 bc 8.44 d 16.4 cd 18.1 c 15.3 d 16.0 b 18.5 e 

Media (kg) 1.55 4.56 8.01 7.86 11.07 19.7 20.6 20.0 21.6 23.8 

CV (%) 24.5 12.9 6.2 9.5 9.7 9.4 5.0 6.5 35.2 7.3 

 
El rendimiento acumulado de los 10 años de evaluación se muestra en la Figura 1. Los valores más 
altos para Deli x Yangambi, Deli x Nigeria y Deli x La Mé con 176.6, 156.9 y 152.9 t RFF ha-1, 
respectivamente. El menor rendimiento acumulado se tuvo en Bamenda x AVROS y Deli x Ekona con 
120.8 y 107.4 t RFF ha-1, respectivamente. El promedio de estos materiales, en este sitio y por el período 
de tiempo registrado confirma las expectativas de rendimiento de los expertos de la empresa ASD, 
quienes pronosticaban al inicio del programa de desarrollo de plantaciones en México rendimientos 
entre 15 y 18 t RFF ha-1 año-1.  
El pico de rendimiento como kg de RFF ha-1 año-1 se alcanzó en el séptimo año de producción, es decir, 
nueve años en campo. El material Yangambi fue el único que alcanzó las 30 t RFF, confirmando lo 
mencionado por Sterling y Alvarado (2002) quienes indican que este material posee buena precocidad 
y altos rendimientos en sus etapas iniciales de crecimiento. Después de Yangambi, Deli x Nigeria 
también denominada Calabar, presentó la mejor producción acumulada, mostrando las características 
de elevada producción de racimos y la presencia de frutos virescens debido a su amplia base genética. 
Deli x La Mé, material desarrollado por el CIRAD en Costa de Marfil, (Gascon y de Berchoux, 1964) e 
introducido a Costa Rica (Escobar et al. 1999) mostró los atributos señalados por Sterling y Alvarado 
(2002) en cuanto a una alta producción de racimos, que le permitió tener el tercer mejor rendimiento 
durante el período de evaluación, aun cuando el peso medio de racimo fue el segundo más bajo. 
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Figura 1. Producción acumulada de los materiales comerciales de palma de aceite durante el período 
Sep 2004 – Ago 2014, en Jalapa, Tab. 
Otro aspecto importante es la fluctuación de la cosecha a través del año. La producción máxima de los 
materiales con mayor rendimiento de fruta (Figura 2) osciló entre 15 y 21 % en el mes de octubre del 
año 7 producción. Este porcentaje es superior al reportado para Malasia, donde en el mes de producción 
máxima se cosecha el 12 % (Fleming, 1969), sin embargo, muy inferior al reportado para ambientes 
extremos de Benin, que presentan una época seca rigurosa, por encontrarse alejados de la línea 
ecuatorial. En estos ambientes, el mes con el pico máximo puede alcanzar el 40% de la producción 
anual y obtener menos del 1 % en los meses de producción baja (Nuoy et al. 1996).  
 
Una forma de reducir estas fluctuaciones es sembrar una mezcla de materiales comerciales (Corley y 
Tinker, 2009) pues se ha visto que en sitios con estación seca de cinco meses, todos los materiales 
vegetativos obtienen el rendimiento máximo en el mismo tiempo (Nuoy et al. 1996) lo que ocasiona 
problemas a la planta extractora, con una sobre oferta de fruta en época de alta producción y 
subutilización del equipo en meses de producción baja. Para el año donde se presentó el pico de 
rendimiento máximo (Año 7 producción) y para este sitio en específico, establecer Deli x La Mé ayudaría 
a mantener la cantidad de racimos que llegaría a la planta extractora en la época de baja cosecha, que 
ocurre entre diciembre y mayo.  
 
Referente a la producción de racimos, ésta disminuyó con la edad, después de alcanzar el valor máximo 
en el segundo año de producción. Esta baja se hizo más evidente después del pico de rendimiento. Los 
resultados concuerdan con los encontrados por Breure et al. (1990), quienes mencionan que el 
rendimiento individual en palmas de 5-6 años de edad es muy similar en densidades entre 56 y 110 
palmas ha-1; disminuye a partir de 148 palmas y se reduce significativamente en densidades de 186 
palmas ha-1; en palmas adultas de 12 a 14 años de edad, el rendimiento de fruta no solo disminuye por 
la competencia por luz, agua y nutrimentos, sino también a una baja en la proporción de sexos, un 
aumento en la tasa de aborto y una menor tasa de producción de hojas e inflorescencias. 
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Figura 2. Producción mensual (%) de los materiales comerciales de palma de aceite con mayor 
rendimiento en el año séptimo de producción (Sep 2010 – Ago 2011). Jalapa, Tabasco 
 

CONCLUSIONES 
 
Los materiales comerciales de siembra mostraron rendimientos diferentes durante los diez años de 
evaluación, excepto el cuarto año. El rendimiento de racimos de fruta fresca disminuyó a partir del 
séptimo año no así el peso medio del racimo, el cual se incrementó con la edad de la palma. Deli x 
Yangambi, Deli x Nigeria, Deli x La Mé y Deli x Ghana sobresalieron en rendimiento debido a la buena 
producción de racimos de fruta fresca y al peso medio del racimo. El ciclo de rendimiento tuvo un pico 
de producción de fruta en los meses de septiembre a noviembre que corresponde a la época lluviosa y 
rendimientos bajos del mes de diciembre al mes de abril, correspondiendo estos meses a la época de 
nortes y seca. En la época seca, Deli x La Mé, mantuvo una buena producción de racimos, lo que 
aunado a un menor crecimiento vertical del tronco, la hace un material indispensable a considerar en 
futuras siembras por lo que el establecimiento de nuevas superficies comerciales en los municipios de 
Jalapa, Teapa, Tacotalpa, Macuspana y Centro, con estos materiales comerciales de siembra, permitirá 
mantener un flujo constante en la oferta de fruta que llega a la planta extractora.  
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RESUMEN 
 
La asociación de cultivos es una práctica que permite optimizar espacios y disminuir riesgos ante el 
ataque de plagas. Para el caso de Moringa oleífera Lam. y Ricinus communis L. esta práctica no se ha 
documentado. Ambas especies constituyen una opción bioenergética debido al elevado contenido de 
aceite de sus semillas y sus bajos requerimientos agronómicos. Su asociación es de interés debido a 
que R. communis tiene un rápido desarrollo que permite su aprovechamiento a partir del primer año, 
mientras que M. oleifera, requiere de al menos tres años para alcanzar su potencial productivo. En el 
presente trabajo se estudió el desarrollo, productividad y principales plagas de la asociación de R. 
communis y M. oleifera en la región central del estado de Veracruz durante un periodo de dos años; se 
realizó un análisis de costo-beneficio en comparación con dos cultivos típicos de la región, para evaluar 
la potencialidad de su establecimiento comercial. Se concluyó que este cultivo asociado es factible por 
su bajo costo de establecimiento y mantenimiento, aunque la productividad encontrada es baja. Por lo 
que se recomienda la aplicación de técnicas de procesado que permitan darle un valor agregado al 
producto para mejorar su precio de venta. 
 
Palabras clave: Moringa oleifera, Ricinus communis, cultivos bioenergéticos, productividad, Veracruz. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Moringa oleifera Lam. y Ricinus communis L. son especies oleaginosas de bajos requerimientos 
agronómicos con potencial para su establecimiento como cultivos alternativos en zonas con climas 
secos a muy secos, periodos largos de sequía y suelos erosionados o de baja fertilidad (Pérez et al., 
2010b; Nielsen et al., 2011). Constituyen una alternativa bioenergética debido al elevado contenido de 
aceite de sus semillas, que en el caso de R. communis es superior a la soya y el girasol (Parente, 2003), 
mientras que para M. oleifera se encuentra entre 31 y 47 % (Falasca y Bernabé, 2008). Poseen además 
otros usos potenciales: las hojas de M. oleifera tienen gran valor nutricional, dado que son ricas en 
proteínas y antioxidantes y podrían contribuir a reducir las deficiencias alimentarias en áreas de alta 
marginación (Olson y Fahey, 2011) y por su parte, R. communis o higuerilla, a pesar de la toxicidad de 
sus semillas, es una planta utilizada tradicionalmente por sus propiedades medicinales y el aceite de 
sus semillas es útil en la fabricación de pinturas, jabones, barnices, productos de cosmética y 
lubricantes, entre otros (Rzedowski  y Rzedowski,  2001; Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional 
Mexicana, 2015). 
 
Ambas especies tienen largo tiempo de haber sido introducidas al país, por lo que se encuentran 
adaptadas a sus diversas condiciones climáticas. R. communis  se considera naturalizado desde la 
época de la colonia (Mejía, 2001), aunque las referencias sobre su cultivo aparecen desde 1962 (Rico 
et al., 2011). Por su parte, las referencias sobre M. oleifera indican que los primeros sembradíos 
experimentales en el norte del país datan de la década de 1950-1960 (Olson y Fahey, 2011). 
Actualmente se conocen en México plantaciones de ambas especies en algunos estados como Morelos, 
Oaxaca, Sinaloa, Nuevo León y Sonora (Mercado Libre, 2014); sin embargo, la superficie sembrada es 
escasa y no se registra en las cifras oficiales de producción nacional al 2012 (SIAP, 2014). Son exiguas 
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las experiencias documentadas sobre el cultivo y plagas de estas especies en el país, así como tampoco 
se encontraron reportes sobre su asociación con fines comerciales (Pérez et al., 2010b; Olson y Fahey, 
2011; Rico et al., 2011).  
 
En el presente trabajo se hace un estudio sobre el desarrollo, productividad y principales plagas en un 
cultivo asociado de R. communis y M. oleifera en la región central del estado de Veracruz, así como un 
análisis de costo-beneficio en comparación con dos cultivos típicos de la región, con el objeto de evaluar 
la potencialidad de su establecimiento comercial. Se propone esta asociación debido a que R. communis 
es una especie de rápido crecimiento, con capacidad para alcanzar plena producción en el primer año 
a partir de la siembra (Nielsen et al., 2011), mientras que  M. oleifera requiere al menos tres años para 
alcanzar su plena producción (Pérez et al., 2010b).  De esta manera, se puede iniciar la recuperación 
de la inversión en un plazo corto.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Establecimiento experimental de Ricinus communis y Moringa oleifera  
Este se llevó a cabo en el Colegio de Postgraduados (Campus Veracruz), localizado en el municipio de 
Manlio Fabio Altamirano, en el centro del estado de Veracruz (19°16'00" N; 96°16'32" W; 16 m) a finales 
del mes de Septiembre del 2012. Las semillas de R. communis  utilizadas pertenecen a una variedad 
roja cuyo peso fue de 478.8 ± 29.0 mg (promedio ± desviación estándar) y se obtuvieron de una 
colección privada del estado de San Luis Potosí. Las semillas de M. oleifera, cuyo peso fue de 268.9 ± 
42.9 mg,  se obtuvieron de una plantación comercial en el estado de Morelos. Los suelos del sitio se 
consideran Argidoles franco arcillosos (Ortiz y López, 2000) y el terreno se caracteriza por tener suelos 
poco profundos y pedregosos. Las semillas se sembraron directamente en el suelo, previo deshierbado 
y arado con tractor. La siembra se realizó en filas intercaladas de M. oleifera y R. communis a distancias 
de 2.0 m entre plantas y 3.0 m entre filas, con un total de 12 filas de 20 m cada una y 148 plantas de 
cada especie. Durante todo el periodo de estudio las plantas no recibieron riego ni fertilización, aunque 
se realizó deshierbe manual cada mes durante la época lluviosa (junio a septiembre). Las variables del 
cultivo registradas mensualmente fueron: altura de la planta, diámetro del tallo, número de ramas, 
número de hojas y producción de semillas, así como el inicio de la floración y fructificación en cada 
planta. Se midieron y pesaron las semillas obtenidas por planta y se tomó una muestra aleatoria para 
determinar su contenido de aceite. 
 
Monitoreo de plagas y enfermedades 
Para detectar la presencia de plagas se realizó un monitoreo diario durante las dos primeras semanas 
después de la emergencia de las plántulas y posteriormente, cada semana. Los insectos fitófagos fueron 
recolectados en alcohol  al 70 %  y enviados al departamento de entomología y fitopatología del Colegio 
de Postgraduados para su identificación. Durante el primer año, fue necesario aplicar insecticidas 
comerciales para controlar las plagas y se registraron los resultados que éstos tuvieron contra los 
insectos. Con el objeto de determinar la posible relación de las plagas con los eventos climáticos, se 
obtuvieron los registros de temperatura, precipitación y humedad ambiental de la estación meteorológica 
del Campus. 
 
Determinación de la tasa y curva de crecimiento 
Se determinó la tasa y curva de crecimiento de cada especie con base en los datos de diámetro y altura 
y se compararon mediante pruebas de t, con un nivel de significancia del 5%. Adicionalmente, se 
registraron los costos por área para el establecimiento y mantenimiento del cultivo asociado y se 
compararon con los de otros cultivos comunes en la región: caña de azúcar y papaya durante un periodo 
de dos años. Los ingresos potenciales y la relación costo-beneficio se estimó con base en la 
productividad para el segundo año del cultivo, cuando se comienza a alcanzar una estabilidad en la 
producción. La productividad de la plantación se estimó con base en la producción total dividida entre 
el número de plantas y multiplicada 825 (densidad de plantas por ha). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Condiciones agroclimáticas, crecimiento y productividad 
La temperatura promedio (25 ºC) y la precipitación (1 298  mm) registradas en el Campus se consideran 
adecuadas para ambos cultivos (García-Roa, 2003; Reyes, 2006; Nielsen et al., 2011; Rico et al., 2011). 
El clima cálido es especialmente adecuado para M. oleifera, que ve comprometida su productividad por 
debajo de los 14 ºC (García-Roa, 2003). La humedad ambiental durante el periodo de evaluación fue 
siempre superior a 75 %, lo que se considera excesivo para R. communis, que es más vulnerable a 
hongos y plagas cuando los porcentajes de humedad son superiores a 60 % (Nielsen et al., 2011). 
 
En el Cuadro 1 se resumen las principales características de crecimiento y producción encontradas para 
R. communis y M. oleifera. La germinación de las semillas en ambas especies fue rápida. El crecimiento 
de ambas especies fue estadísticamente similar hasta los 250 días; y posteriormente, la velocidad de 
crecimiento de M. oleifera fue significativamente mayor (P<0.05). La floración y fructificación de R. 
communis fue más temprana y presentó una mayor producción de semillas, con un contenido de aceite 
superior a M. oleifera. En la Figura 1 se presenta la curva de crecimiento de ambas especies, así como 
el inicio de la floración y fructificación durante el periodo de estudio. 

Cuadro 1. Características de crecimiento y producción para Ricinus communis y Moringa oleifera en el 
centro de Veracruz, México 

 

Característica Ricinus communis Moringa oleifera 

Germinación a 8 días (%) 80 60 
Altura promedio a los 12 meses (m) 1.8 4.3 
Tasa de crecimiento (mm/día) 3.3 23 
Floración 50 % de las plantas (meses) 3 11 
Fructificación 50 % de las plantas (meses) 5 16 
Peso total de semillas al primer año (g/planta) 157 51.5 
Producción 1er año (kg/ha) 129.5 0.41 
Producción 2º año (kg/ha) 327.8 142 
Contenido de aceite en semillas (%) 55 36 
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Figura 1. Desarrollo de R. communis y M. oleifera en cultivo asociado en el centro de Veracruz. El inicio 
de floración y fructificación en más de 50 % de las plantas se indica con guiones verticales. Las barras 
verticales sobre cada símbolo representan el error estándar de la media. 
Los resultados de productividad indican que R. communis presentó una buena adaptación al clima de 
la región y las medidas y pesos de sus semillas fueron similares al promedio de semillas élite reportadas 
en colectas del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) en el 
país (Barrios et al., 2013). El contenido de aceite registrado en sus semillas (55 %) se considera alto 
con relación a otras variedades comerciales de esta especie, que presentan contenidos promedio de 45 
% (Nielsen et al.,2011); y es superior a los materiales élite de INIFAP, que contienen un 47 a 50 % de 
aceite (Rico et al., 2011). En el caso de esta especie en el estado de Veracruz, el contenido promedio 
de aceite de las variedades encontradas fue de 23 %, con valores máximos de 33 % (Martínez et al., 
2009). Por otra parte, el inicio de la producción antes de los 200 días coloca a este germoplasma de R. 
communis en una categoría de precoz (Zamora et al., 2011; Rico et al., 2011; Barrios et al., 2013). 
Aunque la producción del primer y segundo año fue inferior a la de plantaciones de otros sitios del país 
que presentan entre 700 kg/ha (Michoacán) y 2 500 kg/ha (Chiapas) (Rico et al., 2011). Sin embargo, 
considerando la baja densidad de plantas (825 plantas/ha) en el presente estudio y la ausencia de riego 
y fertilización, la producción alcanzada se puede considerar en el intervalo esperado para estas 
condiciones, estimado entre 300 y 400 kg/ha cuando no se aplican fertilizantes (Nielsen et al. 2011). 
Con base en los resultados obtenidos, se puede afirmar que se trata de un germoplasma muy deseable 
para el establecimiento del cultivo, ya que es superior a otros materiales evaluados en el estado de 
Veracruz (Martínez et al., 2009). 
 
Por otra parte, M. oleifera, presentó una elevada tasa de crecimiento, típica de su especie en 
condiciones favorables (Alfaro y Martínez, 2008). La floración y fructificación fueron tardías en 
comparación con plantaciones comerciales en otros sitios del país que reportan inicio de floración a los 
siete meses y fructificación a los 11 meses (Pérez et al., 2010a). Sin embargo, cabe destacar que para 
este cultivo, la baja productividad de semillas durante el primer año puede ser compensada mediante el 
aprovechamiento comercial de las hojas con fines de alimentación humana o animal, dado su elevado 
contenido de proteínas de alta calidad y sus propiedades antibacteriales y antioxidantes (Alfaro y 
Martínez, 2008; Olson y Fahey, 2011). Este aprovechamiento podría generar un ingreso adicional, que 
aún no ha sido evaluado en la región. 
 
Plagas registradas, efecto sobre la sobrevivencia y productividad de los cultivos 
La supervivencia de R. communis al finalizar el primer año fue de 75 %. Se consideró la mortalidad 
causada principalmente por el ataque de insectos plaga. En esta planta se identificaron dos especies 
de insectos fitófagos de importancia: Sagotylus confluens (Say) (Hemiptera: Coreidae) y Corythucha 
gossypii (Fabricius) (Hemiptera: Tingidae). S. confluens causó la muerte de 25 % de las plantas antes 
de ser controlado mediante dos aspersiones quincenales de Carex (ingrediente activo Cipermetrina 
21.46 %), diluido al 2 % con agua corriente, aplicadas durante el mes de enero de 2013. A los ocho 
meses fue necesario repetir el control, y para evitar el uso de plaguicidas, las subsecuentes aspersiones 
se realizaron con detergente Vel Rosita® al 5 %, el cual contiene tensoactivos aniónicos y no iónicos, 
abrillantadores ópticos, preservativos, opacificantes, colorantes y perfumes, pero no contiene fosfatos. 
Sin embargo, después de dos aspersiones semanales, solo se logró controlar la población de S. 
confluens, mientras que C. gossypii no fue afectado por el detergente. C. gossypii causó pérdida de 
hojas y disminución de la producción: después de un periodo de cinco meses, 50% de las plantas se 
secaron y la productividad se redujo en un 90 %. S. confluens es nativo de México y los Estados Unidos 
(ITIS, 2014) y puede considerarse como una plaga de importancia para R. communis, por su gran 
tamaño y cantidad de individuos. C. gossypii es un áfido que ya se ha reportado tanto en plantaciones 
experimentales como en individuos naturalizados del estado de Chiapas, pero aún no se han publicado 
estimaciones económicas sobre los daños al cultivo (Solís et al., 2011). La sensibilidad de R. communis 
a C. gossypii, ha sido documentada como un problema severo (Varón et al., 2010; Rico et al., 2011) y 
el control de dicho insecto sólo se ha logrado mediante la aplicación de insecticidas sistémicos, tales 
como el Dimetoato y el Imidacloprid, que son altamente tóxicos (Varón et al., 2010). 
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En el caso de M. oleifera, la supervivencia al primer año fue de 93 %. Esta planta sólo fue afectada 
severamente por hormigas arrieras (Atta mexicana Smith), las cuales defoliaron total y repetidamente 
algunas plántulas, hasta que fueron controladas mediante aplicaciones sucesivas de Foley 2% (paratión 
metílico al 2 %, polvo) en la base de los tallos de las plántulas y en las entradas de los hormigueros 
encontrados. Posteriormente, no se observaron daños en plantas adultas, a pesar de que las hormigas 
seguían presentes en el área. Es posible que estas hormigas prefieran las plántulas a los árboles 
maduros porque sus hojas poseen una menor cantidad de celulosa y son más fáciles de cortar (Olson, 
2014). Aunque esta plaga sólo se considera una amenaza durante la etapa juvenil de M. oleifera, es 
importante considerar entre las medidas preventivas una supervisión diaria de las plántulas durante esta 
fase. Estos insectos también se han reportado como plagas importantes para esta especie en otras 
regiones del país (Pérez et al., 2010a). 
 
Costos de inversión y relación beneficio-costo 
El costo de inversión para el establecimiento de M. oleifera y R. communis asociados, fue de 3,618 
pesos mexicanos, a lo cual hay que sumar 2,700 pesos por mano de obra para la cosecha de los frutos; 
lo cual representa un costo 15 % inferior al de papaya y caña de azúcar, dos cultivos tradicionales de 
Veracruz. Sin embargo, el análisis económico indica que la relación beneficio/costo es también muy 
baja en comparación con estos cultivos, debido a la combinación de una baja productividad con un bajo 
precio de los productos en el mercado (Valdés et al. 2014). De ello se deduce que es necesario buscar 
alternativas para incrementar la productividad de este cultivo asociado, mediante la aplicación de 
fertilizantes o abonos orgánicos. Igualmente se requiere analizar alternativas para lograr un producto 
con valor agregado a fin de obtener un mejor precio en el mercado. 
 
CONCLUSIONES 
 
El cultivo asociado de R. communis y M. oleifera es factible por su bajo costo de establecimiento y 
mantenimiento comparado contra el de las especies cultivadas tradicionalmente en la zona (papaya y 
caña de azúcar), aunque la productividad encontrada es baja. Sin embargo, ambas especies podrían 
ser una alternativa para productores en zonas altamente marginadas, dada su resistencia a condiciones 
adversas de suelo y humedad, así como por sus usos potenciales adicionales. El bajo precio de los 
productos en el mercado podría solucionarse mediante la aplicación de técnicas de procesado que 
permitan darle un valor agregado al producto final. Adicionalmente, aún en el caso de que el ingreso por 
ventas sea bajo, esta asociación constituye una alternativa para mejorar las condiciones de alimentación 
en comunidades marginadas, particularmente por el elevado valor nutricional de M. oleifera. Para su 
establecimiento se podría plantear la opción de que se establezcan apoyos gubernamentales para 
estimular el cultivo.  
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INFLUENCIA DE LA SALINIDAD DE LA BRISA MARINA EN EL ESTABLECIMIENTO DE Jatropha 
curcas EN ZONAS COSTERAS 
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RESUMEN 
 
Los suelos costeros más cercanos a línea de pleamar, por ser altamente salinos y sódicos, se 
consideran marginales para la agricultura, ya que muy pocas especies vegetales de importancia 
comercial pueden adaptarse a ellos. Muchos reportes mencionan la capacidad de la planta para 
biocombustibles Jatropha curcas para adaptarse a suelos marginales, por lo que en la presente 
investigación se evaluó el potencial de la zona costera (zona supralitoral) para su cultivo. Se encontró 
que la salinidad del suelo no es determinante en el establecimiento de varetas, mientras que la salinidad 
de la brisa marina limita el crecimiento de los brotes en varetas recién sembradas causando finalmente 
la muerte de la planta. 
 
Palabras clave: Biocombustibles, Oleaginosas, Suelos salinos, Enzimas de estrés. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La zona costera constituye una interface entre la tierra y el mar; es un área de actividad bio-geoquímica 
muy dinámica, pero con limitada capacidad para soportar las alteraciones antrópicas y los intensos 
procesos de producción, consumo e intercambio que en ella ocurren. Respecto al crecimiento vegetal, 
la salinidad del suelo costero puede inhibir la germinación, limita el crecimiento temprano y afecta la 
productividad de los cutlivos (Sairam et al., 2004). Los suelos costeros más cercanos a la línea de 
pleamar, por ser altamente salinos y sódicos, se consideran marginales para la agricultura, ya que muy 
pocas especies vegetales de importancia comercial pueden adaptarse a ellos.  
 
Entre las especies que se menciona que son resistentes a condiciones adversas del suelo se encuentra 
la planta oleaginosa tropical Jatropha curcas L. Dicha especie de la familia Euphorbiaceae posee 
características que favorecen su crecimiento, es tolerante a la sequía y puede crecer en suelos pobres 
y arenosos (Makkar et al., 1998; Martínez et al., 2006). Por lo tanto, podría ser una planta potencial para 
adaptarse a la zona de costa donde solo muy pocas especies crecen debido a las propiedades del 
ambiente.  
 
Existen trabajos que mencionan que hay plantaciones de J. curcas en zonas costeras, como en Cuba, 
donde un cultivo está ubicado en la región semiárida de la franja costera sur de la provincia de 
Guantánamo. No obstante, no se mencionan las propiedades de dicho suelo, lo cual impide apreciar el 
grado de adaptación de J. curcas al ambiente costero. 
 
El objetivo del presente trabajo fue evaluar el potencial de la zona costera (zona supralitoral) para el 
cultivo de la planta biocombustible J. curcas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El presente trabajo se llevó a cabo en los terrenos del Instituto de Biociencias de la Universidad 
Autónoma de Chiapas, ubicado en Puerto Madero, Chiapas, México. Este sitio se encuentra en la región 
Soconusco. Se utilizaron varetas de J. curcas de 1 m de longitud y 4 cm de grosor colectadas en tres 
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sitios de la región Soconusco: 1) Puerto Madero (a 5 Km del sitio de estudio; 5 msnm), 2) Camino a la 
Pita (a 15 Km del sitio de estudio; 100 msnm, y 3) Manuel Lazos (a 35 Km del sitio de estudio; 400 
msnm.  
 
La zonificación del suelo estuvo dada desde la línea de pleamar hasta 60 m tierra adentro (Figura 1). 
Se hicieron siete hileras con varetas (sembradas en la época de lluvias establecidas – septiembre-, con 
profundidad de 30 cm) de los tres orígenes.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Hileras sembradas con varetas de Jatropha curcas desde la línea de pleamar hasta 60 metros 
tierra adentro. 
 
 
Al suelo de cada hilera se le determinó textura, salinidad, cloruros, pH, nitrógeno total y materia orgánica. 
Se estimó la salinidad de la brisa marina en cada hilera por el método de condensación y medición de 
la conductividad eléctrica. 
 
A las plantas se determinó la sobrevivencia, número de brotes nuevos, clorofila y daño foliar. 
  
Los datos se procesaron por análisis de varianza y comparación medias (Tukey alfa=0.05) entre 
orígenes de varetas e hileras. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se encontraron variaciones en los parámetros evaluados en el suelo, siendo en general de textura 
arenosa, aunque con un aumento en la materia orgánica conforme se avanza tierra adentro.  
Los resultados mostraron que la distancia desde la línea de pleamar a la que está sembrada la planta 
está correlacionada negativamente con el daño o "quemado" de las hojas (Figura 2a), a la vez que está 
correlacionada positivamente con el contenido de clorofila. Por otra parte, la conductividad eléctrica del 
suelo no influye en el daño foliar (Figura 2b). 
 
Se encontró que el crecimiento de la planta es adecuado las primeras semanas, ya que las varetas 
permanecen verdes, turgentes y emiten los primeros brotes, independientemente de la distancia a la 
línea de pleamar. Sin embargo, en cuanto son desplegadas las hojas, estas presentan daño o 
"quemado", sin posibilidad de recuperación. Esto muestra que la salinidad de la brisa marina y no la del 
suelo es el factor limitante para el cultivo de J. curcas. La salinidad de la brisa marina es responsable 
de la desecación por incremento de la presión osmótica externa, ya que el contenido de sodio en la 
brisa fue significativamente más alto en las primeras hileras en comparación con las más alejadas de la 
línea de pleamar (Figura 3). El origen de las varetas no influyó en las variables evaluadas. 
 

Surcos 
elegidos 
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Figura 2. Correlaciones entre el daño foliar de plantas de Jatropha curcas y la distancia a la que están 
sembradas desde la línea de pleamar (A), así como entre la primera variable y la conductividad eléctrica 
del suelo (B). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Contenido de ión sodio en la brisa marina condensada a distintas distancias tierra adentro 
desde la línea de pleamar. 
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CONCLUSIONES 
 
Las varetas de J. curcas se establecieron y brotaron después de ocho días de la siembra en un suelo 
costero a distintas distancias de la línea de pleamar sin aparente daño por la salinidad del suelo, sin 
embargo, los neobrotes presentaron daño foliar a partir del noveno día causando la muerte de la planta. 
El daño foliar estuvo correlacionado con la distancia a la línea de pleamar y con la salinidad de la brisa 
marina.  
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DISPONIBILIDAD A PAGAR POR ATRIBUTOS DE CALIDAD EN EL CONSUMO DE ELOTES 
 

WILLINGNESS TO PAY FOR QUALITY ATTRIBUTES ELOTES CONSUMPTION 
T-03 

Fernández G.I.1*; Cadena I.P.1; Jaramillo V. J.L.2; Hernández-G. J.A.2 
 
1Investigador del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias, Campo 
Experimental Centro de Chiapas. 2Profesores investigadores del Colegio de Postgraduados, Campus 
Puebla. Correspondencia: fernandez.isidro@inifap.gob.mx 
 
RESUMEN 
 
En el estado de Chiapas, se cultivan y comercializan en mercados locales y con vendedores ambulantes 
diferentes variedades de maíz para la producción de elotes, sin embargo, no se tiene información sobre 
la frecuencia, cantidad y características que los consumidores toman en cuenta a la hora de elegir un 
producto. Para dar respuesta a lo anterior se planteó esta investigación, además para conocer y 
sistematizar las características que los comensales toman en cuenta a la hora de seleccionar elotes. Se 
diseñó un cuestionario y se aplicó en los municipios de Villaflores, Ocozocoautla de Espinoza y Tuxtla 
Gutiérrez, Chiapas. Se utilizó un muestreo aleatorio simple con un nivel de confianza de 95 % y una 
precisión del 10 %, teniendo un tamaño de muestra total de 106 encuestas. Se encontró que la edad 
promedio fue de 44, 41 y 43 años para los municipios de Villaflores, Tuxtla Gutiérrez y Ocozocoautla 
respectivamente. Las principales formas de consumo fueron en: tamales y elotes cocidos. Para la 
disposición a pagar (DAP) se encontró que los consumidores están dispuestos a pagar un sobre precio 
por piezas de elotes más grandes y dulces. En cuanto a la DAP por consumo de elote orgánico se 
encontró que los consumidores están dispuestos a pagar 2.8 pesos más por pieza.  
 
Palabras clave: Consumo de elotes, preferencias de consumidores, DAP  
 
INTRODUCCIÓN 
 
El cultivo de maíz en México, es una actividad vital para la sobrevivencia de las familias principalmente 
la campesina toda vez que a partir de este grano conforma su dieta y se asegura la disponibilidad del 
alimento durante el año. El maíz es el cultivo más sensible y el de la agricultura el que más afecta la 
economía (SIAP 2004). 
Varios estudios han reportado que la producción y comercialización de productos agrícolas orgánicos 
pueden ser una buena alternativa para mejorar los ingresos de los agricultores (Willer y Kilcher, 2011; 
Gómez y Gómez, 2004). Sin embargo, la mayoría de ellos no proporcionan respuestas definitivas sobre 
las características que definen el típico consumidor de orgánicos. 
La percepción general sobre los alimentos orgánicos es que son más saludables que los alimentos 
convencionales y por lo tanto, la protección de la salud, siendo un criterio para la compra de alimentos 
orgánicos y un parámetro de calidad para los consumidores. Además, Wier y Calverly (2002) 
encontraron que las motivaciones para la compra de alimentos orgánicos varían según el tipo de 
segmento de mercado de consumo.  
La percepción entre los consumidores que no compran productos orgánicos es que son más caros. En 
este sentido, se ha señalado que las expectativas inducidas por la información pueden afectar la 
percepción por los atributos de la calidad de los alimentos (Caporale y Monteleone 2004, Napolitano, et 
al. 2007). De acuerdo a lo anterior, el objetivo de este trabajo fue “conocer las preferencias y 
disponibilidad de los consumidores a pagar por atributos de calidad de los elotes. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El trabajo se realizó en los municipios de Villaflores, Tuxtla Gutiérrez y Ocozocoautla de Espinosa 
Chiapas,  ubicados a los 16° 14’ 01“ N. y 93° 16’ 00” O, 16° 45’ 11” N y 93° 06’ 56” O y  16° 45’ 45” N y 
93° 22’ 30” O respectivamente para cada municipio. La muestra por ciudad se determinó en forma 
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aleatoria simple con un nivel de confianza del 95 % y una precisión del 10 %. El universo para la 
selección de la muestra en cada municipio fue del número de hogares reportados por INEGI (2010). El 
tamaño de muestra se determinó utilizando la siguiente fórmula: 
 
 
 
Dónde. 
N= Número total de hogares  
Z= Valor de la distribución normal 
D= Precisión con respecto a la media 
S= Varianza 
 
Por lo tanto se tuvo un tamaño de muestra de 106 para los tres municipios, sin embargo se aplico un 
total de 170 encuestas. Para la aplicación del cuestionario se visitó los mercados y centros comerciales 
de cada municipio, donde se invitó a las amas de casa a participar en el estudio, para lo cual se les 
explico en qué consistía y la finalidad del mismo. Los resultados obtenidos fueron codificados y 
capturados en una hoja de Excel, posteriormente se analizaron en el programa estadístico SPSS y 
STATA 12. 
Se aplicó un modelo de regresión logística para describir las preferencias y la disponibilidad a pagar por 
atributos de calidad de un producto o servicio. Este modelo de regresión con variable dependiente 
binominal, es un modelo que permite estudiar si dicha variable discreta depende o no, de una o más 
variables. 
 
Los datos obtenidos fueron procesados utilizando un modelo probit de intervalos múltiples, estimado 
por máxima verosimilitud (Cameron y Huppert, 1989), (Loureiro y Hine, 2002). Se asume que la DAP se 
encuentra dentro de un intervalo, tii y tsi, en la tarjeta de pago y que el valor esperado E(DAPi/Xi) está 
en función de un conjunto de variables explicativas y sus parámetros asociados, g(xi, β). En un trabajo 
previo se asumió que la DAP estaba restringida a valores positivos (Cameron y Huppert, 1989). En este 
estudio, se consideró lo señalado por Loureiro y Hine (2002) quienes permitieron que la DAP no 
estuviera restringida a valores positivos. Se permitió a los encuestados seleccionar la opción de cero 
sobre precio. En el caso más simple, en la ecuación (2) tenemos:  

DAPi = Xi β + εi            (2) 
Donde, Xi es el vector de variables que afectan la DAP, que en este caso incluyó conocimiento sobre 
que son los alimentos orgánicos y las características del producto. β es el vector de coeficientes; ε i es 

el vector de error, que se supone: 2(0, )N  . Cada par de intervalos límite de DAP puede 

estandarizarse, expresando la probabilidad de que la valoración real se encuentra dentro de límites 
expresados en la ecuación (3): 

´ ´Pr(DAP ( , )) Pr(( ) / ( ))ii si ii i i si it t t X z t X       
     (3)

 

Donde, Zi es una variable aleatoria normal estándar. La probabilidad en la ecuación (3) puede ser 
reformulada como Φ(Zii) − Φ(Zsi), la diferencia entre dos funciones de distribución acumulativa normal 
estándar, Φ, donde Zii y Zsi representan los límites superiores e inferiores de cada intervalo. La función 
de probabilidad conjunta para n observaciones independientes puede ser interpretada como una función 
de máxima verosimilitud definida en los parámetros desconocidos β y δ, implícito en Z ii y Zsi. La función 
de máxima verosimilitud puede ser expresada como: 

 
1

 = log ( ) ( )
n

si ii

i

Log L z z


 
            (4)

 

 
 
La estimación de esta función de probabilidad se realizó utilizando el software STATA 12. Después de 
probar en el modelo cada una de las variables descritas previamente, la ecuación final fue la siguiente: 
DAPi = β0 + β1ESCOL + β2EDAD + β3INALT + β4FRECO + β5CANT + β6PPRECIO + ε   
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Dónde: 
DAPI= Es la Disponibilidad a Pagar, expresada en unidades monetarias 
ESCOL= Escolaridad de los consumidores 
EDAD= Edad de los consumidores 
INALT= Ingreso de los consumidores 
FRECO= Frecuencia de consumo de los consumidores 
CANT= Cantidad consumida 
PRECIO= Precio de compra 

 
La media de la DAP se calculó con los valores medios de las variables explicativas y los coeficientes 
(βs) correspondientes. Para la estimación del intervalo de confianza de la media de la DAP, al 95% de 
confianza se utilizó la fórmula presentada por Cameron (1991). Los resultados generados con la 
aplicación de la metodología descrita hasta aquí, se presentan y discuten en tres secciones; descripción 
de las variables sociodemográficas de los encuestados, preferencias por atributos y estimación del 
modelo econométrico.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
La edad promedio de los encuestados fue de 44.8, 41.1 y 43.8 años, para los municipios de Villaflores, 
Tuxtla Gutiérrez y Ocozocoautla de Espinosa respectivamente; en cuanto al nivel de estudios se 
encontró que el municipio de Tuxtla Gutiérrez presenta a las amas de casa con mayor nivel de 
escolaridad, seguida de Ocozocoautla de Espinoza y Villaflores Chiapas con 9.9, 8.5 y 7.6 años de 
estudios, estos datos encontrados son superiores al nivel de estudios reportados para el estado de 
Chiapas, de 6.7 años de escolaridad para la población superior a los 15 años (INEGI, 2010). 
En cuanto al nivel de ingresos, la figura 1 muestra que los tres municipios tienen en su mayoría un 
ingreso bajo dado que tienen un ingreso menos de $ 3,000 pesos mensuales, así lo manifestó el 60.6, 
58.8 y 72 % de los encuestados para los municipio de Villaflores, Tuxtla Gutiérrez y Ocozocoautla de 
Espinosa. Estos datos no coinciden con lo reportado por INEGI (2010) el cual menciona que el ingreso 
promedio de las familias en Chiapas es de dos salarios mínimos, teniendo así un ingreso bruto mensual 
de 3,400 pesos.  
 
En cuanto al consumo de elotes por municipio se encontró que el municipio que más consume elote es 
Tuxtla Gutiérrez, seguido de Ocozocoautla y finalmente Villaflores con una frecuencia de 74.5, 59.3 y 
43.9 de consumo promedio anual respectivamente. Los meses de mayor consumo para los tres 
municipios fueron los meses de agosto y septiembre, (Figura 2) esto puede deberse a que en esos 
meses se da la producción de elotes del maíz que siembran los productores para producción de grano 
bajo el régimen de temporal. 
 
El elote es consumido en diferentes formas, se consume asado o hervido, y con él se fabrican esquites, 
tlaxcales, sopa de elote y tamales de elote. Además se usa como guarnición y como ingrediente de 
otros platillos como el arroz en algunas variantes y algunas ensaladas. Las principales formas de 
consumo en primer lugar son tamales, para los municipios de villa flores (84.5 %) y Ocozocoautla de 
espinosa (78.0 %) y elotes cocidos para el municipio de Tuxtla Gutiérrez (84.3 %): las otras formas de 
consumo en orden de importancia es como: elotes cocidos, verduras, esquites y asados, para los tres 
municipios. 
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Figura 1. Meses de consumo de elotes durante el año. 

 
Los precios a los que son adquiridos los elotes y los diferentes productos elaborados a partir de este 
son muy variados; para el caso de los elotes como verdura se encontraron precios similares de 2.0, 2.7 
y 2.0 para Villaflores, Tuxtla Gutiérrez y Ocozocoautla respectivamente, para el caso de elotes cocidos 
se encontró una diferencia de 2 pesos para el caso de Tuxtla Gutiérrez ($ 8) y precios similares para los 
municipios de Villaflores ($ 6.8) y Ocozocoautla ($ 6.7). El elote como esquite alcanza los mayores 
precios, siendo estos de 11, 7.8 y 9.6 pesos para los municipios en el mismo orden anterior. En cuanto 
al precio de los tamales, el municipio de Tuxtla Gtz. presenta los precios más altos ($ 7.5) seguido de 
Villaflores ($ 4.0) y finalmente Ocozocoautla ($ 3.7), y finalmente para los elotes asados se encontró 
que los precios más elevados son para Tuxtla Gutiérrez, Ocozocoautla y Villaflores con 8.6, 7.5 y 3.6 
pesos respectivamente (Figura 2). 
 

 
Figura 2. Precio promedio de elote y subproducto por municipio. 

 
En cuanto a donde adquieren cada producto, se encontró que los elotes como verduras son adquiridos 
en los mercados según el 52.1, 64.7 y 60 % de los entrevistados para los municipios de Villaflores, 
Tuxtla Gutiérrez y Ocozocoautla de Espinosa respectivamente, los elotes cocidos son adquiridos en los 
puestos de las calles según el 59.2, 37.3 y 56.0 % de los encuestados (municipios en el mismo orden 
anterior); al igual que los esquites, así lo manifestó el 14.1, 16.9 y 16 % de los encuestados. Los tamales 
son adquiridos a través de los puestos en las calles para el municipio de Villaflores (69 %) y 
Ocozocoautla de Espinosa (58 %) y en el mercado para el municipio de Tuxtla Gutiérrez.  
En cuanto a la característica que buscan los consumidores cuando adquieren elotes crudos, se encontró 
para el municipio de Villaflores, en primer orden de importancia que los prefieren tiernos (60 %) y sin 
daño (35.2 %), estas mismas características resaltaron los entrevistados del municipio de Tuxtla 
Gutiérrez donde se encontró que el 82.4 % los prefieren tiernos en primer orden de importancia y como 
segundo orden sin daños (37.3 %). Estos atributos de preferencia que el consumidor busca pueden ser 
percibidos de acuerdo a la habilidad de los consumidores para percibirlos pueden categorizarse en: 

Villa flores

Tuxtla Gtz

Ocozocoautla
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atributos de búsqueda. Aquellos que puedan ser conocidos antes de la compra; de experiencia, es decir 
se conoce el atributo una vez consumido el producto (Nelson, 1970). 
Las características que los consumidores buscan cuando compra elotes cocidos se encontró que para 
el municipio de Villaflores en primer orden de importancia los prefieren tiernos (49.3%) y grandes en 
segundo orden de importancia (33.8%), para el municipio de Tuxtla Gutiérrez se encontró que el 68.6 
% de los consumidores los prefieren de igual manera tiernos en primer orden y dulces en segundo orden 
de importancia (37.3%), las mismas características fueron elegidas para el municipio de Ocozocoautla 
donde los consumidores manifestaron preferirlos tiernos y dulce según el 60 y 34 % de los entrevistados.  
La DAP a pagar por piezas de elotes más grandes resulto ser más preferida por los consumidores, 
respecto a la DAP por piezas de elote más dulces así lo manifestó el 83.1, 82.4 y 82 % de los 
consumidores encuestados para los municipios de Villaflores, Tuxtla Gutiérrez y Ocozocoautla de 
Espinoza respectivamente. Quienes están dispuestos a pagar en promedio una cantidad que va de $2.2, 
$ 3.2 y $2.3 / pza. Para los municipios en el mismo orden anterior. En cuanto a la DAP por piezas de 
elotes más dulces el 63.4, 52.9 y 76.0 % de los consumidores de los municipios de Villaflores, Tuxtla 
Gtz y Ocozocoautla respectivamente manifestaron pagar un sobre precio por piezas de elote de $ 2.2, 
$ 2.9 y $2.3 (municipios en el mismo orden anterior). 
 
Las diferencias en el comportamiento entre consumidores respecto a pagar un sobre precio, están 
relacionadas con su estilo de vida, características socioeconómicas, conocimientos sobre prácticas de 
producción y educación relacionada con el tema (Soler y Gil, 2004). En México, al igual que en otros 
países, los productos vendidos como orgánicos tiene un sobre precio (Gómez et al., 2000). Para los tres 
municipios en estudio se encontró que el 100 % de los encuestados están dispuestos a consumir elotes 
orgánicos, de la misma manera un alto porcentaje del público consumidor está dispuesto a pagar una 
cantidad adicional por que el producto sea orgánico, así lo manifestó 98.6, 98 y 100 % de los 
consumidores para los municipios de Villaflores, Tuxtla Gtz., y Ocozocoautla.   
Para la DAP por consumo de elote orgánico se encontró que los consumidores de los municipios de 
Villaflores y Tuxtla Gutiérrez están dispuestos a pagar un sobre precio de más de tres pesos, así lo 
manifestó el 33.8 y 58.8 % de los consumidores encuestados respectivamente para cada municipio, en 
tanto para el municipio de Ocozocoautla los consumidores manifestaron pagar en promedio $ 2.8/pza 
con un rango de $2.60 a $3.0. 
 
Con respecto a la posible explicación de la DAP por el atributo orgánico, la escolaridad del jefe(a) y el 
ingresos del hogar son significativos (p≤0.05). La educación es una variable relevante entre los 
consumidores encuestados (Cuadro 1): a mayor escolaridad, mayor es la DAP. Este resultado 
concuerda con lo reportado por Voon et al. (2011) quienes encontraron que el nivel de educación e 
ingresos están correlacionados positivamente con la disposición a comprar productos con atributos 
sostenibles, incluyendo productos orgánicos. Esto revela la importancia del nivel de ingresos en la 
decisión del consumidor sobre el importe del sobreprecio que podrían pagar por alimentos orgánicos 
(Goodman, 2007). 

 
Cuadro 1. Resultados del modelo econométrico de la DAP por elote orgánico. 

Variable Coeficiente (β) Error estándar Valor z Probabilidad (p) 

EDAD -0.001 0.059 -0.20 0.840 
ESCOLARIDAD 0.860 0.018 4.62 0.000 
INGRESO ALTO 0.0005 0.00002 2.45 0.014 
FREC. CONSUMO 0.766 0.1395 0.55 0.583 
CANTIDAD 0.00002 0.002 0.01 0.994 
PRECIO 0.034 0.0.27 0.13 0.900 
Constante 1.065 0.480 2.22 0.027 
Lnsigma -0.102 0.055 -1.85 0.065 
Sigma 0.902 0.050   
LR chi2(11) 47.13    

Log-likelohood -351.28    
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CONCLUSIONES 
 
Esta información generada nos da las pautas para poder establecer una estrategia de 
comercialización y agregación de valor de los diferentes productos obtenidos a partir de elote. 
Se puede ofrecer en los centros urbanos elotes crudos, tiernos y sin daños físicos y elotes cocidos 
también tiernos, grandes y dulces. Estas características son por las que los consumidores están 
dispuestos a pagar un sobre-precio.  
Lo anterior requiere de apoyos, específicamente recursos financieros para la aplicación de la tecnología 
adecuada, la asistencia técnica permanente durante el ciclo productivo, y la organización. Podría ser a 
través de puntos En cuanto a la DAP se encontró que los consumidores esta dispuestos a pagar más 
por piezas de elotes más grandes y dulces, de igual manera por piezas de elotes orgánicos, estas 
preferencias nos permitirían buscar materiales genéticos con estas características para satisfacer un 
nuevo nicho de mercado. 
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RESUMEN 
 
A partir de que los modelos tradicionales de transferencia de tecnología los cuales no han tenido el 
impacto que se esperaba para los productores en zonas de alta marginación, se ha optado por una 
herramienta que nos permite gestionar la innovación hacia este segmento de la población rural en 
México y estas son las escuelas de campo, las que sumadas a diversas herramientas de planeación y 
comunicación coadyuvan a mejorar sustantivamente los procesos productivos y el empoderamiento de 
los actores rurales con una visión sustentable, demostrando que los pobladores de estas zonas pueden 
por si solos desencadenar procesos que los hagan más competitivos. En este trabajo se formuló un 
modelo de transferencia que conlleve a la competitividad de las zonas marginales, el cual consistió en 
tres áreas: la oferta tecnológica, el desarrollo de capacidades y el valor agregado y el acceso al mercado 
mediante los planes de negocios, en este sentido se desarrolló en cuatro estados de México un proyecto 
para demostrar que se puede tener competitividad en las áreas marginadas, se trabajó con cuatro 
grupos étnicos, participaron 23 investigadores de seis instituciones y se benefició en forma directa a 
480 familias de ocho municipios, dos por cada estado. La propuesta se basa en cinco elementos claves: 
a) un análisis de redes sociales, para identificar y valorar a los actores difusores y estructuradores en el 
entramado social de los productores y otros actores involucrados; b) la red de articulación entre 
organizaciones e instituciones para el uso eficiente de los apoyos; c) un modelo de capacitación basado 
en el proceso de aprender-haciendo; d) tecnologías disponibles para el contexto señalado, 
principalmente por el INIFAP, y e) el diseño de planes de negocios apropiados. Al final de dos años y 
medio de trabajo con las escuelas de campo, los productores gestionaron su figura legal para la 
organización interna, de tal manera que pudieran ser elegibles de apoyos por parte del Estado 
mexicano, se logró identificar a los principales actores difusores-estructuradores del tejido social 
mediante el análisis de las redes sociales, productivo y comercial en cada municipio y con ello dirigir las 
acciones de capacitación, divulgación y gestión de las tecnologías que conlleven a la innovación. En el 
renglón productivo se incrementaron significativamente los niveles productivos con una visión 
sustentable y se logró diseñar cuatro planes de negocios uno por cada estado donde se desarrolló el 
proyecto.  
 
Palabras clave: innovación, análisis de redes sociales, escuelas de campo, sureste de México  
 
INTRODUCCIÓN 
 
Durante los dos últimos sexenios de gobierno mexicano, México orientó su sistema de ciencia y 
tecnología hacia la mejora de los procesos de investigación científica e innovación tecnológica con el 
propósito de traducir el conocimiento en oportunidades para el sector productivo, a fin de lograr un 
impacto económico positivo y atender las necesidades de la sociedad (Reyes, 2009), en respuesta al 
estancamiento de la productividad y pérdida de competitividad (FCCyT, 2006). Dado que cada vez 
existe un gran deterioro de los recursos y del entramado social en grandes áreas de la República 
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Mexicana, y con ello la pérdida de oportunidades para la población que vive en ellas, según la CONEVAL 
(2011), diariamente se incorporan 4 mil 452 personas que no tienen nada que comer, a los 21.2 millones 
de habitantes que viven en pobreza extrema, de los cuales el 58.2 % viven en el campo. 
 
Las estrategias para mitigar esta problemática han sido insuficientes para un problema de tal magnitud, 
los esfuerzos del Gobierno de México con una política asistencialista no ha rendido los frutos que 
indiquen que se ha mitigado el problema estructural para una población cada vez mayor. 
En el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) se han 
desarrollado estrategias que coadyuven a la reducción de la pobreza, sin que esto sea referido como 
un éxito, dado que hasta la primera década del Siglo XXI, dichos esfuerzos por llevar tecnologías de 
producción fueron lineales. No fue sino hasta el año 2000, que se iniciaron los esfuerzos de trasferencia 
de tecnología participativos reales, con la presencia y toma de decisión de los involucrados, en este 
caso productores de áreas marginadas en los estados del sur sureste de México, que es la región que 
alberga a la mayoría de los municipios con menores índices de desarrollo humano (CONEVAL, 2011). 
 
La transferencia de tecnología difusionista y unidireccional ha fracasado ya que ha considerado al 
productor como simple receptor de recomendaciones tecnológicas, lo que se ha traducido en bajos 
niveles de adopción. Aunque Ayala (2014), señala que para que la adopción se efectúe, son necesarios 
más elementos como los insumos requeridos, la asesoría técnica y las motivaciones del productor para 
incorporar un conocimiento o tecnología, antes Martínez, (1986) señaló que de todos los productores 
en México, el 2.5 % utilizaban solamente el paquete tecnológico moderno, 7.5 % usaban algún 
componente y el 90 % aplicaban tecnología tradicional. Por otro lado, Orozco et al. (2008), refieren 
niveles de adopción de tecnología en el estado de Oaxaca, hasta del 70 % cuando en la capacitación y 
transferencia de tecnología se usó el modelo de Escuelas de campo, por otro lado Ortiz et al. (2013) 
reporta que mediante una estrategia de escuelas de campo los productores de Oaxaca adoptaron 
tecnologías de producción en jitomate (Lycopersicum esculentum L.). En estudio por separado en la 
Sierra Mixe de Oaxaca, Ruiz et al. (2012) encontró que los productores de esta región adoptaron 
componentes por separado de un sistema de producción conocido como el sistema de milpa intercalada 
con árboles frutales (MIAF), los cuales fueron incorporados a su sistema de producción de acuerdo con 
la complejidad de su operación, dado que los frutales fueron: manzana (Malus domestica Borkh); 
aguacate (Persea americana L.); naranja (Citrus sinensis Osbeck.); mandarina (Citrus nobilis); lima 
(Citrus aurantifolia L.) y limón (Citrus limon L.), la herramienta metodológica para el desarrollo de 
capacidades fueron las escuelas de campo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Los resultados que se presentan a continuación representan el cumulo de acciones en favor de las 
localidades consideradas como de alta y muy alta marginación, el cual fue operado a través del proyecto 
“innovación para el desarrollo económico y social del sector productivo rural de la región sur sureste de 
México” financiada por el Fondo Institucional de Fomento Regional para el Desarrollo Científico, 
Tecnológico y de Innovación (FORDECyT). 
 
La propuesta se basa en cinco elementos claves: a) un análisis de redes sociales, para identificar y 
valorar a los actores difusores y estructuradores en el entramado social de los productores y otros 
actores involucrados; b) la red de articulación entre organizaciones e instituciones para el uso eficiente 
de los apoyos; c) un modelo de capacitación basado en el proceso de aprender-haciendo; d) tecnologías 
disponibles para el contexto señalado, principalmente por el INIFAP, y e) el diseño de planes de 
negocios apropiados (Cadena et al., 2012). 
 
Para la operación del modelo se consideraron seis etapas de acuerdo con lo sugerido por Morales et 
al., (2008): a) el análisis contextual y línea base; b) el diseño de alternativa; c) la adecuación del modelo 
a aplicar; d) la aplicación del modelo de capacitación y transferencia y e) la coordinación–seguimiento 
y f) la documentación. 
 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

 

610 
 

El objetivo principal fue incrementar la innovación tecnológica para la producción competitiva de las 
unidades de producción agropecuaria y forestal de la región sur sureste de México, y dos objetivos 
específicos: validar un modelo metodológico para la gestión de la innovación con énfasis en la 
capacitación y la transferencia de tecnología, además de la creación de una red articulada para mejorar 
la colaboración y la participación de organizaciones de productores e instituciones. 
 
El área de trabajo fue seleccionada con base en los siguientes criterios: deberían ser municipios y 
localidades de alta y muy alta marginación; existencia de un potencial de producción para inducir la 
innovación; existencia de una oferta tecnológica; infraestructura ociosa que se le haya entregado a una 
localidad o a un grupo en particular y que no se estuviera usando para los fines que se entregó y la 
presencia de grupos organizados o en proceso de organización.  
 
El proyecto se realizó en cuatro estados y dos municipios por estado: Chiapas (Copainalá y Ocotepec), 
Oaxaca (San Jacinto Tlacotepec y Santo Domingo Teojomulco), Veracruz (San Andrés Tuxtla y 
Santiago Tuxtla) y Yucatán (Chan Cenote y Thadziu) (Figura 1), de estos ocho municipios participaron 
60 familias por municipio, lo cual suman 480 familias en forma directa, es muy importante destacar que 
en cada estado se trabajó con diferentes grupos étnicos entre los que destacan: En Chiapas, los Zoques; 
en Oaxaca, los Zapotecos; en Veracruz, los Popolucas y en Yucatán, los Mayas, además de los 23 
investigadores de seis instituciones, encabezadas por el INIFAP como responsable técnico.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Área de trabajo del proyecto en el sur sureste de México durante el 2010-2013. Fuente: 
elaboración propia, 2013. 

 

La metodología usada para lograr lo anterior se centró en tres grandes ejes: el potencial de producción 
local; el desarrollo de capacidades y los planes de negocios, los cuales esquemáticamente se describen 
en la Figura 2. 
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Figura 2. Metodología de trabajo en el proyecto de innovación para el desarrollo económico y social del 
sector productivo rural de la región sur sureste de México, 2010-2012. Fuente: Cadena et al., 2012. 
 
En cada área de trabajo se destacan las características que lo componen: por ejemplo para el “factor 
humano” se centra en un enfoque de desarrollo de capacidades en los que se privilegian a las escuelas 
de campo como herramienta de trabajo; para aprender-haciendo; las giras tecnológicas; los encuentros 
de campesinos para compartir experiencias y saberes, la elaboración de materiales didácticos en 
caricaturas que refuercen la enseñanza, además de una nueva herramienta para detectar a los actores 
sociales que interactúan en la localidad o región mediante el análisis de redes sociales según la  
metodología de Rovere, (1999). 
 
En el caso del desarrollo productivo o tecnológico, se hicieron trabajos de potencial productivo regional, 
cartas del uso del suelo con el fin de vislumbrar un posible plan de negocios en el futuro inmediato. Se 
establecieron invernaderos-escuela, para la producción de tomate rojo (Lycopersicum esculentum L.) y 
flores tanto en Oaxaca, Veracruz y Chiapas, las parcelas de milpa-escuela, los apiarios escuela para la 
producción de miel de abeja (Apis mellifera L.) (Sólo en el estado de Yucatán) y las parcelas de milpa 
intercalada con árboles frutales (MIAF) en Veracruz, y Chiapas.   
 
El tercer punto estratégico del proyecto lo constituyen los planes de negocios, en los cuales se pretendió 
que los productores en primer lugar le dieran un valor agregado a su producción primaria, y en seguida 
hacer un plan de negocio con dichos productos, principalmente lo producido en los invernaderos, y en 
los apiarios, pues de nada sirve el hecho de que siempre se impartan cursos de capacitación, 
actualización, que exista una oferta tecnológica, y un potencial productivo promisorio si no se tiene 
acceso al mercado y con ello una mayor valoración del trabajo de los productores. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Cuadro 1. Resultados obtenidos en el proyecto “innovación para el desarrollo económico y social del 
sector productivo rural de la región sur sureste de México” 2010-2012 

Actividades Chis Oax Ver Yuc Total  Comprometido  Realizado 
% 

Grupos formados 5 4 3 5 17 16 106.25 
Parcelas de maíz 8 8 6 8 30 8 375 
Bioespacios/invernaderos 2 2 1 0 5 4 125 
Apiarios escuela 0 0 0 2 2 2 100 
Sesiones de escuelas 46 60 44 40 190 160 118.75 
Planes de negocios 1 1 1 1 4 4 100 
Estudios de competitividad 1 1 1 1 4 4 100 
Estudios de redes 2 2 2 2 8 8 100 
Talleres de marco lógico 2 2 2 2 8 8 100 
Estudios de caracterización 2 2 2 2 8 8 100 
Encuentros campesinos 2 3 2 2 9 8 112.5 
Reuniones de avances 5 6 6 4 21 24 100 
Evaluación del proyecto     1 1 100 
Informe general     1 1 100 
Artículos científicos 1 2 1 0 4 2 200 
Artículos técnicos 2 1 0 0 3 6 50 
Trabajos en congresos 5 3 9 5 22 3 733.33 

Productos no comprometidos 

Tesis licenciatura  1   1 1 100 
Tesis maestría 1    1 0 100 
Tesis doctorado  1   1 0 100 
Libro técnico 2    1 0 100 
Ficha tecnológica para 
(SAGARPA) 

1    1 0 100 

Difusión de resultados en otras áreas 

Gira científica y exposición del proyecto para implementarse en Rivas Nicaragua en la Universidad 
Internacional de Agricultura y Ganadería de Rivas, Nicaragua (2012 y 2013) 
Exposición del proyecto ante la Secretaría de Agricultura y Ganadería del Estado de Quintana Roo  
Exposición del proyecto ante comisión del gobierno de Haití en la ciudad de México 
Exposición grafica en las reuniones nacionales agrícola, pecuaria, forestal y acuícola en Campeche 
2010 
Congreso internacional de agricultura tropical, Tabasco 2012 
Simposio internacional gestión de la innovación y modelos alternativos de capacitación, Chapingo 
México, abril de 2013 
Seminario Internacional de Sésamo, Asunción Paraguay, Universidad Nacional de Asunción-JICA-
AMEXCID 
Un Libro técnico sobre la Gestión de la Innovación en colaboración con el CIESTAAM 

Fuente: elaboración propia a partir del trabajo de campo, 2011. 
 
En el Cuadro 1, se destaca que en la mayoría de los rubros comprometidos se cumplieron por arriba de 
la meta programada, toda vez que los productores participaron activamente y la colaboración 
interinstitucional se dio como nunca antes dado el compromiso social con las familias participantes, sin 
embargo se debe trabajar aún más en la coordinación entre instituciones, claro ejemplo de lo anterior 
se demuestra en un estudio que se repitió en cada estado y el cual resultó muy ilustrativo en el estado 
de Veracruz, donde el involucramiento de las instituciones se graficó siguiendo la metodología sugerida 
por Rovere (1999). Se realizó una red de coordinación interinstitucional y se encontraron nueve 
instituciones que tienen la misma área de acción, todas se reconocen y los vínculos entre ellas 
presentan un entramado difuso, sin embargo a medida que se pasa de un nivel a otro, como es el caso 
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de la colaboración, algunos de estos vínculos empiezan a desaparecer, en parte por la esfera o nivel de 
gobierno al que se refiere (Zambada et al., 2012). 
 
A medida que se pasa de un nivel a otro los vínculos entre instituciones tienden a desaparecer, tal como 
se demostró en el estudio, que la cooperación entre ellas, puede ser que esta se dé, pero no llegan a 
tener una mezcla de recursos y sólo se realiza a nivel de “yo te apoyo” en lo que quieras de capacitación, 
pero mi normatividad no permite…etc., en la última etapa para lograr una asociación entre instituciones, 
es decir, poner recursos para una actividad o un programa de capacitación o prácticas de procesos 
productivos los vínculos entre instituciones casi desaparecen y los que permanecen son más de motu 
proprio que de la respuesta institucional, y esto es normal al no existir reglas claras para la mezcla de 
recursos a nivel local, dado que cada dependencia o institución responde su propia normatividad 
emanada o bien por la naturaleza de su creación y operación, en México la mezcla de recursos sólo se 
da a nivel central y se acatan en las células operativas a nivel de estado o localidad para el ejercicio de 
recursos de origen fiscal.  
Este ejercicio de análisis de redes o entramado institucional podrá desalentar a muchos, sin embargo 
el análisis de redes permitió identificar a los principales actores que juegan un papel muy importante en 
la articulación de los grupos, eso creíamos, sin embargo en el estado de Chiapas encontramos lo 
siguiente: se mapearon los dos municipios donde se operó el proyecto y la premisa era que ambos 
funcionaban de manera independiente desligados uno del otro, sin embargo, se encontraron cuatro 
actores que juegan un papel muy importante en la articulación de los dos municipios entre ellos un 
prestador de servicios profesionales (PSP05), un comercializador (CO02)una institución de Gobierno, 
(IG07) y una organización (OR04).  
Entre estos cuatro actores articulan a los dos municipios de Chiapas, ello nos permite ver la bondad del 
análisis de redes a priori de una intervención de capacitación y transferencia, detectando a esos actores, 
y trabajando con ellos se pueden incrementar las posibilidades de éxito al momento de realizar la 
operación y no lanzar un tiro de “escopeta” mediante la transferencia de conocimientos tradicional, tal 
como se venía realizando anteriormente. 
 

 

 

 

Figura 2. Entramado social de actores en dos municipios de Chiapas y la articulación de actores clave 
entre ambos.  2011-2012. Fuente: elaboración propia, 2013 
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Para determinar los planes de negocios a realizar en cada uno de los municipios de trabajo se partió de 
los estudios de potencial productivo realizados y con ello se realizaron cuatro planes de negocios en 
cada uno de los estados, tal como se consigna en el Cuadro 1. 

Cuadro 2. Grupos legalmente constituidos y con figura legal en el área del proyecto “innovación para 
el desarrollo económico y social del sector productivo rural de la región sur sureste de México” 2010-
2012. 

PRODUCTOS NO COMPROMETIDOS OBSERVACIONES DOCUMENTO 
COMPROBABLE 

1. Organización “Horticultores de la 
sierra sur Tlacotepec” S. R. de R. L 
(Oaxaca) 

30 socios: 
16 mujeres y  
14 hombres 

Acta constitutiva 

2. Organización “Productores de chile 
de agua Tlacotepec” S. R. de R. L. 
(Oaxaca) 

26 socios:  
10 mujeres y  
16 hombres 

 
Acta constitutiva 

3. Organización “”Granos básicos de 
los Chinteños” S. R. de R. L. 
(Oaxaca) 

 

215 socios:  
64 mujeres y  
151 hombres 

Acta constitutiva 

4. Sociedad Cooperativa  “San Juan 
de Tahdziu” S.C. de R.L. (Yucatán) 

 Acta constitutiva 
 

5. Sociedad cooperativa de 
responsabilidad limitada de capital 
variable “Rosales de Nazareth S.C. 
R.L. y C.V.”  (Chiapas) 

5 mujeres y 3 hombres  
Acta constitutiva 

6. Organización de productores 
PROCAFORT, S.C. de R.L. 
(Veracruz) 

Productores organizados para 
promover la conservación de los 
recursos naturales (suelo, agua y 
vegetación), la producción de 
granos básicos y frutas, así como 
la oferta de servicios de 
capacitación  en el manejo de 
buenas prácticas agrícolas en 
terrenos de ladera. 

 
Acta constitutiva 

7. Sociedad de Producción Rural 
“Integradora Nuestra Señora de 
Guadalupe”, S.A. de C.V. 
(Veracruz) 

Organización de productores que 
gestionan proyectos productivos 
para la producción de maíz. 

 
Acta constitutiva 

Fuente: Elaboración Propia, 2013. 
 
La expectativa es que los grupos organizados una vez que los facilitadores se retiren de las 
comunidades puedan seguir ellos mismos detonando sus potencialidades productivas y se empoderen 
de los conocimientos vertidos a través de la estrategia de capacitación y transferencia que se realizó 
durante la operación con el proyecto.  
 
CONCLUSIONES 
 

Existe amplio potencial para que los productores o campesinos de las áreas rurales marginadas puedan 
acceder al mercado, toda vez que se les impulse  para que ellos mismos desencadenen por si mismos 
procesos de innovación tecnológica y con ello acceder a mejores condiciones de vida contrario a 
quienes afirman que la pobreza rural es un problema estructural. 
Es importante la identificación de las potencialidades locales para generar negocios tomando en cuenta 
el, porque si se mejoran las capacidades humanas de los actores y se facilita la disponibilidad del 
conocimiento, es posible acceder a niveles superiores de competitividad. Además de las escuelas de 
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campo pilar fundamental para “aprender-haciendo” se requieren más actividades que refuercen las 
capacidades de los productores para lograr su empoderamiento y sostenibilidad. 
El modelo propuesto tuvo buena aceptación entre los grupos participantes y solamente se esperaría 
que se realice un escalamiento entre organismos del sector, donde se incluya a grupos organizados y 
prestadores de servicio profesional para que el modelo de gestión de la innovación sea replicado y 
beneficie al menos a 27 millones de productores que actualmente viven en esa condición. 
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RESUMEN  

 
La pobreza es una característica de la mayor parte de las familias que viven en el medio rural, los 
campesinos dependen de la producción agropecuaria como una de las principales actividades, sin 
embargo, la productividad es muy baja por el escaso nivel tecnológico, los pequeños agricultores no 
son competitivos porque no tienen acceso a nuevas tecnologías, se encuentran poco vinculados al 
mercado, la superficie de tierra es escasa y no cuentan con capital suficiente; por consiguiente su 
ingreso monetario es muy limitado y no les alcanza para cubrir sus necesidades de consumo. El principal 
reto consiste en propiciar la competitividad de las familias campesinas en esta condición, mediante una 
mayor vinculación a la economía global. El objetivo central del proyecto fue identificar los principales 
factores que determinan la competitividad actual de los pequeños agricultores pobres. Para construir un 
portafolio de posibilidades de agronegocios acordes con las condiciones locales de pobreza y 
marginación. El estudio se llevó a cabo en la parte sur del estado de Veracruz en el municipio de San 
Andrés Tuxtla. Se levantaron 21 encuestas. Para el análisis de la información de las encuestas se utilizó 
la metodología del análisis de ingresos en fincas donde uno de los principales indicadores es la 
competitividad. Las unidades familiares de la región de los Tuxtla son muy similares entre si entre 
localidades. El municipio de san Andrés Tuxtla se caracteriza por ser un municipio de autoconsumo con 
poca interacción hacia fuera, pero se encuentran algunos productores que si tienen interacción en el 
mercado regional vendiendo sus excedentes y son competitivos.     
Los resultados indicaron que el 48 % de unidades familiares de la muestra son competitivos. Este tipo 
de productores están capitalizados produce a bajos costos y son demandantes de tecnologías de 
producción. El análisis estadístico de correlación múltiple indicó que la competitividad de las unidades 
familiares está íntimamente relacionada con la variable venta de excedentes al mercado y las cuentas 
por pagar. 
  
Palabras clave: Competitividad, ingresos, planes de negocios.  
 
INTRODUCCIÓN 
 
En México la pobreza es uno de los principales problemas, y la pobreza extrema se manifiesta en mayor 
proporción en el medio rural. Se considera que se encuentran en pobreza extrema cuando presenta tres 
o más carencias sociales y su ingreso es menor al valor de la canasta alimentaria (SEDESOL, 2013). 
Aunque sólo una cuarta parte de la población mexicana vive en zonas rurales, en ellas reside 60.7 % 
de la población en pobreza extrema y 46.1 % en pobreza moderada. Del total de habitantes en zonas 
rurales de México, 28 % se encontraba en niveles de pobreza extrema y 57 % en situación de pobreza 
moderada (Banco Mundial, 2004). La falta de dinamismo en el crecimiento agrícola y la ausencia de 
mejoras en la productividad de la tierra y el trabajo son una amenaza en términos de la pobreza rural. 
La actividad agrícola es la principal fuente de alimentos e ingresos de la mayoría de las familias que 
habitan en el medio rural. Las crecientes necesidades de las familias no son cubiertas totalmente debido 
en gran parte a la insuficiencia en la productividad de la actividad agrícola para generar ingresos, 
alimentos y empleo, por lo que para acceder a los procesos socioeconómicos globales se requiere 
necesariamente un mejor desempeño de las unidades de producción rural, en cuanto al 
aprovechamiento de los recursos disponibles. Al respecto, Rodríguez et al. (2013) señalan que en 
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relación a un estudio realizado en familias rurales pobres de Oaxaca solamente el seis por ciento de las 
familias podrían clasificarse como en condiciones de competitividad y el 94 % no son competitivas o en 
su caso están en vías de la competitividad, lo que contribuye al deterioro de las condiciones de vida por 
la insuficiencia del ingreso. La pregunta sería, ¿tienen estas familias la posibilidad real de salir de su 
situación actual de pobreza y marginación? Al respecto existen dos corrientes de pensamiento. Los 
estructuralistas que señalan que la pobreza es una cuestión de la estructura económica y solamente 
con cambio profundo en esa estructura podría revertirse la situación, esta corriente está representada 
por Da Silva (1987) y Bernstein (1992), mientras que la corriente desarrollista representada entre otros 
por Schultz (1964), Rogers (1983), Borlaug (2002), Lacky (2002) señalan que es posible que los 
campesinos pobres salgan de su situación aprovechando sus propios recursos sin paternalismos. Para 
ello es importante el rompimiento de paradigmas que frenan el desarrollo de los mismos. Uno de los 
aspectos que podrían contribuir a resolver el problema es impulsar innovaciones tecnológicas que 
fortalezcan su capacidad de aprovechamiento de factores de producción propios y propicie mayor 
participación en el mercado para la obtención de beneficios. Es decir, mejorando la competitividad de 
las unidades de producción se disminuiría el problema de la insuficiencia del ingreso monetario y por lo 
tanto de la pobreza. 
La Cruzada contra el Hambre (DOF, 2013) es una estrategia de inclusión y bienestar social, que se 
implementa a partir de un proceso participativo de amplio alcance cuyo propósito es conjuntar esfuerzos 
y recursos de la Federación, las entidades federativas y los municipios, así como de los sectores público, 
social y privado y de organismos e instituciones internacionales, para el cumplimiento de los objetivos 
del Decreto. Esta Cruzada contra el Hambre está orientada a la población objetivo constituida por las 
personas que viven en condiciones de pobreza multidimensional extrema y que presentan carencia de 
acceso a la alimentación. Ante los altos niveles de pobreza en el estado de Veracruz documentados 
previamente (Rodríguez et al., 2013) identificaron los factores que determinan la competitividad de las 
familias rurales pobres en los municipios de Santiago y San Andrés Tuxtla; señalan que si bien la baja 
competitividad de las familias campesinas, se debe a aspectos multifactoriales, destacan los siguientes 
factores como determinantes: la escasa organización para la producción desde un punto de vista de 
negocio; la escasa tecnología de producción y el bajo nivel educativo de los productores. Concluyen 
que es posible identificar e implementar agronegocios que contribuyan a la competitividad de las 
familias. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se llevó a cabo en la parte sur del estado de Veracruz en el municipio de San Andrés Tuxtla.   
Obtención de la información 
Se levantaron 21 encuestas diseñadas para tal fin, los productores encuestados se caracterizan por 
explotar sus tierras mediante el sistema Milpa Intercalada con Árboles Frutales (MIAF).  
Para el análisis de la información de las encuestas se utilizó la metodología del análisis de ingresos en 
fincas donde uno de los principales indicadores es la competitividad. De acuerdo con la metodología 
propuesta por Scheafer-Kehnert (1981) Esta metodología combina dos tipos de análisis, el análisis de 
ingreso y el análisis de inversión, a fin de demostrar las relaciones (y las diferencias) entre los dos tipos 
de análisis, ambos se muestran con respecto a la misma Unidad de Producción (UP); el análisis de 
ingreso se ocupa de un año de operación corriente de la UP, en tanto que el análisis de inversión trata 
del desarrollo de la UP en el curso de la duración de una inversión en la producción. La medición de 
estas variables puede hacerse en forma anual.  
Posteriormente se procedió a estratificar la información para su análisis, dicha estratificación se realizó 
por niveles de competitividad quedando estos de la siguiente manera:  

 Estrato 1 competitividad de cero a uno 

 Estrato 2 competitividad mayor que uno 
Procesamiento de la información   
Para la captura y posterior análisis de la información fue necesario vaciar las variables del cuestionario 
en cuatro hojas de Excel debidamente codificadas y formuladas:  
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1. Antecedentes de la unidad familiar: esta hoja describe la situación de la unidad familiar 
conteniendo los siguientes conceptos: utilización de la tierra, inventario pecuario, mano de obra 
familiar y contratada, capital de la finca en activos pasivos y activo neto. 

2. Operaciones corrientes: ventas, consumo del hogar, costos de operación, gasto familiar y 
depreciación de equipos y edificios 

3. Costo de recuperación: esta hoja se refiere únicamente al cálculo de la depreciación de edificios, 
maquinaria y equipos de trabajo que posee el agricultor.  

4. Análisis de ingreso de la unidad familiar: esta hoja hace referencia a los indicadores analizados: 
valor bruto de la producción de la unidad familiar; depreciación; valor agregado neto; 
remuneración al capital de la unidad familiar; ganancia de la unidad familiar; ingreso neto de la 
unidad familiar; costos de los factores internos; relación de competitividad; superávit o déficit en 
efectivo de la unidad familiar. Con la información recabada en las encuestas y de acuerdo con 
Rodríguez et al, (2013), se elaboró un modelo de regresión múltiple para determinar cuáles 
factores fueron los que determinaron a la competitividad actual.  

 
El modelo está estructurado de la siguiente manera: 
RCP = F(x1, x2, …, xn) + E 
Donde: RCP es la relación de competitividad variable dependiente, x1, x2,…xn son variables 
independientes y E  es el error de estimación. 
El modelo empírico se estimó con el Programa SAS (Statistical Analysis System - Sistema para Análisis 
Estadístico) versión 9.2 para Windows y las variables se seleccionaron por su significancia mediante 
STEPWISE que consiste en la incorporación de variables por pasos de acuerdo con su aporte al 
coeficiente de determinación R2 y su significancia (Castillo, 2007). 
La congruencia estadística del modelo se determinó por medio del coeficiente de determinación R2, la 
probabilidad F dada por el valor-p del modelo, que es un criterio para rechazar o no la hipótesis nula 
(Ho) de acuerdo con una determinada confianza, y a la significancia de cada variable dada por el valor-
p para la prueba de hipótesis de cada variable. Las posibles variables para incluir en el modelo fueron: 
RCP = Relación de competitividad (variable dependiente); VEN = Importe de las ventas en pesos; AC = 
Nivel de autoconsumo en la familia, en pesos; GEF = Gastos en efectivo de la familia, en pesos; MOC 
= Cantidad invertida en mano de obra contratada por la unidad familiar, en pesos; MOF = Valoración de 
la mano de obra familiar, en pesos; SC = Superficie cultivable disponible por la unidad familiar en 
hectáreas; HYE = Inversión en herramientas y equipos para la producción, en pesos; ORG = Nivel de 
organización, variable binaria; SUB = Ingresos indirectos como subsidios, en pesos; GAT = 
Disponibilidad de ganado de traspatio, valorado en pesos; CXP = Cuentas por pagar o deudas de la 
unidad familiar, en pesos; INV = Disponibilidad de inventarios como insumos para la producción, en 
pesos. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Antecedentes de la unidad familiar. La descripción de la unidad familiar se da en términos de 
promedio general por municipio pero desglosando la explicación referente a la relación de 
competitividad donde sí se distinguen dos estratos de productores: 

1. Productores con competitividad de 0 a1 
2. Productores con competitividad mayor que 1 

La Figura 1 muestra la forma de utilización de la tierra cuyo promedio de tenencia es de 6.91 hectáreas 
por productor y el principal cultivo es pastizales, maíz, otros que pueden ser forestales, frutales y frijol.  
La particularidad de esta explotación es que los cultivos son intercalados es decir el maíz y frijol se 
intercalan entre las líneas de siembra de diferentes frutales (MIAF) además de que en la misma 
superficie se siembran los cultivos de primavera verano y otoño invierno. 
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Figura 1. Utilización de la tierra 

 
La figura 2 muestra la distribución del capital de la finca donde podemos observar que el 66 % de este 
capital es el valor de la tierra seguido por un 24 % del valor de edificios que se refiere estrictamente al 
valor de la vivienda.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Capital de la finca promedio de los productores encuestados 
 
La Figura 3 muestra la distribución del activo neto de los productores, este activo neto es el dinero 
disponible con que cuenta el productor.  
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Figura 3. Distribución del activo neto ordenado en forma ascendente. 

 
El Cuadro 1 muestra estadísticamente los rangos de frecuencia relativa y acumulada del activo neto 
de cada uno de los productores encuestados. 
 
Cuadro 1. Rangos de frecuencia de Activo Neto de los productores encuestados. 

Rango  Min Max Frecuencia 
Relativa 

Frecuencia 
acumulada 

% 

1 125,060 776,436 14 14 67 

2 776,436 1,427,812 4 18 19 

3 1,427,812 2,079,188 1 19 5 

4 2,079,188 2,730,564 1 20 5 

5 2,730,564 3,381,940 1 21 5 

     100 

 
El punto central del analisis es la relacion de competitividad por lo que se hizo una estratificacion en dos 
niveles:   

1. Productores con competitividad de 0 a 1. 
Este tipo de productores se caracteriza por ser muy competitivos es decir que tienen participación en el 
mercado, lo que producen les alcanza para satisfacer sus necesidades alimentarias además venden 
excedentes y sus ingresos son positivos es decir, les alcanza para cubrir sus gastos de la explotación 
agropecuaria y además cubren sus necesidades de vestido, salud y educación. Se identificaron 10 
productores en este estrato que representa 48 % de la población. 

2. Productores con competitividad mayor que 1 
Este tipo de productores se caracteriza por tener una explotación donde el costo de los factores internos 
es muy alto en relación con el valor agregado del producto por lo que su relación siempre es mayor que 
la unidad.  
Demostrando esto que este estrato de productores cae en un grado de producción ineficiente y se 
caracterizan por tener un alto autoconsumo pero poca participación de venta en el mercado. En este 
caso se observaron 11 productores que representan el 52 % de la población.  
La Figura 4 muestra la distribucion de los dos estratos mencionados  donde se puede observar que 10 
productores estan en un área competitiva de 0.13 a 0.67 es decir entre 0 y 1. 
 

$

No. de productor encuestado

Activo Neto
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Figura 4. Distribución del rango de competitividad 

 
El Cuadro 2 muestra las relaciones de competitividad, porcentaje de productores por estrato y el 
promedio general de la competitividad en el municipio de San Andrés Tuxtla.  
 

Cuadro 2. Análisis de Competitividad 

Concepto  Relación de competitividad proyecto (productores) 

Rango  0 A1 >1 TOTAL  

Número de 
productores  

10 11 21  

Porcentaje  48 52 100  

Promedio de 
relación 

Competitividad 

 
 

 
1.42 

 
El procedimiento PROC REG permitió obtener los estimadores de los parámetros de las variables 
independientes que explican la situación de competitividad de la Unidad de Producción Rural (UPR) en 
76 % dado por el coeficiente de determinación. 
Los estimadores de los parámetros de las variables seleccionadas, así como su significancia, se 
muestran en el Cuadro 3 en donde se observan valores positivos y negativos, los positivos influyeron 
de manera directa en la competitividad, mientras que los negativos la afectaron en forma inversa. 
La variable que más explica el comportamiento de la competitividad son los excedentes destinados a la 
venta (VEN), así como las cuentas por pagar (CXP), considerada la primera como el ingreso proveniente 
de la comercialización de los productos generados por la UPR después de haber cubierto sus 
necesidades de autoconsumo y el nivel de endeudamiento que tienen los productores, lo cual limita su 
nivel de competitividad. 
 
Cuadro 3. Estimadores de los parámetros de las variables seleccionadas mediante STEPWISE que 
explican la competitividad de las UPR en San Andrés Tuxtla, Veracruz. 

Variable  Estimador Significancia 
CONSTANTE 2.09890  
VEN -0.00002587    <.0001 
CXP 0.00002139    0.0004 

 
CONCLUSIONES 
 
El 48 % de los productores encuestados se encuentra en el área de Competitividad (0 a 1) lo que indica 
que estas unidades de producción son competitivas donde los costos de producción son menores que 

No. de productor encuestado

Relación de Competitividad



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

 

622 
 

los ingresos, por lo cual son unidades de producción que operan con utilidades; es decir que su 
producción participa en el mercado además de cubrir sus necesidades de autoconsumo. Este tipo de 
productores además de producir a bajos costos generalmente están capitalizados y son demandantes 
de las tecnologías de producción que les permite poder hacer eficiente su explotación. 
El 52 % de los productores encuestados se encuentra en una Competitividad Positiva (mayor que 1) lo 
que indica que son unidades de producción donde los costos de los factores internos son demasiado 
altos en relación con el valor agregado del producto. Para estas unidades de producción es necesario 
proveerlas de tecnología apropiada e innovadora que les ayude a ser más eficientes en su producción 
de granos y frutales, pero además es necesario crear un proceso continuo de capacitación y de esta 
manera contribuir significativamente al mejoramiento de la competitividad del sector rural productivo del 
estado de Veracruz. 
Algo que se debe resaltar es que el análisis de las encuestas no arrojo ningún productor en el estrato 
de productividad negativa (irracionalidad).  
De acuerdo con el análisis de regresión múltiple los resultados mostraron a las variables: ventas y 
cuentas por pagar como las más significativas, las primeras incrementado el nivel de competitividad de 
las UPR y las segundas limitando dicho nivel.  
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RESUMEN 
 
La paja de la caña de azúcar que se genera con la cosecha mecanizada es un residuo beneficioso para 
el hombre cuando se usa correctamente, por ello, se deben buscar alternativas para reducir la quema 
de los cañaverales y generar ingresos a los productores. El objetivo de este trabajo fue generar un 
método casero de extracción de celulosa y de elaboración de papel a partir de la paja de caña de azúcar. 
Se utilizó el método convencional de pulpeo en laboratorio y el método casero; en este último, se 
utilizaron reactivos de uso industrial y agua corriente. Se evaluó la cantidad de celulosa extraída, el 
rendimiento de celulosa, la pureza y la cristalinidad, y un análisis económico del costo de extracción. El 
rendimiento de celulosa para el método de pulpeo fue 50.12 % y 43.16 % para el método casero. La 
celulosa extraída de la paja de caña por ambos métodos fue pura, según análisis del espectrómetro de 
infrarrojo (FTIR). La cristalinidad de la celulosa de paja fue 74.78 % con el método de pulpeo y 64.24 % 
por el método casero, según método de difracción de rayos-X (XDR). Con la celulosa extraída por ambos 
métodos fue posible elaborar el papel artesanal del tamaño de hoja carta. La longitud de fibra de celulosa 
fue pequeña y afectó la elaboración de papel de forma industrial en laboratorio (< 600 µm). Se sugiere 
seguir mejorando el método casero para la extracción de la celulosa de la paja de caña de azúcar 
usando fibras de mayor tamaño, debido a que resulta más económico y considerar el re uso de los 
licores. 
 
Palabras clave: papel artesanal, fibras no maderables, celulosa, paja de caña, blanqueo. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
México tiene un consumo aparente de papel de 7 millones de t, y su capacidad instalada es 5.8 millones 
de t. Para satisfacer este déficit se tiene que importar celulosa de otros países. Durante el año 2010 
utilizó 4.8 millones de t de fibra de residuos de papel y el resto de fibra virgen. Por ello es necesario 
continuar la búsqueda de materiales fibrosos no maderables como una alternativa de producción de 
pulpa para satisfacer la demanda de papel de esta Industria (Molina y Monreal, 2004; CNICP, 2011). La 
paja se define como los residuos de cosecha de la caña de azúcar (comprenden las hojas secas, las 
lalas y las puntas), y es un residuo benéfico para el hombre cuando se usa correctamente. Su quema 
es altamente destructiva si se realiza indiscriminadamente (León-Martínez et al., 2013; Salgado et al., 
2014). México es el séptimo productor mundial de azúcar y en la zafra 2013-2014 la superficie 
cosechada fue de 798,278 ha (CAÑEROS, 2014), con un rendimiento de paja de 18 t.ha-1 (Salgado-
García et al., 2014). La producción potencial de paja de caña de 14’ 369,004 t anuales, de las cuales el 
50 % podrían ser utilizadas para la producción de papel comercial y/o artesanal, con la finalidad de 
mejorar los ingresos de los productores de caña de azúcar ante la actual crisis que vive este sector por 
el bajo precio del azúcar. En la literatura mundial la información sobre el uso de la paja de caña de 
azúcar para extraer celulosa para elaborar papel es escasa (Costa et al., 2013; Szczerbowski et al., 
2014). Hasta 1973, Alemania fue pionera en el uso de la paja de cereales para producir papel de 
embalaje (Boguslawski y Debruck, 1983). Por ello, es necesario generar información sobre el potencial 
de la paja de caña para elaborar papel artesanal. Los objetivos del presente trabajo fueron establecer 
un método casero para la extracción de celulosa de la paja de caña de azúcar cosechada 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

 

624 
 

mecánicamente sin quema, caracterizar la calidad de la celulosa, elaborar papel artesanal de celulosa 
de paja y realizar un análisis económico del costo de extracción de la celulosa. 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Obtención de la paja de caña. Las pacas de paja utilizadas en este experimento provinieron de una 
plantación de caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) cultivada con la variedad MEX 79-431 del 
poblado C31, que pertenece al área de abastecimiento de caña del ingenio presidente Benito Juárez en 
el estado de Tabasco. La paja de las pacas se llevó al Colegio de Postgraduados Campus Tabasco, 
donde se molió y pico en una picadora de forraje con malla de 4 mm. Posteriormente esta muestra se 
secó en estufa de aire forzado a 65 °C por 24 h. Este material se molió empleando el molino Wiley con 
un tamiz de 2 mm. El material se guardó en bolsas de nylon hasta su uso.  
Diseño experimental. El diseño experimental utilizado fue completamente al azar utilizando 2 métodos 
de extracción de celulosa con 20 repeticiones para el pretratamiento y 10 repeticiones para el 
tratamiento. Los tratamientos de extracción de celulosa fueron los métodos de pulpeo (Cazaurang et 
al., 1990); y el método casero, que se distingue del anterior por el uso de hidróxido de sodio comercial, 
ácido sulfúrico comercial y agua corriente de llave.  
 
Variables de estudio.   
Extracción de celulosa (g). La obtención de la celulosa se realizó usando la técnica de pulpeo 
(Cazaurang et al., 1990), que consta de cinco pasos: (1) un pretratamiento de la muestra de 40 g paja, 
con hidróxido de sodio (NaOH) al 10 %, una vez que se observa la primera burbuja, se deja calentando 
por 10 min, y posteriormente se dejó reposar 20 min para enfriar y lavar con agua corriente, después se 
enjuagó con agua purificada (pH=7), para después desfibrar la muestra manualmente; posteriormente, 
se secó en estufa de aire forzado a 65˚C y se dejó reposar 12 h; (2) la muestra de 20 g de paja pretratada 
se somete a una hidrólisis ácida con H2SO4 al 0.4 %, una vez que hirvió la solución se procedió a contar 
1 h. Terminado el tiempo de reacción se dejó reposar 10 min para enfriar y se procedió al lavado con 
agua purificada hasta llegar a un pH de 7; (3) una cloración con NaClO al 3.5 %. Se realizó en baño 
maría en una plancha a 95°C. Posteriormente, se realizaron lavados con agua purificada hasta llegar a 
un pH neutro; (4) una extracción alcalina con NaOH al 20 % con agitación constante en un agitador 
magnético por 1 h. Seguido de lavados con agua purificada hasta llegar a un pH de 7; (5) un blanqueo 
con NaClO al 0.5 % se homogeniza la muestra con un agitador magnético en un lapso de 1 h. 
Posteriormente se realizaron los lavados hasta un pH neutro. Consecutivamente se desmenuzó y se 
colocó en charolas de fondo plano, se dejó reposar por 24 h al ambiente. Enseguida se realizó un secado 
en estufa de aire forzado a 65°C por 24 h, y por último se registró el peso seco de la muestra obtenida 
(g).  
Rendimiento de paja pretratada. se refiere al porcentaje de paja recuperada después de tratarla con 
hidróxido de sodio, para su cálculo se utilizó la siguiente ecuación Ec. (1): 
Rendimiento de paja (%) =(X/P)100, 
Donde. X es la cantidad de paja pretratada (g), y P=40 g de paja seca 
Rendimiento de celulosa (%), se refiere al porcentaje de celulosa recuperada después del tratamiento, 
para su cálculo se utilizó la siguiente ecuación Ec. (2): 
Rendimiento celulosa (%) =(C/Z)100, 
Donde. C es la cantidad de celulosa extraída (g), y Z=20 g de paja pretratada 
Caracterización de la celulosa. Se evaluó a través de tres parámetros 
Pureza. La caracterización química de las muestras de paja y celulosa de la paja de caña se llevó a 
cabo utilizando la técnica de espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (Coates, 2000). 
Las lecturas se realizaron en el laboratorio de la UJAT. Se empleó un Espectrómetro de infrarrojo FTIR 
Nicolet Magna Protegé 460 en el modo de transmisión, con una resolución de 4 cm-1 y 100 barrido.  
Cristalinidad (%). La determinación de la cristalinidad se realizó en el laboratorio central del 
CINVESTAV IPN Unidad-Mérida, usando la técnica de difracción de rayos-X método de absorbancia, 
utilizando un equipo “BRUKER 08 ADVANCE" espectro de CuKα (α =1.54 Å). 
El porcentaje de cristalinidad de las muestras de paja y de la celulosa obtenida se calcula por el modelo 
desarrollado por Segal et al. (1959). Ec. (3):          
Xc% = 100[1-(I1/ I2)] 
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Dónde: Xc% es el porcentaje de cristalinidad, I1 es la intensidad del pico mínimo y I2 es la intensidad 
máxima del pico cristalino, respectivamente. 
El tamaño del cristal. Se calculó usando la ecuación de Scherrer (Cullity, 1978). Ec. (4):    

t= 0.9λ / cosθ 

Dónde: t es el tamaño de cristal, λ es la longitud de onda de la radiación utilizada (λCu),  es el ancho 
a la altura media del pico de difracción de la muestra, θ es la posición del pico de difracción y 0.9 es el 
factor de forma del cristal. 
Longitud de la fibra. El largo de fibra se puede medir con diferentes técnicas, se empleó la norma: 
TAPPI  271 om-12 de longitud de fibra de pulpa y papel por el analizador óptico automatizado utilizando 
luz polarizada. 
Papel artesanal. Se cuantificó el número de hojas formadas con la celulosa extraída por ambos 
métodos, el tamaño de la hoja (cm), grosor (mm), y el peso de hoja (g). 
Se preparó un solución de agua-celulosa, para ello se mezcló 770 mL de agua purificada con 80 g de 
celulosa seca, y se agitó; se dejó reposar por 24 h, terminado este tiempo se eliminó el exceso de agua. 
La celulosa hidratada y 500 mL de agua purificada se licuaron, una vez que se obtuvo la mezcla se 
diluyó en cinco litros de agua contenida en una charola de plástico y se agitó para homogenizar la 
mezcla. Se sumergió el bastidor lateralmente en un ángulo de 45° aproximadamente, se extrajo el 
bastidor cuidando que sea lo más horizontalmente para que la pulpa se distribuya uniformemente, sin 
permitir acumulaciones en determinadas zonas, y se dejó drenar el agua sobre la misma tina. El bastidor 
con la pasta se colocó boca abajo e inmediatamente se realizó el despliegue del bastidor. Se colocó un 
fieltro sobre la hoja húmeda y se repitió el proceso para formar otras hojas. Las hojas, se situaron al aire 
libre a secar. Por último el despegue de la hoja formada se hizo cuando ésta empezó a despegar de las 
orillas por sí sola (Hernández, 2008). 
Análisis económico. Se realizó tomando en consideración la cantidad de reactivo utilizada y el precio 
del mismo, considerando el pretratamiento y el tratamiento de las muestras y la cantidad de celulosa 
extraída en cada método (CIMMYT, 1988). 
Análisis estadístico. Para las variables paja pretratada, rendimiento de paja pretratada, celulosa y 
rendimiento de celulosa, se realizó el análisis de varianza con el diseño completamente al azar y la 
prueba de comparación múltiple de medias de Tukey, usando el paquete SAS versión 9.3. Para las 
características del papel artesanal se calculó la media y la desviación estándar. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se observa que no hubo diferencia significativa entre los dos métodos para pretratar la paja (Cuadro 1). 
La media de paja pretratada fue 31.6 g y un CV de 3.9 % que indica la buena precisión en la 
determinación de este parámetro; por lo tanto, ambos métodos son iguales para pretratar la paja de 
caña.  
 
Cuadro 1. Paja pretratada y celulosa y rendimiento de celulosa a través de dos métodos de extracción. 

 
En lo que respecta al rendimiento paja pretratada (%), la media fue 39.5 % de recuperación del material 
utilizado en este proceso en los dos métodos usados. El CV de 3.9 % indica la confiabilidad en la 
determinación de este parámetro. En la celulosa (g), se observó diferencia significativa entre los dos 
métodos para extraer celulosa (Cuadro 1). Con el método de pulpeo se obtuvo la mayor cantidad de 

Método de 
extracción 

P. Pretratada 
(g) 

Rendimiento paja 
pretratada (%) 

Celulosa 
(g) 

Rendimiento de Celulosa 
(%) 

M. Pulpeo 31.79 a 39.74 a 10.02 a 50.12 a 

M. Casero 31.46 a 39.33 a 8.63 b 43.16 b 

Media (g): 31.6 39.5 9.3 46.6 

CV (%) 3.9 3.9 4.2 4.2 

Prob. F 0.53 NS 0.53 NS 0.0001** 0.0001** 

DMS 1.12 1.4 0.35 1.79 
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celulosa 10.02 g en comparación con el método casero. Una posible explicación a este hecho fue la 
mayor reactividad del ácido sulfúrico grado reactivo usado en el método de pulpeo, cuya celulosa se 
caracterizó por su color blanco y su consistencia suave (Figura 1).  
El rendimiento de celulosa (%), mostro diferencia significativa entre los 2 métodos de extracción. El CV 
de 4.2 % indica alta eficiencia en la determinación de este parámetro. El método de pulpeo superó en 
rendimiento al método casero en 6.96 %.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 1. Detalles de la celulosa extraída de la paja de caña de azúcar, a) celulosa con método de 
pulpeo, y b) celulosa con método casero.  
 
La caracterización de la celulosa se realizó a través de dos parámetros la pureza y cristalinidad. 
Pureza. En el análisis de los interferogramas IR (Figuras 2 y 3), encontramos diferencias entre el 
espectro de infrarrojo de las muestras de paja de caña de azúcar y de la celulosa extraída. La Figura 2 
corresponde a la celulosa de paja de caña de azúcar y muestra un pico de 3450 cm-1, el cual se debe a 
las vibraciones de estiramiento características de los enlaces O-H presentes en la celulosa, 
hemicelulosa y lignina, tal como lo señalaron Andrade (1998) y Moran et al. (2008). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Interferograma de la muestra de paja de caña de azúcar, donde los picos muestran los 
componentes de celulosa, hemicelulosa y lignina. 
 
La intensidad de la banda 2890 cm-1 es atribuida a los enlaces C-H, pertenecientes a alquílicos y 
alifáticos, presentes en celulosa, hemicelulosa y lignina (Moran et al., 2008). El pico de 1730 cm-1 se 
relacionan con los enlaces C=O de cetona (pectinas y gomas) presentes en la hemicelulosa, 
corroborando lo observado por Popescu et al. (2010); mientras el pico de 1610 cm-1 es asignado al 
enlace C=C de las vibraciones de estiramiento de los anillos aromáticos de la lignina (Moran et al., 2008 
y Coates, 2000). El pico 1420 cm-1 corresponde a vibraciones de enlace C-H del CH2 (Andrade, 1998). 
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La banda 1090 cm-1 es atribuida a las vibraciones de flexión de los enlaces C-H de los anillos aromáticos 
(Coates, 2000) y por último la banda a 899 cm-1 corresponde al enlace C-H de los grupos aromáticos 
de la lignina (Morán et al., 2008). Lo anterior reafirma la idea de que las paredes celulares de la paja de 
caña contienen celulosa, hemicelulosa y lignina (Szczerbowski et al., 2014). 
 
La Figura 3 muestra el espectro de infrarrojo de la muestra de celulosa extraída de la paja de caña por 
el método de pulpeo en laboratorio, se observa una banda a 3480 cm-1, la cual es debida a las 
vibraciones de estiramiento características de los enlaces O-H presentes en la celulosa (Morán et al., 
2008; Coates, 2000). La intensidad del pico 2890 cm-1 es atribuida a los enlaces H-C-H presentes en la 
celulosa (Morán et al., 2008). No se observó la banda a 1730 cm-1 correspondiente a grupos C=O 
presentes en hemicelulosas y lignina ya que fueron eliminadas con el tratamiento, obteniendo celulosa 
más pura. El pico 1670 cm-1 se relacionan con los enlaces O-H del agua adsorbida a la fibra en la 
celulosa (Moran et al., 2008), mientras el pico 1380 cm-1 es asignado al enlace C-H de vibraciones de 
flexión presentes en la celulosa (Andrade, 1998). El pico observado de 1060 cm-1, es atribuido a las 
vibraciones de flexión de los enlaces C-O-C presentes en la celulosa (Coates, 2000) y finalmente el pico 
895 cm-1 corresponde a las vibraciones de deformación de C-H, presentes en celulosa, y corrobora la 
reportado por Popescu et al. (2010). Este análisis permite concluir que la celulosa extraída de la paja 
de caña es pura. 
 
Cristalinidad.  
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Interferograma de la muestra de celulosa de paja de caña Variedad Méx 79-431, donde los 
picos indican el contenido de celulosa. 
 
Los difractogramas de la muestra de paja de caña de azúcar y de la celulosa extraída con el método de 
pulpeo y casero se muestran en la Figura 4. Los picos cercanos a 2θ= 22.3º es de celulosa, así como 
los picos a 2θ =12.6º, 20.6° y 35.3º de la celulosa extraída con el método casero (MC), son picos 
característicos correspondientes a la estructura de la celulosa (Visakh y Thomas, 2010; Isogai et al., 
1989). 
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Figura 4. Difractogramas de las muestras de paja de caña (PA), celulosa extraída con el método de 
pulpeo en laboratorio (MP), celulosa extraída con el método casero (MC). 

 
La cristalinidad de la celulosa de las paredes celulares de la paja de caña (PA) fue de 56.07%, similar 
al 56.4% de cristalinidad de la paja de trigo reportada por Tomás (2009). El tamaño promedio de los 
cristales de celulosa en la paja fue de 2.7 nm (27 Å), como se observa en el Cuadro 2. 
 
                                Cuadro 2. Características de la paja de caña de azúcar. 

Características Valores 

FWHM (°)¥ 3.086 

2-Theta (°) 21.96 

Área cristalina(°)  357 

Área total (°)  636.7 

Porcentaje de cristalinidad 56.07 % 

Tamaño de cristales 27 Å ó 2.7 nm  
                                                      ¥ Ancho a la altura media del pico de difracción de la muestra de paja. 

 
La cristalinidad de la celulosa de paja fue 74.78 % con el método de pulpeo y 64.24 % por el método 
casero (Cuadro 4). Lo cual indica que los métodos de extracción son apropiados para eliminar la 
hemicelulosa y la lignina de las paredes celulares de la paja. La cristalinidad de la celulosa de paja es 
mayor al observado en la celulosa hidrolizada proveniente del Ramio, la cual posee una fracción 
cristalina en el rango del 60 al 70 % (Gauthier et al., 1998). El tamaño promedio de cristales de la 
celulosa de paja fue similar en ambos métodos de extracción (Cuadro 3), con una media de 2.2 nm (22 
Å). Lo cual indica que se reduce el tamaño del cristal de celulosa al extraerla de la paja de caña; este 
hecho coincide con lo observado por Hernández (2014), al reportar  que los cristales de celulosa pueden 
aumentar o disminuir por el efecto de los factores que afectan la cristalinidad (fuente, método de 
extracción y tratamientos posteriores a su extracción). 
 
 
 

10 20 30 40 50 60 70 80

0

300

600

 

 

In
tr

en
si

d
ad

 (
u

. a
.)

2

 PA

 MP

 MC

12.5°

20.6° 22.3°

35.3°

 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

 

629 
 

 
 
 
 
 
Cuadro 3. Características de la celulosa extraída con el método de pulpeo y método casero. 

Características 
Celulosa 

método de pulpeo  
Celulosa 

método casero 

FWHM (°)¥ 3.726 3.82 

2-Theta(°) 20.6 20.66 

Área cristalina(°)  629 637 

Área total(°)  841.1 991.5 

Porcentaje de cristalinidad 74.78 % 64.24 

Tamaño de cristales 22 Å ó 2.2 nm 22 Å ó 2.2 nm 

¥ Ancho a la altura media del pico de difracción de las muestras de celulosa. 
 
 
Longitud de Fibra. Un ensayo preliminar para la elaboración de papel industrial, se realizó en el 
Departamento de Madera, Celulosa y Papel (DMCyP) de la Universidad de Guadalajara. Los resultados 
obtenidos, mostraron que el tamaño de la fibra de celulosa era pequeña (Figura 5), lo cual impide la 
formación de hojas. El tamaño de la fibra de celulosa pequeña se debe al tamaño de paja utilizado para 
extraer la celulosa que fue de 4 mm debido al proceso de molido previo al proceso de extracción, lo cual 
plantea que para futuros estudios se debe utilizar un tamaño de partículas de 30 a 40 mm (Costa et al., 
2013).  

 
Figura 5.  Fibras de la variedad MEX 68-P23 

 
 
 
Papel artesanal. El tamaño de las hojas de papel artesanal fue muy cercano al tamaño carta (Figura 
6), con un peso promedio de 8.4 g y 9.5 g para el método de pulpeo y casero, respectivamente. El peso 
y grosor de las hojas fue mayor con el método casero (Cuadro 4), lo cual se puede atribuir a la mayor 
dureza de la celulosa determinada al tacto. 
 
 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

 

630 
 

 
 
 
 
Cuadro 4. Algunas características de las hojas de papel elaboradas con celulosa extraída por los 
métodos de pulpeo y casero. 

Hojas 
Pulpeo 

Tamaño (cm) Peso (g) Grosor (mm) 

1 21.5x28 7.9 0.83 
2 21.5X28 7.7 0.6 
3 21.3X27.5 10.9 0.65 
4 19X27 7.9 0.82 
5 21.4X28 7.7 0.66 

Media 24.32 8.42 0.71 
dS 0.45 1.38 0.1 

Hoja 
Casero Tamaño (cm) Peso (g) Grosor(mm) 

1 22X27.5 13.5 1.1 
2 21.5X28 8.5 0.77 
3 21.5X27.5 9.7 0.78 
4 21X27.5 6.5 0.51 

Media 24.56 9.55 0.79 
dS 0.11 2.94 0.24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Detalles del papel artesanal elaborado con la celulosa de paja de caña de azúcar a) Método 
de pulpeo en laboratorio y b) Método casero. 
 
Análisis económico de los métodos de extracción de celulosa. El costo de reactivos para extraer 
celulosa fue más caro en el método de pulpeo en comparación del método casero (Cuadro 5), lo cual 
se atribuye al precio de los materiales usados, que fueron grado reactivo en el método de pulpeo. Lo 
anterior hace necesario seguir evaluando el método casero con fibras de paja de caña de diferente 
tamaño, para poder contribuir de forma satisfactoria al análisis sobre la eficiencia del método casero, ya 
que las fibras más largas reducirían las pérdidas durante los lavados. El costo de extracción de celulosa 
por gramo fue más económico con el método casero (CIMMYT, 1988). 
 
 
 
 
 
 
 

a b 
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Cuadro 5. Análisis económico de los métodos de extracción de celulosa 

 
CONCLUSIONES 
 
El método de pulpeo y casero fueron similares en la cantidad de paja pretratada recuperada, y su 
rendimiento fue similar con 39.5 %. Con el método casero se extrajo menor cantidad de celulosa en 
comparación del método de pulpeo, este último supero en 6.96% el rendimiento de celulosa. Sin 
embargo, no debe desecharse el método casero ya que resulta más económico. Con la celulosa extraída 
por ambos métodos fue posible elaborar papel artesanal. La celulosa de paja se caracteriza por su 
pureza y cristalinidad. 
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RESUMEN 
 
El presente trabajo se realizó en el municipio de Tahdziu, Yucatán, México, con el objeto de estimar la 
situación actual de la produción de pequeños productores y detectar oprtunidades de agronegocios que 
les permita ser competitivos,  mediante su incorporación a la economía de mercado, identificando e 
implementando agronegocios que propicien el uso eficiente de sus escasos recursos y potencialidades. 
Para ello se realizaron recorridos en la comunidad con productores, técnicos y autoridades, para 
conocer las principales actividades económicas que se realizan, destacando la milpa de tumba-roza y 
quema, producción diversificada y de chile habanero en módulos de riego y apicultura. Asimismo se 
aplicó una encuesta a 40 productores para definir recursos disponibles (tierra, mano de obra  e 
infraestructura), costos e ingresos y definir un indicador de la competitividad de unidades de producción, 
siguiendo la metodología de análisis de ingreso. Catorce productores resultaron competitivos, por su 
acceso al mercado, eficiencia en uso de insumos y productividad de su mano de obra. Del resto de 
productores no competitivos se identificaron oportunidades de agronegocios, que pudiera impulsar su 
competitividad, con tecnologías de bajo costo y reducido impacto al medio ambiente. Entre esas 
oportunidades se encuentra la producción de chile habanero,  el cultivo de estevia  y la producción 
apícola.  
 
Palabras clave: costos, ingresos, ganancia, mercado 
 

INTRODUCCIÓN 
 
La situación de pequeños productores en el sector rural de México desde punto de vista productivo y 
económico, es marginal y de pobreza extrema. Una persona se considera que vive en la pobreza cuando 
no tiene el uso de al menos uno de los derechos para su desarrollo garantizado y sus ingresos son 
insuficientes para adquirir los bienes y servicios necesarios para satisfacer sus necesidades básicas 
(Rodríguez et al., 2014). 
La pobreza es una característica de la mayor parte de las familias que viven en el medio rural, los 
campesinos dependen de la producción agropecuaria como una de las principales actividades, sin 
embargo, la productividad es muy baja por el escaso nivel tecnológico, los pequeños agricultores no 
son competitivos porque no tienen acceso a nuevas tecnologías, se encuentran poco vinculados al 
mercado, la superficie de tierra es escasa y no cuentan con capital suficiente; por consiguiente su 
ingreso monetario es limitado y no les alcanza para cubrir sus necesidades de consumo. El principal 
reto consiste en propiciar la competitividad de las familias campesinas en esta condición, mediante una 
mayor vinculación a la economía global. En México uno de los programas tendientes a reducir los niveles 
de pobreza se denomina Cruzada contra el Hambre, mismo que llega a los municipios con mayores 
índices de marginación. Este programa es una estrategia de inclusión y bienestar social, que se 
implementa a partir de un proceso participativo de amplio alcance cuyo propósito es conjuntar esfuerzos 
y recursos de la Federación, las entidades federativas y los municipios, así como de los sectores público, 
social y privado y de organismos e instituciones internacionales, para el cumplimiento de los objetivos 
del Decreto. Esta Cruzada contra el Hambre está orientada a la población objetivo constituida por las 
personas que viven en condiciones de pobreza multidimensional extrema y que presentan carencia de 
acceso a la alimentación. Tiene los objetivos siguientes (CONAPO 2005): 
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I. Cero hambres a partir de una alimentación y nutrición adecuada de las personas en pobreza 
multidimensional extrema y carencia de acceso a la alimentación; 
II.  Eliminar la desnutrición infantil aguda y mejorar los indicadores de peso y talla de la niñez; 
III. Aumentar la producción de alimentos y el ingreso de los campesinos y pequeños productores 
agrícolas;  
IV. Minimizar las pérdidas post-cosecha y de alimentos durante su almacenamiento, transporte, 
distribución y comercialización, y 
V.  Promover la participación comunitaria para la erradicación del hambre. 
La presente propuesta contribuirá al objetivo III. Aumentar la producción de alimentos y el ingreso de 
los campesinos y pequeños productores agrícolas, mediante la estimación de su competitividad y su 
acceso al mercado e identificación de oportunidades de agronegocios, basados en la tecnología, el uso 
de los recursos humanos y de la situación contextual de la comunidad 
 
MATERIAL Y METODOS 
 
El trabajo se realizó en el municipio de Tahdziú localizado en la región sur del Estado de Yucatán, 
comprendido entre los paralelos 20° 12' y 20° 15' de latitud norte y los meridianos 88° 51' y 88° 59' de 
longitud oeste, a una altitud  promedio de 32 metros sobre el nivel del mar. La superficie total del 
municipio ocupa una superficie de 247.7 Km2, que representa el 0.60% de la superficie estatal 
(Diagnostico Tahdziu 2008). Las actividades que se desarrollaron estuvieron encaminadas a Identificar 
los factores que limitan la competitividad y determinan el portafolio de oportunidades.  
Se recopiló información por medios indirectos relacionada con la superficie, principales actividades 
económicas, características del medio físico, disponibilidad de recursos, suelo, agua, flora, fauna, así 
como población y sus características, principales problemas de las comunidades.  
Se realizaron recorridos por la comunidad con el auxilio de las autoridades locales y mediante una guía 
se realizarán entrevistas informales a actores clave con la finalidad de recabar información sobre 
actividades económicas, especies, manejo, rendimientos, recursos disponibles. Se realizó una encuesta 
formal de línea base a 40 productores para describir las actividades económicas de los agricultores, 
estimando su competitividad e identificando sus limitantes y determinar oportunidades de negocio. La 
información se procesó y analizó en hojas de Excel, mediante la metodología de análisis de ingresos ya 
referida. Se calculó la superficie total y en producción por tipo de cultivo, el inventario de especies 
pecuarias, capital de la unidad de producción, disponibilidad y uso de mano de obra familiar y asalariada, 
así como, las operaciones corrientes realizadas en el ciclo de producción 2013, incluyendo el 
autoconsumo, ventas y costos de operación. En la sistematización de la información se eliminaron 4 
entrevistas la poca confiabilidad de los datos. Se realizó un taller de planeación estratégica donde se 
generaron Indicadores de valoración y discriminación. El objetivo de esta actividad fue  conformar el 
portafolio de posibilidades de negocios para la comunidad. Mediante la metodología de Sheafer-
Kenhnert (1981) y Rodríguez et al., (2013), se codificó la información y se estructuraron matrices de 
datos en Excel y se calculó el Valor Agregado Neto y la Relación de Competitividad. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los resultados de los recorridos técnicos se relacionan a continuación: 
Lugar: Sociedad de Producción "San Juan" 
La sociedad de producción "San Juan, es una unidad de riego, que se encuentra ubicada en la parte 
noreste de la comunidad. Posee tanto planadas de suelo susceptibles de mecanizar como también 
lomeríos pedregosos poco aptos para la agricultura. En esta unidad se tiene establecido un sistema de 
producción de policultivo, teniendo como cultivos principales el limón y el cocotero, en sus 3 primeros 
años de establecidos se produjo sandia, maíz y frijol y papaya. Actualmente el coco  y el limón están en 
sus primeros años de producción, sin embargo, han enfrentado problemas de accesibilidad a los 
mercados.  
Tienen también establecido una superficie de aproximadamente 2500m2 de Estevia un cultivo, de 
reciente introducción en el estado y de potencial de mercado. Actualmente estecultivo presenta 
problemas de manejo deficiente por lo que su cobertura es de aproximadamente el 50 % 
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A esta unidad de riego, recientemente el gobierno del estado de Yucatán, México, a través de la 
Secretaria de Desarrollo Rural, les otorgó un apoyo para establecimiento de pastos para pastoreo, pasto 
de corte ambos para la crianza de ovinos y un área de reforestación. Para la realización del proyecto se 
destinaron 6 hectáreas 

 Pasto de corte. 

 Reforestación. 

 Praderas.  
El sistema de riego será con paneles solares con una localización hacia el Norte. Contará con 9 paneles 
solares, inversor, estanque elevado, pozo de agua al nivel del manto freático y una motobomba, y 
presentará un sistema de riego por goteo.  
 
Lugar: Unidad de Producción "San Demetrio", producción familiar de chile habanero. 
Esta unidad de producción es una empresa familiar donde se cultiva chile habanero en una superficie 
de 1.5 ha. Este cultivo tiene una demanda de mercado relativamente estable. El productor recibe apoyo 
tanto del gobierno del estado como de empresas de agroquímicos para promocionar sus productos, el 
cultivo se encuentra en buen estado. Está en fase de precosecha y de acuerdo al productor la 
producción estimada es de  4 toneladas por ha, el precio del mercado se ubica entre $10 y $15 el kg.  
Durante este recorridos se visitaron milpas donde se producen maíz asociado con frijol y calabaza. Este 
sistema de producción es muy difundido en la comunidad aproximadamente el 60 % de los productores 
práctica el sistema, complementada con la producción  de miel 
Asimismo se visitó a un grupo de productores que se está capacitando en la producción de plantines de 
Estevia, cultivo cuya planta tiene buena aceptación.  
En cuanto al análisis de ingreso se encontró que la superficie promedio de las Unidades de Producción 
(UP), fue de 3.4 ha, las cuales son cultivadas en su totalidad con maíz solo o asociado con frijol, ib y 
calabaza. Existen también productores  que siembran chile habanero, estevia y un módulo de 
producción de policultivo donde destaca el limón persa, coco, estevia y chile habanero. El 50 % de los 
productores poseen animales de los cuales los más comunes son las aves en traspatio. El 22 % de las 
UP poseen colmenas donde producen miel y cera. 
El 100 % de las UP utilizan mano de obra familiar en un promedio 12.4 meses/hombre/año. El 30 % de 
las Up contratan trabajadores asalariados con un promedio de 0.4 meses/hombre/año. El activo neto 
promedio de las Up es de $70,913 e incluye tierra, equipo, ganado y deudas por cobrar. 
 
En el Cuadro 1 se presentan el resultado del análisis de  competitividad de las UP encuestadas, se 
observa que 14 de las 36 UP resultaron ser competitivas. 
 
Cuadro 1 Situación actual del nivel de competitividad de las UP del municipio de Tahdziú, Yucatán. 

Competitividad UP ( No) Coef. promedio de 
competitividad 

Negativas (E1) 2 -3.6 
Entre 0 y 1 (E2) 14 0.64 

 1    (E3) 20 2.31 

 
Para la obtención de estos niveles tal y como indica la metodología descrita anteriormente, se calculó 
el costo de los factores internos y el valor agregado derivado de las operaciones corrientes de las UP. 
El valor agregado, resultado de la diferencia entre la suma del promedio de las ventas y el autoconsumo 
de las UP y los costos de operación sin salarios y la depreciación de equipo, se observa en la gráfica 1. 
Ese alcanza $15,947 en las UP que son competitivas. Destacan en este sentido los altos niveles de 
autoconsumo y las ventas de productos con demanda de mercado como es la miel, chile habanero  y 
ganado mayor. Lo anterior coincide por lo encontrado por Góngora et al., (2012), en un estudio similar 
realizado en el mismo municipio de Tahdziú y por Rodríguez et al., (2013) en dos comunidades de la 
Sierra de Oaxaca, México. 
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Los factores internos se reducen básicamente a uso de mano de obra, tanto familiar como asalariada. 
En la Gráfica 2 se presenta los valores obtenidos para esta variable, siendo para LAS UP competitivas 
de $10,046, lo que indica un exceso de mano de obra en las UP con indicadores de competitividad 
negativos y  > a 1, ya que la productividad de esa mano de obra utilizada, no se refleja en su producción. 
Otro de los factores que inciden es el tipo de agricultura que es de temporal lo que no garantiza la 
producción, repercutiendo en pérdidas completas en producción de maíz, frijol y otros productos de 
autoconsumo 
 
 

 
El índice de competitividad de las UP, se presenta en la gráfica 3, ahí se indica que para las UP que 
tienen tendencia a ser competitivas, la relación entre la utilización de insumos comerciales (herbicidas, 
insecticidas, semillas , etc.) y el uso de mano de obra familiar y asalariada es eficiente, lo que se refleja 
en un mayor valor agregado. 

 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Congreso Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

 

637 
 

 
 
 

Oportunidades de negocios en el municipio de Tahzdiu, Yucatán, México 
Como resultado del proceso de diagnóstico en sus diversos componentes como la recopilación de 
información indirecta, recopilación de información en campo a través de una encuesta, recorridos 
técnicos de campo y los talleres de planeación estratégica con los actores locales, se obtuvo este 
portafolio de oportunidades de negocios para el municipio de Tahdziú, Yucatán. El portafolio consiste 
en una descripción general de las alternativas con potencial de negocio en condiciones de marginación 
en que se encuentra la comunidad, tiene la finalidad de dar a conocer a los actores que convergen en 
la comunidad las diversas opciones que tienen con base a los recursos naturales y humanos 
disponibles, a las condiciones climáticas y socioeconómicas particulares y a la existencia de un respaldo 
tecnológico. Una vez descritas las alternativas tecnológicas se procede a su priorización tomando en 
cuenta criterios cualitativos específicos que en su conjunto definen escalas de prioridades. Las 
alternativas mejor calificadas pueden pasar a la etapa de formulación del plan de negocio. 
 
Producción de chile habanero (Capsicum chinense) 
Es el chile habanero en lo particular es una de las variedades con mayor intensidad de sabor picante 
todo el género. Los ejemplares inmaduros de esta variedad son de color verde, pero su color varía en 
la madurez. Los colores más comunes son anaranjados (semimaduros) y rojos (maduros), pero también 
existen en colores blancos, marrones, amarillos y rosados. Dada la demanda mundial de este cultivo, la 
Península de Yucatán recibió en el 2008 la denominación de origen, lo que lo hace una buena 
oportunidad de negocio, dadas la oportunidad que tienen que se refleja en lo siguiente: 
 

 se puede producir a cielo abierto y en invernadero 

 mercado nacional e internacional creciente, principalmente Asia y EE UU 

 condiciones climáticas favorables para producir con precios de garantía para cualquier época 

 cuenta con un sistema producto reconocido y con gran actividad 

 existe tecnología para producir tanto en cielo abierto como en condiciones protegidas que 
permiten altos rendimientos y calidad del producto como producción de plantas, manejo 
agronómico, variedades control de plagas y enfermedades. 
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Producción de estevia 
La estevia (stevia rebaudiana bertoni), es una planta originaria de Paraguay. Es un cultivo que está 
atrayendo la atención de amplios sectores como un edulcorante natural que sustituye a los artificiales, 
debido a que los glucósidos que se extraen de sus hojas secas son de 200 a 300 veces más dulce que 
la sacarosa. Esta planta constituye una alternativa natural para incursionar en un negocio rentable. Las 
condiciones que favorecen sus cultivos son. 

 existe marcado interés por agroempresas en su cultivo 

 hay interés en programas de gobierno para proporcionar apoyo a su producción 

 existe tecnología en proceso de validación que considera los aspectos de manejo agronómico 
y combate de plagas y enfermedades 

 en el municipio de Tahdziú, se está realizando una reconversión productiva lo que implica 
establecer unidades de riego. 

 existe un mercado en expansión con precios atractivos para la hoja seca y producción de 
plantines 

 hay interés de comercializadores para hacer convenios de producción 
 
Producción agrícola diversificada 
En el municipio de Tahdziú, como comunidad que está siendo apoyada con la cruzada contra el hambre, 
se están abriendo unidades de riego para impulsar la producción agrícola, una alternativa para 
aprovechar estas unidades de producción es implementando una estrategia de producción diversificada 
con cultivos con demanda en el mercado y entre ellos está la producción de limón persa intercalado con 
cocotero como cultivos perenes y en los 3 primeros años de establecido, sembrar cultivos anuales y 
bianuales como sandia, maíz y papaya. Esta estrategia cuenta con las siguientes ventajas 

 hacer un uso intensivo del suelo 

 producir a lo largo del año diferentes cultivo 

 permite generar ingresos desde el primer año de establecida la plantación 

 el productor cuenta con tecnología para producir cultivos anuales y existe tecnología para 
producción de cultivos perenes como limón y cocotero 

 hay disponibilidad de la gente para trabajar las unidades de riego 
 
Producción apícola diversificada 
El estado de Yucatán es el primer productor de miel de México. Esta e u na actividad de gran, arraigo 
en el municipio de Tahdziú pero solo se produce miel en forma tradicional y no se aprovechan otros 
productos de la colmena que tienen demanda de mercado como es la cera estampada y paquetes de 
abejas. Hacer un aprovechamiento integral de los productos de la colmena es una buena alternativa de 
negocios que posee ventajas para el productor apícola como son. 
 

 hay un mercado de miel con demanda internacional 

 existe la tecnología para incorporar en la producción de miel, cera estampada, y paquetes de 
abeja, estos últimos con gran demanda local 

 hay disposición de los productores ya que es una actividad con tradición 

 hay apoyos de comercializadores para garantizar precios atractivos 

 las condiciones climáticas son adecuadas para la producción apícola 

 se cuenta con gran número de apiarios y dos centros de acopio en el municipio 
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PRIORIZACIÓN 

Alternativa de 
negocio 

criterio 1 criterio 2 criterio 3 criterio 4 criterio 5 Resultado 

Chile habanero 4 4 4 4 3 19 
Estevia 4 5 4 4 5 22 
Producción 
diversificada 

4 3 4 4 4 19 

Producción 
apícola 

4 5 4 3 4 20 

Criterio 1: condiciones climáticas y edáficas ;Criterio 2: mercado ;Criterio 3: tecnología disponible 
Criterio 4: infraestructura disponible; Criterio 5: motivación de los actores 
Escala: 5=excelente, 4=bueno, 3: regular, 2: malo, 1: muy malo 
 
CONCLUSIONES 
 
Los resultados de la encuesta indican que 14 de 36 UP son competitivas. Dentro de los principales 
factores que inciden en la no competitividad de las unidades de producción, destaca la baja 
productividad de la mano de obra que no se refleja en la producción y por otro lado la agricultura de 
temporal que no garantiza ciclos de producción estables.  
 
En el portafolios de oportunidades se detectaron al menos 4 posibilidades de agronegocios, de las 
cuales la que resulto con una prioridad mayor para convertirse en plan de negocios fue la producción 
de estevia, seguida por la producción de miel y subproductos de la colmena (apicultura)  
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RESUMEN 
 
El trabajo se realizó con información del proyecto de estimación del rendimiento de maíz en diez 
municipios del estado de Campeche durante el siclo primavera verano 2014, tomando como casos de 
análisis 597 agricultores que siembran en suelos con aptitud mecanizable. El objetivo del trabajo fue 
clasificar a los agricultores en grupos de acurdo al uso de maquinaria agrícola (desvaradora, 
barbechadora, rastra agrícola, rastra semipesada, sembradora, fumigación con tractor y cosechadora). 
Se utilizó el análisis de conglomerados con el método jerárquico de vinculación inter-grupos y distancia 
euclidiana al cuadrado. Se clasificaron dos grupos con una distancia promedio de 5 entre grupos. El 
grupo A se conformó por 124 agricultores que utilizan rastra agrícola para la preparación del terreno 
que en promedio es de 16.4 ha. También utilizan maquinaria para la siembra de materiales híbridos 
preferentemente en densidades de 49,490 plantas de maíz por hectárea y el control de plagas y 
enfermedades lo realizan con tractor. Estos agricultores alcanzan rendimientos de 4.6 ton ha-1. El grupo 
B se integró por 35 agricultores que utilizan maquinaria como desvaradora y rastra semi-pesada, para 
la preparación del terreno que en promedio es de una extensión de 10.0 hectáreas con una preferencia 
marcada por los híbridos y densidad de siembra de 46,584 plantas de maíz con rendimiento promedio 
de 4.5 ton ha-1. 
 
Palabras clave: maíz, conglomerado jerárquico, clasificación 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El análisis de conglomerados es una técnica del grupo estructural, también llamadas independientes, el 
cual tiene por objeto resumir información. Este análisis se aplica para la segmentación y formación de 
grupos o conglomerados de individuos o de objetos similares. 
El término de análisis de conglomerados fue utilizado por primera vez por Tryron en 1993 (De la Garza 
et al., 2013). A esta técnica también se le conoce como análisis de agrupamiento, análisis de 
segmentación de datos o Clúster analysis.  
Este análisis establece grupos basándose en la similitud que presenta un conjunto de entidades 
respecto a una serie de características que el investigador específica previamente. El análisis extrae los 
grupos de sujetos y sus características definitorias: número de segmentos, número de integrantes de 
cada segmento etc. 
También, es una de las técnicas ampliamente utilizada en diversas áreas del conocimiento como la 
medicina, mercadotecnia, economía, biología, agronomía etc., que ha facilitado el análisis de una 
población a través de la formación de grupos. Como ejemplo están los trabajos de agrupamiento según 
adopción de tecnología y fenotipos (Sánchez et al., 2013; Martínez et al., 2004). 
 
Debido a que la clasificación es uno de los procesos de la ciencia y al hecho, que los fenómenos hay 
que clasificarlos para poderlos entender, el objetivo principal de este trabajo es justamente clasificar a 
los agricultores de maíz en grupos de acuerdo al uso de maquinaria agrícola.  

mailto:uzcanga.nelda@inifap.gob.mx*
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El trabajo se realizó en diez municipios del estado de Campeche durante el ciclo primavera verano 2014. 
El marco de muestreo se construyó con información de años anteriores del proyecto “Estimación de la 
producción de maíz grano en diez municipios del estado de Campeche durante los ciclos primavera 
verano del 2010 al 2013”. Se tomo como referencia para el cálculo del tamaño de muestra la variable 
rendimiento con una distribución de Neyman (Taro, 1967), es decir, directamente proporcional al tamaño 
y a la variabilidad del estrato, medida esta última en desviación estándar (Cuadro 1).  
 

Cuadro 1. Número de estratos y elementos de la población 

Estratos 
(Ki) 

Población 
(Ni) 

K1 =espeque* 184 
K2 =mecanizado** 735 
Total 919 

*Parcelas de maíz en suelos pedregosos 
**Parcelas de maíz en suelos mecanizables 
 
El tamaño de muestra fue de 649 agricultores con mediciones de rendimiento e igual número de 
cuestionarios. Debido a que las variables de agrupamiento fueron las referentes al uso de maquinaria 
agrícola (desvaradora, barbechadora, rastra agrícola, rastra semi-pesada, sembradora, fumigación con 
tractor y cosechadora), no se consideraron para el análisis de conglomerados a los agricultores que 
siembra en suelos pedregosos, debido a no utilizan maquinaria. De tal manera que se conto con 597 
agricultores cuyas parcelas se ubican en suelos con aptitud mecanizable. 
 
Los datos fueron dicotómicas de tipo dummy y por su naturaleza se utilizó el método jerárquico de 
vinculación inter-grupos, el cual utiliza el mismo criterio tanto para la disimilaridad como similaridad  cuya 
ecuación esta representada por la ecuación 1: 
 

𝐷[(𝑈,𝑉),𝑊] =
∑ 𝑑𝑖,𝑘𝑖,𝑘

𝑁(𝑈,𝑉)𝑁(𝑊)
 𝑌 𝑆[(𝑈,𝑉),𝑊] =

∑ 𝑠𝑖,𝑘𝑖,𝑘

𝑁(𝑈,𝑉)𝑁(𝑊)
 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 … … … … … 1 

 
Donde: 
 

𝑑𝑖,𝑘 =distancia entre el elemento i en el grupo (U, V) y el objeto k en el grupo (W). 

𝑁(𝑈,𝑉)= número de elementos en el segmento (U, V). 

𝑁(𝑊) =número de objetos en el segmento (W). 

 
La medida de proximidad fue binaria con distancia euclidiana al cuadrado (Pérez, 2009) representada 
por la ecuación 2.  

𝑑𝑖𝑗 [∑(𝑋𝑗𝑘 − 𝑋𝑗𝑘)
2

𝑟

𝑘=1

] … … … … . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2 

 
El análisis de conglomerados y descriptivo fue realizado con el paquete estadístico Predictive Analytical 
Software and Solut (PASS) versión 21. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
El análisis de conglomerados de uso de maquinaria agrícola permitió identificar dos grupos de 
agricultores a una distancia promedio de 5 entre todas las combinaciones posibles de parejas de 
variables (Figura 1).  
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Figura 1. Dendograma para los agricultores de maíz de acuerdo al uso de maquinaria agrícola 
 
El grupo A se conformó por 124 agricultores que utilizan rastra agrícola para la preparación del terreno, 
Sembradora y Fumigan con tractor. El grupo B se integró por 35 agricultores que utilizan maquinaria 
para la preparación del terreno como desvaradora y rastra semi-pesada (Cuadro 1). 
 

Cuadro 1. Maquinaria agrícola utilizada por grupo de agricultores  

  
*variables de agrupamiento del grupo A/**variables de agrupamiento del grupo B 

 
Para las variables métricas se realizó la prueba T para una muestra con una confianza del 95 % y nivel 
de significancia α=0.05.  El valor de prueba e hipótesis planteada para ambos grupos fue la media 

Si (%) No (%) Si (%) No (%)

Desvaradora** 12.9 87.1 100.0 0.0

Barbecho o arado 22.6 77.4 34.3 65.7

Rastra semi-pesada** 54.0 46.0 100.0 0.0

Rastra agrícola* 100.0 0.0 57.1 42.9

Sembradora* 100.0 0.0 82.9 17.1

Fumigación con tractor* 100.0 0.0 48.6 51.4

Cosechadora 93.5 6.5 71.4 28.6

Tipo de maquinaria
Grupo A (n=124) Grupo B (n=35)
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general de los agricultores de suelos mecanizables: superficie (7.5 hectáreas) (Ho: µ≤ 7.5, H1: µ > 7.5), 
densidad (37,000 plantas ha-1) (Ho: µ≤ 37,000 H1: µ > 37,000) y rendimiento (3.7 ton ha-1) (Ho: µ≤ 3.7, 
H1: µ > 3.7) (Quezada, 2012). 
 
Para ambos grupos de agricultores (A y B), se encontró que el promedio de la superficie, número de 
plantas y rendimiento por hectárea se ubicó por encima del valor de prueba debido al nivel de 
significancia encontrado en las pruebas estadísticas, por lo que la evidencia fue suficiente para aceptar 
H1 (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Superficie, densidad y rendimiento por hectárea por grupo de agricultores  
  

 
 
Por otra parte los agricultores del grupo A, comercializan su producción a través del silo o centro de 
acopio y como segunda opción el intermediario. Tienen preferencia por semillas hibridas y el 60.5 % de 
ellos establece el cultivo de maíz durante el mes de julio. Aplican en promedio 170 kg de 18-46-00 junto 
con la actividad de siembra. El 100 % realiza labores de control de maleza a través de la aplicación de 
algún agroquímico. Solo el 58.9 % manifestó haber tenido presencia de plaga (gusano cogollero) y 
también realizaron medidas de control. 
 
Al igual que los agricultores del grupo A, los del grupo B comercializan su producción a través del silo o 
centro de acopio (57.6 %)  y el resto (42.4 %), lo comercializa con el intermediario. También tienen 
preferencia por los híbridos y el 57.1.0 % de ellos establece el cultivo durante la primera quincena del 
mes de julio. En promedio aplican 167 kg de 18-46-00, el 80 % lo realiza junto con la siembra y el resto 
a los 15 días de haber sembrado. El 100 % realiza labores de control de maleza a través de la aplicación 
de algún agroquímico. Solo el 20.0 % manifestó haber tenido presencia de plaga (gusano cogollero) y 
también realizaron medidas de control. 
 
CONCLUSIONES 
 
El análisis de conglomerados permitió identificar  a dos grupos de productores, los cuales representan 
el 26.6 % del total de la población analizada. Estos grupos se segmentaron de acuerdo a la similaridad 
en el uso de maquinaria agrícola, resaltando que ambos obtienen rendimientos, densidades y 
superficies por encima de la media poblacional. Son productores que siembran durante el período 
óptimo para el cultivo de maíz (15 de junio al 15 de julio), aplican fertilizante junto con la siembra y 
realizan control de plagas y enfermedades. El destino de la producción para ambos casos es la 
comercialización del grano en los silos o centros de acopio del Estado. 
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Variables métricas
Grupo A 

(n=124)

Grupo B 

(N=35)

Superficie sembrada 16.4 10.0

Número de plantas de maíz 49490.1 46584.6

Rendimiento 4.6 4.5
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DESARROLLO Y CARACTERIZACIÓN DE NANOEMULSIONES CON CURCUMINA 
T-26 
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RESUMEN 
 
La curcumina es un compuesto biológicamente activo, con potente actividad antioxidante, 
antiinflamatoria y anticarcinogénica. Sin embargo, es pobremente absorbida en el tracto gastrointestinal, 
por lo que su biodisponibilidad por vía oral es muy baja. Las nanoemulsiones ofrecen el potencial para 
mejorar la solubilidad y biodisponibilidad de los compuestos bioactivos y, en comparación con los 
métodos mecánicos tradicionales, el ultrasonido es una herramienta superior para la obtención de 
nanoemulsiones con un menor y más homogéneo tamaño de glóbulo, así como una mayor estabilidad. 
El objetivo de este estudio fue obtener una nanoemulsión con curcumina, obtenida por combinación de 
los métodos de de hidratación en capa delgada emulsificación y ultrasonicación, con la mayor cantidad 
del principio bioactivo, el menor tamaño de glóbulo, así como con una buena estabilidad. Se evaluó el 
efecto de la cantidad de curcumina utilizada y la adición de glicerol como co-solvente en la preparación 
de las nanoemulsiones, sobre el tamaño, distribución de tamaños y carga superficial de glóbulo, 
concentración y eficiencia de atrapamiento de curcumina de las nanoemulsiones. Empleando 5 % de 
aceite de cadena media, 10 % de fosfatidilcolina y 42.5 % de glicerol, a una cantidad de curcumina 
utilizada de 2.5 mg por g de nanoemulsión, se obtuvieron nanoemulsiones con un tamaño de glóbulo 
de 108 nm y un 100 % de eficiencia de atrapamiento de curcumina, estables por 120 días a 4 °C.  
 
Palabras clave: Curcumina, Nanoemulsiones, Fosfatidilcolina, Glicerol, Ultrasonicación. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Hoy en día, los alimentos son considerados no solo una fuente de nutrientes, sino que contribuyen 
también a la salud del consumidor. Cada día aumenta el número de consumidores interesados en 
conocer la composición de los alimentos que ingieren, así como el efecto de la dieta en la salud y 
prevención de enfermedades. Surge así el concepto de “alimento funcional", aquel que actúa 
beneficiosamente sobre una o más funciones del cuerpo, más allá de su aspecto nutricional, mejorando 
la salud y el bienestar o reduciendo el riesgo de enfermedad (Hasler, 1998). 
Los alimentos funcionales se caracterizan por la presencia de compuestos biológicamente activos, 
substancias orgánicas presentes en diferentes alimentos de origen vegetal o animal con utilidad para la 
promoción de la salud y prevención de algunas enfermedades crónicas y degenerativas. Actualmente, 
son muchos los compuestos biológicamente activos de plantas (fitoquímicos) y animales (zooquímicos) 
que se están investigando, por sus beneficios potenciales en la prevención y la promoción de la salud, 
para su incorporación en alimentos y desarrollo de alimentos funcionales novedosos (Hasler, 2000). 
Uno de los compuestos biológicamente activos que más interés ha cobrado en la actualidad por sus 
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, antitumorales, anticarcinogénicas, antiangiogénicas, 
inmunomodulatorias y por su reconocido potencial terapéutico para el tratamiento de enfermedades 
cardiovasculares, neurodegenerativas, metabólicas, inmunológicas, inflamatorias y el cáncer es la 
curcumina (Aggarwal y Sung, 2009); ésta se obtiene de los rizomas de la especie Curcuma longa, planta 
herbácea de la familia de las zingiberáceas, de cultivo ampliamente extendido en India, China y otros 
países tropicales (Jagetia y Aggarwal, 2007). 
Es un pigmento amarillo utilizado por los pueblos asiáticos desde tiempos remotos por sus poderes 
curativos y colorantes; actualmente es uno de los principales ingredientes que da color, sabor y aroma 
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a su gastronomía. Se introdujo a Europa en el siglo XIII, en donde se le denominó azafrán de la india y 
en Inglaterra, se le combinó con otras especias y se le llamó polvo de curry (Aggarwal et al., 2007). 
La curcumina es prácticamente insoluble en agua a pH neutro o ácido, y a pH básico su solubilidad se 
incrementa pero se hidroliza rápidamente, cambiando su coloración amarilla a rojo (Suresh et al., 2009). 
Tonnesen y colaboradores (2002) reportan una solubilidad máxima para curcumina de 11 ng por mL en 
solución acuosa a pH 5. Su absorción oral se ve muy afectada por su baja solubilidad en condiciones 
ácidas o neutras y por su pobre estabilidad en los fluidos gastrointestinales; además, su metabolismo y 
rápida eliminación son también factores importantes que conducen a su baja biodisponibilidad (Anand 
et al., 2007). 
Hoy en día, la nanotecnología ofrece el potencial para mejorar significativamente la biodisponibilidad de 
los compuestos biológicamente activos debido a el incremento sustancial de su velocidad de disolución 
y su solubilidad, como resultado de la reducción en su tamaño de partícula (Acosta et al., 2009); trata 
con la capacidad de observar, medir, modelar, controlar y manipular la materia en dimensiones de 
aproximadamente 1 a 1000 nanómetros, donde los fenómenos interfaciales introducen nuevas 
funcionalidades; comprende nanoestructuras con morfologías diversas, entre éstas, nanopartículas 
biopoliméricas, nanopartículas lipídicas sólidas, nanomicelas, nanoliposomas, nanodispersiones y 
nanoemulsiones (Chen et al., 2006). 

Las nanoemulsiones son dispersiones finas de aceite en agua de unos 20 hasta 200 nm, estabilizadas 
con pequeñas cantidades de emulsificantes, particularmente atractivas por su transparencia y 
relativamente alta estabilidad cinética (Gutiérrez et al., 2008). Pueden vehiculizar ingredientes 
biológicamente activos pobremente solubles en agua hasta el sitio deseado y tienen la ventaja de que 
debido a su pequeño tamaño de partícula, el área superficial por unidad de masa se incrementa, 
permitiendo un mayor transporte, exposición del compuesto bioactivo y un incremento en su actividad 
biológica (McClements, 2010). Pueden también mejorar su estabilidad, al protegerlos de la degradación 
química o biológica (Silva et al., 2012). Por todo lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue preparar, 
caracterizar y evaluar la estabilidad de nanoemulsiones con curcumina, utilizando fosfatidilcolina como 
emulsificante. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La curcumina (C) se adquirió de la compañía LKT Laboratories (St. Paul, MN) y la fosfatidilcolina (PC) 
de soya (95 %) de la compañía Avanti Polar Lipids (Alabaster, AL). El aceite de cadena media (ACM) 
fue el aceite comercial Original Thin Oil® de la compañía Sound Nutrition (Dover, Idaho) y el glicerol 
(GLI) grado alimenticio (99.5 %) de la compañía KIC Chemicals (New Paltz, NY). Todos los reactivos 
fueron adquiridos de Sigma (St. Louis, MO) y los solventes grados HPLC de Teqsiquim (México, DF). 
Agua destilada-desionizada (ADD) fue utilizada en todos los experimentos. 
Preparación de las nanoemulsiones (NE). Diez formulaciones de nanoemulsiones con curcumina fueron 
preparadas (ver Tabla 1 para composición e ingredientes) por combinación de los métodos de 
hidratación en capa delgada emulsificación y ultrasonicación, previamente reportado por Anuchapreeda 
et al. (2012), con ligeras modificaciones. Brevemente, la PC se disolvió en 5 mL de etanol, por agitación 
durante 5 min; se agregó el ACM y la mezcla se agitó durante 3 min. C fue adicionada a la mezcla, 
dispersándose mediante agitación vigorosa y ultrasonicación durante 15 min en un baño ultrasónico 
Aquawave 9376 (Barnstead/Labline). La mezcla se sometió al evaporador rotatorio para eliminar el 
disolvente y generar una película delgada. La película delgada se hidrató con ADD, o con la mezcla de 
ADD + GLI, de acuerdo con la formulación; la mezcla se calentó a 45 °C y se agitó durante 15 min, se 
homogenizó durante 3 min a 20,000 rpm usando un homogeneizador digital T25 ULTRA-TURRAX (IKA 
Works, Inc., Wilmington, NC) para producir una emulsión gruesa de aceite en agua, que posteriormente 
se sometió a ultrasonicación a 20 % de amplitud y 50 % del ciclo de trabajo en un Sonicador Branson 
Digital S-450D (Emerson Electric Co., St. Louis, MO) durante 12  minutos  para  obtener  la  
nanoemulsión. Todas las NE fueron preparadas por duplicado. 
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Cuadro 1. Composición de las nanoemulsiones preparadas por combinación de los métodos de 
hidratación en capa delgada emulsificación y ultrasonicación 

Formulación 
Componentes 

GLI 
(%, w/w) 

ADD 
(%, w/w) 

C 
(mg/g NE) 

F1 0 85 0 

F2 42.5 42.5 0 

F3 0 85 2.5 

F4 42.5 42.5 2.5 

F5 0 85 5.0 

F6 42.5 42.5 5.0 

F7 0 85 7.5 

F8 42.5 42.5 7.5 

F9 0 85 10.0 

F10 42.5 42.5 10.0 

GLI = glicerol; ADD = agua destilada desionizada; C = curcumina. Las formulaciones fueron preparadas 
con aceite de cadena media (ACM) 5 % w/w y fosfatidilcolina (PC) 10 % w/w. 
 
 
Caracterización de las NE. Se determinó el tamaño de gota (DS) y la distribución de tamaño de gota, 
como índice de polidispersidad (PDI), en las NE preparadas, así como la carga superficial de gota, como 

potencial zeta (), en un dispositivo comercial de dispersión de luz dinámica Zetasizer Nano-ZS90 
(Malvern Instruments Inc., a un ángulo fijo de 90º y una temperatura de 25 ºC. Para evitar los efectos 
múltiples de dispersión, las muestras se diluyeron con ADD utilizando un factor de dilución de 1:200 

para las determinaciones de DS y PDI. Para la determinación de , las muestras se diluyeron con ADD 
a un factor de dilución de 1:100. 
Concentración de curcumina (CC) y eficiencia de atrapamiento (EE) de las NE. La CC en las NE se 
determinó por HPLC de acuerdo con el método descrito previamente por Shaikh et al. (2009). Se generó 
una curva estándar a partir de concentraciones conocidas de C en etanol. Después de centrifugación, 
5μL de la nanoemulsión se vertió en un tubo de ensaye (13X100), se añadieron 5 mL de etanol y 
después de su mezcla en un agitador orbital, 10 μl fueron inyectados en un sistema de HPLC Waters 
equipado con una Bomba binaria Waters 1525, Automuestreador Waters  717plus, Detector UV-Visible 
Waters 2487 y una columna Waters Econosphere C18 5 µm (250 X 4.6 mm). La fase móvil consistió de 
acetonitrilo, ácido acético (2.8 %) y metanol, a una velocidad de flujo de 1 ml/min. C fue detectada a 428 
nm; su tiempo de retención fue de 4.6 minutos. La EE de curcumina en las NE se calculó con la siguiente 
ecuación: 

 
Donde: % EE es la eficiencia de atrapamiento de curcumina en la NE, MAC es la cantidad de curcumina 
en la NE y TAC es la cantidad total de curcumina utilizada en la preparación de la NE. 
Estabilidad de las NE. Las NE fueron almacenadas a una temperatura de 4 ºC durante seis meses. 

Durante este periodo, cada 30 días se les determinó DS, PDI, , CC y EE. 
Diseño experimental y análisis estadístico. Se evaluó el efecto de la cantidad de C utilizada (0, 2.5, 5, 
7.5 y 10 mg por g de NE) y la adición de GLI como co-solvente (0 y 42.5 %) en la preparación de las 

NE, sobre el DS, PDI, , la CC y la EE de C en las NE (%), utilizando un diseño bifactorial 5 X 2. El 
análisis estadístico de los resultados obtenidos se realizó mediante análisis de varianza (ANOVA) y 
comparación de medias de Tukey, utilizando el paquete estadístico STATISTICA V. 6.0 (StatSoft, Inc., 
Tulsa, OK); un valor de p < 0.05 fue considerado significante. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Efecto de la adición de GLI en las NE 
Con la finalidad de evaluar el efecto de la cantidad de C utilizada y la adición de GLI como co-solvente 

sobre el DS, PDI, , la CC y la EE de C de las NE preparadas por combinación de los métodos de 
hidratación en capa delgada emulsificación y ultrasonicación; se prepararon la serie de NE de acuerdo 
con el diseño experimental propuesto. El análisis de varianza de los resultados obtenidos indicó, para 
el factor de adición de GLI como co-solvente, efectos significativos sobre todas las variables de 
respuesta evaluadas. La adición de GLI a la fase acuosa de las NE resultó en todos los casos en 
cambios en el DS. Pero, mientras que para las NE preparadas con GLI, con las menores cantidades de 
C utilizada (0 a 5 mg por g de NE), los DS fueron inferiores que los obtenidos para las mismas 
formulaciones preparadas sin GLI; los DS para las NE preparadas con GLI, con  mayores cantidades 
de C utilizada (0 a 5 mg por g de NE), resultaron ser más grandes (Figura 1a). Una posible explicación 
a la reducción en el DS por la adición de GLI a las menores cantidades de C utilizada es que el GLI 
disminuye la tensión superficial en la fase continua de la emulsión. La PC se mueve libremente y es 
capaz de adsorberse alrededor de las gotitas de ACM, lo que resulta en un aumento en la relación 
superficie-volumen (Zhou et al. 2010). Por otro lado, el aumento en la cantidad de C utilizada resultó en 
un aumento de la viscosidad de la fase acuosa continua. Esta mayor viscosidad generó dificultades en 
el movimiento de PC, una difusión más lenta y su menor adsorción a las gotitas de aceite durante el 
procedimiento de preparación. De acuerdo con McClements (2012) cambios en la viscosidad de la fase 
continua pueden influir en tamaño de las gotas a través de una serie de diferentes mecanismos: (a) una 
mayor fragmentación de las gotas debido al aumento en las tensiones tangenciales perturbadoras, (b) 
disminución de la re-coalescencia de las gotas debido a la disminución de la frecuencia de colisiones 
entre éstas o, (c) el aumento de la re-coalescencia de las gotitas debido a una reducción en la tasa de 
adsorción de emulsionante. Sin embargo, la importancia de estos factores es altamente dependiente 
del sistema, equipo utilizado y condiciones de operación (Hakansson et al. 2009). La adición de GLI a 
la fase acuosa de las NE presenta un efecto positivo sobre la EE de C. Aunque a la menor cantidad de 
C utilizada (5 mg por g de NE) la EE es similar para ambas formulaciones (con y sin GLI), pudo 
observarse que a mayores cantidades de C utilizada (5 y 7.5 mg), la EE se incrementó con la adición 
de GLI como co-solvente en la preparación de las NE (Figura 1b). 
 
Efecto de la cantidad de C utilizada en las NE 
El análisis de varianza de los resultados obtenidos indicó también para el factor de C utilizada como co-
solvente en la preparación de las NE, efectos significativos sobre todas las variables de respuesta 
evaluadas. La cantidad de C utilizada en la preparación de las NE tiene un claro impacto en el DS; es 
así que a medida que la cantidad de C utilizada se incrementa desde 0 hasta 10 mg por g de NE, el DS 
de las NE pasó desde 77 hasta 243 nm, respectivamente (Figura 1a).  El PDI también se incrementó 
(desde 0.12 hasta 0.59), con el incremento en la cantidad de C utilizada en la preparación de las NE; 
no obstante, a la menor cantidad del principio bioactivo utilizada (2.5 mg por g de NE), el PDI no mostró 

cambios significativos en relación con la NE preparada sin C. Por su parte, la carga superficial o  de 
las NE, mostró una disminución significativa a medida que se incrementó la concentración del principio 
activo en su preparación. Al estudiar el efecto de la cantidad de C utilizada en la preparación de las NE 
sobre la EE, se observó que, al centrifugar las NE para separar la C no emulsionada, después del 
tratamiento de ultrasonicación, cúmulos de C precipitada se pudieron observar cuando se añadieron 
más de 2.5 mg de C por g de NE. Se encontró que la EE disminuyó notablemente con el incremento en 
la cantidad de C utilizada (Figura 1b); resultados que son consistentes con los reportados por 
Anuchapreeda et al. (2012). Estos resultados indican que para la formulación con  5 % de ACM, 10 % 
de PC y 42.5 % de GLI, su capacidad máxima de incorporación de C fue de 2.5 mg por g de NE. En 
comparación con la cantidad máxima de C incorporada en una NE reportada por Anuchapreeda et al. 
2012, nuestra formulación exhibió 3 veces mayor capacidad de incorporación de C. Otros informes 
indican cantidades de C incorporadas de 0.25 a 2 mg por g de NE (Ahmed et al., 2012;. Chen et al 2011; 
Ganta y Amiji 2009). 
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Figura 1. Efecto de la cantidad de curcumina y la adición de glicerol en la preparación de las 
nanoemulsiones, sobre su tamaño de glóbulo (a) y su eficiencia de atrapamiento (b). Las barras claras 
corresponden a las formulaciones preparadas sin glycerol y las barras oscuras a las formulaciones 
preparadas con glycerol. 

 
 

Estabilidad de las NE 

Los cambios en el DS, PDI, , CC y EE de C de las NE preparadas con 25 mg de C por g de NE, 10 % 
de PC y 42.5 % de GLI, preparadas por la combinación los métodos de hidratación en capa delgada 
emulsificación y ultrasonicación, se evaluaron durante su almacenamiento a 4 ° C. Los resultados 
muestran que el DS de las NE se incrementó de 108 a 169 nm en 120 días, llegando hasta los 192 nm, 
a los 180 días de almacenamiento; mientras que, no se observaron cambios significativos en el PDI. En 
la EE se encontró que durante el almacenamiento, ésta disminuyó de 100 a 95 %, después de 180 días. 
Esto representa una reducción de sólo el 5 %. Sin embargo, cuando no se utilizó GLI como co-solvente 
en la preparación de las NE, éstas presentaron un mayor DS  durante todo el tiempo de almacenamiento 
(Figura 2a) y una reducción mayor en su EE de C (30 % en 180 días) que cuando se utilizó GLI como 
co-solvente en su preparación (Figura 2b). Esto puede ser debido a que, a pesar de que las emulsiones 
son termodinámicamente inestables, y la presencia de material cristalino o impurezas podría promover 
la nucleación y su inestabilidad durante el almacenamiento, incluir substancias co-solventes como el 
GLI, puede inhibir la nucleación en el sistema y prevenir la nucleación indeseable, el crecimiento de 
cristales y la precipitación del compuesto biológicamente activo (Warren et al., 2010). El GLI incrementa 
la micro-viscosidad de la fase continua, hace más lenta la difusión de las moléculas del soluto a través 
de la solución, retarda de este modo su agregación en la interfase sólido-líquido y promueve la 
estabilidad física de las NE. 
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Figura 2. Tamaño de glóbulo (a) y eficiencia de atrapamiento (b) de las nanoemulsiones, durante su 
almacenamiento. Las barras claras corresponden a la formulación preparada sin glicerol (F3) y las barras 
obscuras a la formulación preparada con glicerol (F4). 

 

CONCLUSIONES 
 
Este estudio mostró que tanto la cantidad de C utilizada, como la adición de GLI en la preparación de 

las NE, tienen efecto sobre sus características (DS, PDI, , CC y EE); siendo favorecida la EE de C en 
las NE por la adición de GLI a la fase acuosa. La combinación de los métodos de hidratación en capa 
delgada emulsificación y ultrasonicación, utilizando 5 % de ACM, 10 % de PC, 42.5 % de GLI y una 
cantidad de C de 2.5 mg por g de NE, permitieron la obtención de NE con una EE de C del 100 %, 
estables durante 120 días en almacenamiento a 4 ° C. Cantidades de C mayores a 2.5 mg por g de NE 
provocaron su saturación. 
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RESUMEN 
 
En el proceso de obtención de café pergamino seco a partir de café cereza, el secado es fundamental, 
ya que se debe disminuir el contenido de humedad del café lavado (48 a 56% en base húmeda) a un 
rango que oscile entre el 10% y 12% de humedad, niveles de humedad apropiado para inhibir la 
formación de hongos y evitar que el grano sufra daños en su aspecto físico y composición química. Para 
la evaluación se utilizó un secador solar tipo invernadero con colector integrado formando parte de la 
estructura, circulación de aire forzada. El grano fue puesto en tres niveles de camas dentro del secador 
en proporción de 19.5 kg/m2. En 5 días, se obtuvo un porcentaje de humedad del café pergamino de 
11%. La eficiencia térmica del secador solar fue de 14%. Los resultados demuestran que el secador es 
apto para obtener café pergamino seco a nivel de pequeños productores. 
 
Palabras clave: Eficiencia secado, Curva secado, Secador tipo invernadero. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Al proceso industrial para la transformación del café cereza a pergamino, se le denomina como beneficio 
y comprende las siguientes etapas: clasificación, lavado, despulpado, remoción de mucílago y secado. 
De estas etapas, el secado es fundamental, ya que tiene como finalidad disminuir el contenido de 
humedad del café lavado (varia de 48 a 56% en base húmeda) a un rango que oscile entre el 10% y 
12% de humedad.  
 
El proceso de secado parece muy simple, debido a que solo se necesitaría de elevarse la temperatura 
del aire para ver aumentado y disminuida su presión, creando un aire seco que absorba humedad de 
los productos, que entren en contacto con él. Además, el aire caliente al entrar en contacto con el 
producto, le trasmite calor, con lo que aumentará la presión de vaporización del agua que contiene el 
producto, estableciéndose una gran diferencia de presiones que aceleren el proceso de secado. Sin 
embargo, el mecanismo de secado de café es más complicado que el de cualquier otro grano, en éste 
puede ocurrir volatilización de componentes aromáticos, si se emplean altas temperaturas y al mismo 
tiempo, el efecto negativo que las condiciones de operación pueden causar en el aspecto físico y 
particularmente en la bebida. 
 
El proceso tradicional del secado del grano de café en las regiones cafetaleras del país, es al aire libre 
sobre planillas de concreto (asoleaderos), donde se exponen los granos húmedos directamente a los 
rayos del sol. Este método tiene serias limitantes, que reducen la calidad del mismo; como lo son las 
lluvias repentinas, el polvo, la basura y los animales; también se debe guardar o cubrir el café por las 
noches para evitar que vuelva a absorber la humedad ambiental y la imposibilidad de secar alto volumen 
de café. 
 
Una de las alternativas de solución, para mejor el aprovechamiento de la energía solar, es mediante el 
uso de los secadores solares para secar el grano de café. El funcionamiento de éstos secadores, está 
basado en el principio invernadero, donde la energía solar es atrapada mediante colectores que elevan 
la temperatura del fluido (aire), el cual realiza el proceso de secado, al circular a través de capas de 
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aproximadamente de 3 cm de grosor sobre charolas de malla, transportando la humedad evaporada de 
los granos. 
 
La eficiencia de un sistema de secado habitualmente se expresa a través de diferentes parámetros tales 
como: eficiencia del secador, eficiencia del captador solar, tasa de extracción de humedad específico, 
capacidad evaporativa (Montero, 2005).  
 
Eficiencia del secador solar. Se define como la relación entre la cantidad de energía destinada al secado 
y la cantidad de agua evaporada durante el proceso. La eficiencia térmica total es la relación de la 
ganancia de calor útil a la energía solar disponible en el interior del secador solar (Almuhanna, 2012). 
Así, la eficiencia de un secador solar es una medida de la eficacia con que se utiliza la radiación solar 

por el sistema para secar el producto y evaluar su rendimiento (Keke et al, 2014). Esto es, la energía 

necesaria para evaporar el agua del grano (KJ h-1) dividido por la entrada de energía al secador, se 
expresa en % (Parra-Coronado et al, 2008, Chavan et al, 20011). Valores habituales de este parámetro 
se encuentran en el rango 10-50 %, dependiendo del modo de funcionamiento y del tipo de secadero y 
se puede determinar mediante la siguiente ecuación (Montero, 2005, Tiwaria et al, 2013, Zakaria, 2013): 
                                                                                  

                                         
PvAcHt

LvWtWo
s






)*(

*)(
                          

                                            

 
                  Donde: 

Wo = Peso del material inicial (Kg), 
Wt  = Peso del material en el tiempo t (Kg), 
Lv  =  Calor latente de vaporización del agua en el café pergamino (kJ/kg). 
 Ht =  Radiación horaria incidente sobre la superficie inclinada del colector (kJ/m2) 
Ac = área del colector (m2) 
 Pv = Consumo de energía por los ventiladores (kJ) 

 
El objetivo fue evaluar la eficiencia térmica y determinar la curva de secado (pérdida de humedad vs 
tiempo) del proceso. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El diseño de secador bajo estudio es de tipo invernadero, con colectores internos y circulación forzada. 
Consta de un colector de 15 m2 formando parte de la cámara de secado, construido con láminas 
galvanizadas del calibre más bajo, pintadas de negro “mate” en la parte expuesta al sol, con una 
orientación hacia el sur y una inclinación igual a la latitud del lugar. La construcción es a base de 
bastidores de madera y cubierta con polietileno transparente. Además, cuenta con un panel con un 
ventilador eléctrico con motor de ¼ HP para mover el aire al interior del secador a una velocidad de 1.5 
m/seg. Cuenta con ventilas de cierre manual para la extracción del aire humedo.  
 
El grano fue puesto en tres niveles de camas dentro del secador en proporción de 19.5 kg/m2. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
En el proceso tradicional de secado, el tiempo que tarda el grano de café en secarse es de 9-12 días 
aproximadamente mientras que utilizando un secador solar es de 44 horas de sol acumuladas (5 días 
en promedio), con un porcentaje de humedad del café pergamino de 11%  Esto hace que el secador 
solar reduce hasta en un 40-60% el tiempo de secado (Fig. 1). 
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Figura.1. Curva de secado para granos de café, en secador solar. 

 
 
Al evaluar las condiciones de temperatura al interior del secador y medio ambiente, se ha determinado 
que al interior del mismo siempre son mayores que las existentes en el medio ambiente (Fig. 2), con una 
diferencia de 20 °C aproximadamente a las 16 horas, esto permite un secado más acelerado respecto al 
medio ambiente. La diferencia entre la temperatura interna y del medio ambiente es mayor a lo reportado 
por Almuhanna (2012), que determinó una diferencia de temperatura de 14.1°C mayor al interior del 
secador tipo invernadero. 
 
Sin embargo, el perfil de temperatura no es contante durante las horas de un mismo día, y tampoco 
durante los días que dura el proceso de secado. Esto se debe a que la temperatura del secador depende 
de la radiación solar, que no es constante. También la humedad relativa del aire de secado es un factor 
crítico para controlar la velocidad de secado del producto. Cuanto menor sea la humedad relativa, mayor 
es la capacidad de absorción de aire de secado. Si la humedad relativa del aire a la salida del secador 
muestra que aún tiene potencial considerable de secado, implica que la capacidad nominal de la 
secadora no se ha utilizado plenamente. 
 
La eficiencia global de secado del secador solar se estimó en 14 %. Presentando una mayor eficiencia 
durante el primer día de secado, la cual se reduce en los días posteriores. Esto se debe a que en las 
etapas iniciales del secado, el grano tiene mayor contenido de humedad y el agua presente es más fácil 
de evaporarse. Estos resultados son congruentes con lo reportado por Bergues-Ricardo y Díaz-López 
(2014), quienes al evaluar una muestra de los secadores solares existentes en Latinoamérica, los 
valores de eficiencia térmica media van de 2 a 50 %. 
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Figura. 2. Temperaturas interior-exteriores en el secador solar, en un día típico. 

 
 

Dependiendo de la ubicación del secador y las condiciones de insolación, en ciertas horas del día se 
pueden alcanzar temperaturas de hasta 50 °C al interior del secador, que son apropiadas para el 
proceso de secado del café, y así mantener su calidad, debido a que cuando se sobrepasan 50 °C de 
temperatura en el secado durante un periodo de 4 a 10 horas, existen pérdidas en el sabor del café. Un 
sobrecalentamiento durante el secado produce sabores agrios o “cocinados” en la bebida de café 
(MARCALA, 2010). 
 

CONCLUSIONES 
 
El tiempo promedio para secar café utilizando un secador solar es de 5 días en promedio. Lo que se 
infiere que el tiempo de secado se reduce hasta un 40-50 % aproximadamente, con un incremento de 
la temperatura interior de 20 °C respecto a la temperatura ambiente, que genera una eficiencia global 
del secador solar estimada en aproximadamente 14 %, que lo hace apto obtener café pergamino seco 
a nivel de pequeños productores. 
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RESUMEN 
 
Se determinó el origen floral y la calidad fisicoquímica del polen colectado por Apis mellifera L. en el 
sureste del estado de Campeche. A cada colmena se le colocó una trampa para polen de piquera. Para 
la cosecha de polen se utilizó un esquema de siete días de colecta de polen y siete días de descanso 
para permitir el libre ingreso de polen en las colonias. Los muestreos se realizaron en los meses de 
enero (E), febrero (F), marzo (M), agosto (A) septiembre (S) y octubre (O). Se realizó el análisis 
melisopalinológico para determinar las fuentes botánicas que dieron origen al polen (Erdtman, 1969). 
La calidad del polen se determinó en porcentaje midiendo la humedad (H), materia seca (MS), Cenizas 
(Cen) y proteína cruda (PC) (AOAC, 1990). Se identificaron 15 familias con un total de 38 especies en 
el polen evaluado, sobresaliendo las fabáceae, seguido de las asteráceae. Relacionado a la calidad, 
sobresalió la PC del polen colectado del mes de octubre (18.6 %). Mediante la información obtenida se 
conoce la vegetación que rodea el apiario y la floración que las abejas visitan, con lo cual se puede 
planificar el aprovechamiento apícola de la zona. 
 
Palabras clave: Polen, origen floral, calidad fisicoquímica, Apis mellifera. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La península de Yucatán es una de las regiones con mayor tradición apícola en México. Destaca por su 
gran diversidad de especies nativas que florecen en las diferentes épocas del año, registrándose hasta 
la fecha 1,300 especies vegetales, lo que permite que siempre existan plantas produciendo néctar y 
polen (Flores, 1990). Esta diversidad en la vegetación, sustenta la actividad apícola en el estado de 
Campeche, la cual está constituida predominantemente por vegetación secundaria, árboles y arbustos 
en diferentes fases de sucesión. La disponibilidad y abundancia de esta vegetación determina la 

producción apícola y la calidad de los productos de la colmena, tales  como la miel y el polen. Sin 

embargo, a pesar de la gran diversidad de especies de importancia apícola los apicultores de la región 
se dedican exclusivamente a la producción de miel y solamente algunos obtienen otros productos como 
el polen o la jalea real (Echazarreta et al., 1997). El polen es una fuente principal de proteínas y lípidos 
para las abejas. Este producto tiene interés en la alimentación humana debido a su contenido de 
carbohidratos, lípidos, proteínas, vitaminas y minerales, la cual varía dependiendo del tipo de vegetación 
de la que se obtenga, del sistema de secado, condiciones y tiempo de almacenamiento (Lazcano et al., 
2006). El polen por ser un alimento de consumo humano está regido por normas que establecen criterios 
de calidad (NMX-FF-094-1998-SCFI). El objetivo del trabajo fue determinar el origen floral y la calidad 
fisicoquímica del polen (Pollinis), colectado por Apis mellifera L.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Para la obtención de las muestras de polen, se seleccionaron al azar cuatro colonias de abejas alojadas 
en colmenas Langstroth, en un apiario en la localidad de los Laureles, en el sureste del estado de 
Campeche, ubicado entre los paralelos 18º 29´ latitud norte y el meridiano 89º 14´ longitud oeste a una 

mailto:lopez.aurelia@inifap.gob.mx
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altitud de 80 m, con clima cálido subhúmedo, presenta temperatura media anual de 27 °C, con máxima 
promedio de 29.6 °C y una mínima promedio de 23.2 °C. A cada colmena en estudio se observó que 
tuviera las siguientes características: Población abundante (buena postura de la reina) y buena reserva 
de polen y miel en los panales. A cada colmena se le colocó una trampa para polen de piquera, 
dejándola con la rejilla abierta durante 7 días para que las abejas se familiaricen con la trampa. Para la 
cosecha de polen se utilizó un esquema de siete días de colecta y siete días de descanso para permitir 
el libre ingreso del material en las colonias, el retiro de polen se realizó cada segundo día. La colecta 
de polen fue en los meses de enero (E), febrero (F), marzo (M), agosto (A) septiembre (S) y octubre (O). 
Se realizó el análisis melisopalinológico para determinar las fuentes botánicas que dieron origen al 
polen; el medio de montaje utilizado fue gelatina glicerinada teñida con fucsina básica para la 
observación del polen al natural; al mismo tiempo se acetolizaron según la técnica de (Erdtman, 1969). 
La calidad del polen se obtuvo en porcentaje mediante la determinación de la humedad (H) materia seca 
(MS), Cenizas (Cen) y proteína cruda (PC) (AOAC, 1990). El análisis de los datos se realizó con el 
paquete estadístico SAS y la comparación de medias con tukey (P≤0.05). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
En el análisis palinológico del polen colectado, se puede observar 15 familias presentes con un total de 
38 especies (Cuadro 1). La familia de mayor importancia fue la de las fabaceae que se encontró su 
presencia en el material colectado en los meses de E, F, M, S y O, con 12 especies (Bahuinia ungulata, 
Caesalpinia sp, Dyphisa, Enterolobium cyclocarpum, Glicine max, Haematoxylum campechianum, 
Mimosa bahamensis, Mimosa púdica, Leucaena leucocephala, lonchocarpus sp, Senna sp y piscidia 
piscipula. Seguido de las asteráceas con seis especies Viguiera dentata, Bernonia aff canescens, 
Melanthera, Euphatorium sp, Parthenium hysterophorus y Coniza bonariensis presentes en los meses 
de E, F, A, S y O. En menor cantidad se encontraron las poaceae con cuatro especies (aff purpureum, 
pennisetum sp 40µ (E), Zea mays (A, S y O) y anillado 80-100 µ (S)). Las familias que se observaron 
su presencia con uno y dos especies fueron las amarantaceae (M, A y O), arecaceae (E y F), 
boraginaceae (E y F), convolvulaceae (E, F y M), Cucurbitaceae (E y A), euphorbiaceae (E y F), 
malvaceae (E, F, y A), gentianaceae (E, F y A), nyctaginaceae (E y F), polygonum (A), solanaceae (F y 
M) y morfo 6 (F). 
Existen pocos trabajos relacionados a análisis palinológicos de polen recolectado, entre los que se 
puede mencionar el de Lazcano et al. (2006), quienes reportaron 11 especies en muestras de polen en 
Puebla. Arana et al. (2002), reportaron 250 especies polínicas presentes en 78 muestras de miel 
recolectadas en la península de Yucatán, con un rango entre 2 y 17 especies por muestra y una media 
de 9.5 y López et al. (2009) reportaron para polen recolectado en la Zona Centro del estado de Yucatán 
de 9 a13 especies botánicas, mencionando que las sobresalientes fueron las fabaceae (leguminosas) 
y Compositae con 5 y 11 especies respectivamente. 
 

Cuadro 1. Especies presentes en el polen colectado en el sureste del estado de 
Campeche. 

 E F M A S O 

Amaranthaceae: Amaranthus aff 
spinous  

  x x  x 

Arecaceae x x     
Asteraceae: Eupatorium aff 
pynocephalum 

x x     

Asteraceae: sp1 (Coniza aff 
bonariensis 

x x      

Asteraceae: Vernonia aff 
canescens 

x x      

Asteraceae: Parthenium 
hysterophorus 

x  x   x x x 

Asteraceae:Viguiera dentata  x x      
Asteraceae: Melanthera aff nívea    x x  x 
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Boraginaceae: Bourreria sp  x  x    
Boraginaceae: Bourreria aff. 
Huanita 

x x      

Boraginaceae: Cordia 
gerascanthus 

x x      

Convolvulaceae Jacquemontia aff 
pentantha 

x  x x    

Cucurbitaceae: Cucurbita aff 
mixta 

x    x   

Euphorbiaceae: Croton aff niveus x   x   
Euphorbiaceae; Phyllantus sp x  x      
Fabaceae: Haematoxylum 
campechianum 

x      

Fabaceae: Caesalpinia aff 
violaceae 

x  x    

Fabaceae: Bauhinia ungulata  x x  x    
Fabaceae: Leucaena 
leucocephala 

x    x x 

Fabaceae: Enterolobium 
cyclocarpum 

  x    

Fabaceae: Piscidia piscípula   x    
Fabaceae: Mimosa púdica x      
Fabaceae: Mimosa bahamensis     x  x  
Fabaceae: Lonchocarpus sp.    x   
Fabaceae: Senna sp.   x    
Fabaceae: Dyphisa    x   
Fabaceae: Glycine max    x x   
Gentianaceae: Schultesia x x  x   
Malvaceae: Abutilon permolle  x   x   
Malvaceae: Sida aff acuta x      
Nyctaginaceae: Boerhavia erecta x x      
Poaceae (Pennisetum o Setaria 
parviflora) 

x x      

Poaceae: Paspalum plicatulum xX x      
Poaceae: Pennisetum sp. x   x x   
Poaceae: Zea mays    x x  x  
Polygonum aff punctatum    x   
Solanaceae: Solanum aff 
lanceolatum 

 x  x    

Morfo 6  x      

 
Respecto a la calidad del polen colectado (Cuadro 2), el contenido de MS entre colectas varió (P<0.05) 
de 84.2 a 89.8 % y la H de 10.2 a 15.8 %. En cuanto a Cen se encontraron variaciones (P<0.05) con 
valores que van de 2.0 a 3.0 %. Los resultados de PC, también mostraron diferencias (P<0.05) entre 
meses, los rangos fueron de 15.0 a 18.6 %, siendo el polen del mes de O el que presentó el valor más 
alto (18.6 %). De acuerdo a la Norma Mexicana NMX-FF-094-SCFI-2008, los resultados de humedad 
se situaron fuera del rango, indicando que faltó ajustar el secado, la cual es importante en la vida de 
anaquel del producto. Para las cenizas solo la colecta del mes de F se encontró en el rango de la norma 
(2.0 %), las demás presentaron mayor porcentaje de lo reportado por la NMX-FF-094-SCFI-2008. La 
PC del polen de E, F, M, A y S, se situaron entre los rangos reportados por la NMX-FF-094-SCFI-2008; 
la PC de la colecta del mes de O se encontró arriba de lo que establece dicha norma, indicando que 
existen especies con alto valor nutritivo en el polen de este mes. La PC reportados en este trabajo es 
menor al reportado por López et al. (2009) en polen de la zona centro de Yucatán (26.7 % de PC). Los 
resultados obtenidos en este trabajo, así como de la literatura citada se puede atribuir a la vegetación 
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circundante al apiario en el cual se realizó la colecta del polen, ya que la calidad de este producto 
depende de la vegetación del cual proviene (Lazcano et al., 2006) 
 
 

Cuadro 2. Calidad fisicoquímica del polen colectado en el sureste 
de campeche. 

Mes de colecta %MS %H %PC %Cen 

Enero 84.2 15.8 17.8 2.5 
Febrero 89.8 10.2 15.0 2.0 
Marzo 86.1 13.9 16.8 3.0 
Agosto 89.4 10.6 16.2 2.7 
Septiembre 88.6 11.4 18.0 2.6 
Octubre 84.2 15.8 18.6 2.5 

 
 
CONCLUSIONES 
 
En el análisis polínico del polen evaluado sobresalieron las familias de las fabáceae y asteráceae. 
Relacionado a la calidad, sobresalió la PC del polen colectado del mes de octubre (18.6 %). 
Se observó un elevado valor proteico en las especies polínicas de importancia para la apicultura. Con 
la información obtenida se puede planificar épocas de colecta de polen a través del año. 
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PRODUCCIÓN A NIVEL FERMENTADOR DE UNA PROTEÍNA NUTRACÈUTICA DE AMARANTO 
 

FERMENTER LEVEL PRODUCTION OF AN AMARANTH NUTRACEUTICAL PROTEIN 
T-42 

Espinosa HE1, Rosas CFF1*, Castillo HD1, Luna SS1 
 
1Centro de Investigación en Biotecnología Aplicada, Instituto Politécnico Nacional. Ex-Hacienda San 
Juan Molino Carretera Estatal Tecuexcomac-Tepetitla Km 1.5, Tepetitla, Tlaxcala C.P. 90700, México. 
Autor para correspondencia: silvials2004@yahoo.com.mx  
 
RESUMEN 
 
En el presente trabajo se hizo la producción a nivel fermentador de la subunidad ácida de la amarantina, 
la proteína mayoritaria del amaranto, la cual se modificó previamente, de tal manera que en su estructura 
contuviera dipéptidos con actividad inhibitoria de la enzima convertidora de angiotensina; para esto se 
utilizó un medio a base de suero de leche, en un fermentador de 5 L a 37° C y con control de pH a 6.5. 
El organismo genéticamente modificado que se utilizó fue E. coli Rosetta (DE3). La aparición del 
polipéptido recombinante se observó a partir de las 4 horas de crecimiento celular, donde comenzó la 
fase exponencial de crecimiento de la bacteria; la producción de proteína estuvo asociada al 
crecimiento, obteniéndose un rendimiento de 596 mg de proteína recombinante / L de medio, la proteína 
mayoritariamente se produjo en cuerpos de inclusión, aunque una parte sí se logró obtener en forma 
soluble. La proteína soluble se purificó mediante cromatografía de afinidad a metal inmovilizado y se 
caracterizó, obteniéndose características muy similares a las predichas mediante el programa 
ProtParam. 
 
Palabras clave: proteína recombinante, proteína nutracéutica, amaranto, amarantina, suero de leche 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Las proteínas de amaranto son una excelente alternativa desde el punto de vista nutricional y como una 
fuente potencial para la alimentación humana debido a que exhiben un balance muy equilibrado de 
aminoácidos esenciales y suficiente contenido de aminoácidos azufrados [1]. La proteína de 
almacenamiento más predominante en la semilla de amaranto es la globulina 11S. Es un hexámero con 
peso molecular de 300-400 kDa, constituida de dos subunidades cada una con un polipéptido ácido y 
uno básico, unidos por un puente disulfuro [2]. Las globulinas 11S están compuestas de seis 
subunidades con masa molecular de 50 -60 kDa [3], las cuales son la síntesis de un polipéptido 
precursor único, el cual es un monómero que puede ser dividido en dos módulos muy similares, el amino 
terminal y el carboxilo terminal cada uno con un dominio β-barril. 
La introducción de péptidos bioactivos en el polipétido ácido de esta proteína se ha reportado [4], siendo 
un buen método para mejorar sus propiedades funcionales, ya que como consecuencia de la digestión 
de las proteínas se liberan estos péptidos que pueden atravesar el epitelio intestinal y llegar a tejidos 
periféricos vía circulación sistémica, pudiendo ejercer funciones específicas a nivel local, tracto 
gastrointestinal y sistémico. Los péptidos con actividad antihipertensiva tienen gran importancia debido 
al aumento de la incidencia de hipertensión arterial en la población. Esta enfermedad la padece 
alrededor del 30% de la población mundial. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se utilizó el vector de expresión pET-AC-M36His conteniendo el cDNA que codifica para la subunidad 
ácida de la amarantina, modificada con la inserción de los codones que codifican para el péptido VY en 
la región variable 3 y en el extremo carboxilo terminal el péptido IPP y seis Histidinas, con éste plásmido 
se transformaron células de E. coli Rosetta (DE3). Se llevó a cabo la fermentación a nivel reactor 
utilizando un medio a base de suero de leche adicionado con los antibióticos: ampicilina (100ug/mL) y 
cloramfenicol (34ug/mL), el cultivo se llevó a cabo en lote, utilizando un fermentador de 5 L Biostat® A 
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de 5L, usando un volumen de trabajo de 3.5 L, utilizando una agitación de 340 rpm, 1 vvm de aireación, 
una temperatura de 37 °C, pH de 6.5, el cual se controló con una solución de NaOH 2 M y H3PO4 0.67 
M. El cultivo se inoculó con el 2.5 % (v/v) de células crecidas en medio LB por 12 h. La cinética de 
crecimiento fue seguida por intervalos de 1h a una densidad óptica de 600 nm y finalmente las células 
recuperadas por centrifugación se utilizaron para el análisis de proteínas.  
Se tomaron muestras cada hora con el fin de analizar la expresión de las proteínas recombinantes, se 
hizo el análisis mediante electroforesis SDS-PAGE, y western blot. Se identificó en qué fracción (soluble 
o insoluble) se encontraba la proteína recombinante y posteriormente se realizó la purificación de la 
misma. 
 
Purificación 
Cromatografía de afinidad con metal inmovilizado 
La subunidad ácida de la amarantina modificada con cola de seis histidinas fue purificada utilizando la 
resina Ni-NTA agarose (Qiagen) que tiene la capacidad de fijar niquel. Se aplicó una alícuota de la 
fracción soluble de la proteína a la resina activada previamente y equilibrada con amortiguador de 
adhesión (fosfatos 20 mM pH 7.5, NaCl 0.1 M e imidazol 5 mM). Posteriormente se lavó la columna con 
40 volúmenes de amortiguador de lavado (fosfatos 20 mM pH 7.5, NaCl 0.5 M e imidazol 10 mM). 
Seguido de un tercer lavado con 20 volúmenes de amortiguador (fosfatos 20 mM pH 7.5, NaCl 0.5 M e 
imidazol 20 mM). Las fracciones proteicas fueron eluídas con amortiguador de elusión fosfatos 20 mM 
pH 7.5, NaCl 0.5 M e imidazol en varias concentraciones (50, 80, 100, 250 y 500 mM). El efluente de la 
columna fue monitoreado a una densidad óptica de 280 nm y posteriormente analizada SDS-PAGE y 
western blot. 
 
Caracterización de la proteína modificada 
Determinación del peso molecular  
La determinación del peso molecular aparente de la subunidad ácida de la amarantina modificada se 
llevó a cabo mediante la técnica de Weber y Osborn [5],  a partir de geles SDS-PAGE. 
 
Determinación del punto isoeléctrico 
El punto isoeléctrico se determinó mediante la técnica de enfoque isoeléctrico (Katsube et al., 1994) [6], 
utilizando tiras de acrilamida con valores de 3-10 unidades de pH y de 7 cm de longitud (IPG strip, Bio 
Rad, Hercules, CA, EUA). Se tomaron 10 mg de proteína pura o parcialmente pura y se precipitaron 
utilizando el kit 2-D clean up (AmershamPharmaciaBiotech AB). La pastilla se resuspendió en 
amortiguador de solubilización (urea 8 M, CHAPS 4 %, anfolitos acarreadores 0.5 %, TBP 40 Mm, azul 
de bromofenol 0.002 % y 1.5 ml de reactivo de Destreak). Las muestras se cargaron en tiras de gel de 
poliacrilamida, las cuales fueron rehidratadas por 12 h a 25 °C a un voltaje constante de 50 V. 
Posteriormente se llevó a cabo un electroenfoque con el siguiente programa: 
1. Acondicionamiento: 250 V por 15 min. 
2. Incremento de voltaje: lineal a 4000 V durante 2 h 
3. Enfoque: 40 000 V-h (aplicando 4000 V) 
Después las tiras se equilibraron en amortiguador DTT (Urea 6M, SDS 2 %, Tris-HCl 0.05 M, pH 8.8, 
glicerol 20 % y DTT 2 %) por un lapso de 10 min. Posteriormente se incubaron 10 min en amortiguador 
de equilibrio adicionado con iodoacetamina al 2.5 %. Después de este tratamiento las tiras se colocaron 
en la parte superior de un gel SDS-PAGE. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
En la Figura 1 se muestra la cinética de crecimiento de la cepa Rosetta (DE3) expresando la proteína 
recombinante, donde se observa que la aparición de la proteína fue a partir de las 4 horas de 
crecimiento, donde comenzó la fase exponencial de crecimiento de la bacteria. 
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Figura 1: Producción del polipéptido ácido modificado, de la globulina 11S de amaranto a nivel 
fermentador 
 
La temperatura y el pH (6.5) se mantuvieron constantes; con el único fin de proporcionar un ambiente 
más estable al medio para el crecimiento celular y para evitar la disminución de pH debido a la 
acumulación de subproductos ácidos [7],. 
En la línea correspondiente al dióxido de carbono (CO2) se puede observar un aumento de la producción 
de este como subproducto del crecimiento celular ya que a medida que se incrementa la concentración 
celular, la producción de CO2 aumenta y por lo tanto su concentración en el medio [8]; como puede 
verse, inició con valores de 0.5 % hasta alcanzar 0.8 % a las 4 h, a partir de la cual se mantuvo constante 
hasta las 7 h para luego disminuir a 0.7 % y permanecer invariable hasta el final de la fermentación. 
En la misma grafica puede observarse el rendimiento de la subunidad ácida de la amarantina modificada 
recombinante obtenido durante la fermentación, en la cual se dio un rendimiento de 596 mg/L de medio 
de dicha proteína a las 10 h de fermentación, que fue la hora a la cual se recuperaron las células. 
Además se observa que la expresión de la proteína comienza a ser notoria a partir de las 6 horas de 
crecimiento celular, obteniéndose un rendimiento de 131.3 mg/L de proteína de interés a esta hora. La 
producción de proteína estuvo asociada al crecimiento, pues a medida que incrementó la densidad 
celular se dio el incremento en el rendimiento de la amarantina modificada. 
 
Análisis de las fracciones soluble e insoluble de la proteína producida en fermentador 
Con la finalidad de saber en cual fracción se acumuló de manera mayoritaria la proteína producida en 
el fermentador, se analizaron las fracciones soluble e insoluble, probando dos amortiguadores de 
extracción con el fin de ver con cuál de estos se obtenía mayor cantidad de proteína soluble; el primero 
fue de Tris-HCl 20 mM, pH 7.5 y NaCl 1 M y el segundo fue de fosfatos 20 mM, pH 7.5, NaCl 1M y azida 
de sodio 1.5 mM; además se probó un sonicador y un disruptor de células para llevar a cabo la lisis 
celular. Se obtuvo mayor cantidad de proteína utilizando el amortiguador de extracción de fosfatos y el 
disruptor, razón por la cual se decidió utilizar dicho amortiguador. 
La proteína mayoritariamente se produjo en cuerpos de inclusión, aunque una parte sí se logró obtener 
en forma soluble.  
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Caracterización parcial de la proteína modificada 
Peso molecular 
Los resultados obtenidos a partir de geles SDS-PAGE señalaron que la subunidad ácida de la 
amarantina modificada tiene un peso molecular aparente de 33.6 kDa, peso mayor a los 32 kDa de la 
subunidad ácida sin modificar. Dicha diferencia se explica por la inserción de los péptidos y el epitope 
de histidinas. 
 
Punto Isoeléctrico 
El punto isoeléctrico de la subunidad ácida de la amarantina modificada en la tercera región variable 
con la inserción del péptido VYVYVYVY, en el extremo carboxilo terminal con el péptido RIPP y con 
epítope de histidinas mostró un punto isoeléctrico de 5.87 (Figura 2), valor con únicamente 0.1 unidades 
de pH menor al punto isoeléctrico teórico y el cual concuerda con lo reportado por [9]. 
 

 
Figura 2: Electroforesis 2D de la subunidad ácida de la amarantina modificada. La letra M indica el 
marcador de peso molecular, la flecha indica la proteína y los símbolos son: cátodo (-) y ánodo (+). 
 

CONCLUSIONES 
 
Se logró un rendimiento mejorado de proteína recombinante utilizando un medio de más bajo costo, el 
rendimiento es superior al reportado por otros autores utilizando medios más costosos [9], [10] y [11] 
Las características del polipéptido modificado fueron similares a las predichas mediante el programa 
ProtParam. 
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RESUMEN 
 
Muntingia calabura L. es un árbol nativo del sur de México, Centroamérica y América del sur. Esta planta 
produce unas pequeñas bayas de aproximadamente 1.5 cm de diámetro de color verde pálido que 
cambian a color rojo al madurar. Estos frutos son carnosos, dulces con un sabor almizclado 
característico. Diferentes partes de la planta han sido motivo de estudio recientemente, encontrando 
que diversos extractos obtenidos a partir de ella muestran actividad farmacológica importante. En este 
mismo sentido, extractos obtenidos a partir de los frutos han demostrado actividad antioxidante, 
antiinflamatoria y antimicrobiana. Lo anterior sugiere que estos frutos podrían representar, a través de 
su consumo, una fuente potencial de componentes bioactivos con notables beneficios a la salud. No 
obstante, los frutos de Muntingia calabura L. son escasamente aprovechados y comercializados. Lo 
anterior muy posiblemente debido a corta vida útil de estos frutos una vez cosechado. A este respecto, 
no existen reportes sobre el comportamiento postcosecha de estos frutos, así como del efecto de 
diferentes tratamientos o condiciones de almacenamiento encaminados a incrementar su vida útil. Por 
lo anterior, el objetivo del presente estudio consistió en evaluar los principales cambios postcosecha 
que los frutos de Muntingia calabura L. experimentan durante su almacenamiento bajo condiciones 
ambientales y de refrigeración. Los resultados encontrados indican que el almacenamiento de los frutos 
de Muntingia calabura L. mantenidos bajo refrigeración retrasan ligera y favorablemente los cambios en 
la pérdida de peso, acidez, contenido de sólidos solubles y color durante los primeros 3 días de 
almacenamiento. Sin embargo después de este tiempo los cambios en la pérdida de peso y el color no 
hacen atractivos los frutos para su consumo. Lo anterior plantea la necesidad de evaluar diferentes 
tratamientos postcosecha que reditúen un mayor aumento en la vida útil de este tipo de frutos. 
 
Palabras clave: Muntingia calabura, Capulín, Jamaica cherry, Comportamiento postcosecha. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Muntingia calabura L. es un árbol nativo del sur de México, Centroamérica y América del sur. 
Actualmente la planta se encuentra ampliamente distribuida en casi todas las regiones tropicales del 
mundo. Esta planta es común en zonas tropicales bajas, puede desarrollarse en suelos pobres, con 
tolerancia a condiciones ácidas o alcalinas, así como a sequías. No obstante es intolerante a 
condiciones de salinidad (Lim, 2012). 

Esta planta produce unas pequeñas bayas de aproximadamente 1.5 cm de diámetro de color verde 
pálido que cambian a color rojo al madurar. Estos frutos son carnosos, dulces con un sabor almizclado 
característico y con muchas pequeñas semillas (1 a 2 mm) de forma elíptica y color amarillo grisáceo 
(Lim, 2012).  

Ha sido reportado que por cada 100 g de fruto fresco, éste contiene aproximadamente 77.8 g de agua, 
0.32 g de proteína, 1.56 g de lípidos, 4.6 g de fibra y 1.14 g de cenizas (Morton, 1987). Así mismo, 
numerosos compuestos volátiles han sido identificados a partir de diferentes extractos obtenidos a partir 
de estos frutos. Entre los diferentes tipos de compuestos encontrados destacan: ésteres, alcoholes, 
compuestos fenólicos, sesquiterpenoides y furano derivados (Morton, 1987). 
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Diferentes partes de esta planta (hojas, corteza, raíz, flores y frutos) han sido empleadas por diferentes 
pueblos como remedios herbolarios para el tratamiento de diversos padecimientos, tales como fiebre, 
resfriado, disfunciones hepáticas y algunas infecciones (Sufian et al., 2013). En este sentido, en años 
recientes se han realizado diferentes estudios enfocados a evaluar objetivamente los efectos 
farmacológicos de extractos obtenidos principalmente a partir de las hojas de esta planta. Los resultados 
de dichas investigaciones han indicado importante actividad antioxidante (Siddiqua et al., 2010), 
anticarcinogénica (Chen et al., 2005), antinociceptiva (Zakaria et al., 2007; Zakaria et al., 2008), 
antiinflamatoria y antipirética (Zakaria et al., 2007). Así mismo, se ha reportado actividad hipotensiva 
(Shih, 2009), cardioprotectora (Nivethetha et al., 2009) y antibacterial (Sibi et al., 2012).  

 

Si bien, la mayoría de los estudios recientemente realizados se han enfocado a evaluar los efectos 
medicinales de extractos obtenidos a partir de las hojas de esta planta, otros estudios han identificado 
también efectos farmacológicos interesantes en extractos obtenidos a partir de los frutos de Muntingia 
calabura L. A este respecto, Preethi et al., (2010) evaluaron la actividad antioxidante de diferentes 
extractos obtenidos a partir de este fruto, encontrado que esta actividad correlacionaba muy bien con el 
contenido total de polifenoles, el cual varió desde 358 a 1485 mg GAE/100g de peso fresco. Así mismo, 
también se ha demostrado que extractos de los frutos de Muntingia calabura L. poseen potente actividad 
antinflamatoria (Preethi et al., 2012). Por otro lado, extractos metanólicos de estos frutos mostraron 
significativa actividad antimicrobiana, específicamente en contra de Serratia marcescens y Micrococcus 
luteus (Sibi et al., 2012). Todo lo antes mencionado indica que los frutos de Muntingia calabura L. 
podrían representar, a través de su consumo, una fuente potencial de componentes bioactivos con 
notables propiedades antiinflamarias y antioxidantes con beneficios a la salud.  

A pesar de sus propiedades funcionales, los frutos de Muntingia calabura L. son escasamente 
aprovechados y comercializados en México y el mundo. Generalmente estos frutos son consumidos en 
fresco por las personas que habitan cerca de dichos arbustos. Sin embargo, estos pueden ser 
procesados para la elaboración de néctares, mermeladas y otros derivados como tartas horneadas 
(Pradeepkumar et al., 2011). Una característica fisiológica de este fruto es su muy corta vida útil bajo 
condiciones ambientales, siendo ésta una de las posibles razones de su bajo aprovechamiento y 
comercialización. En este sentido, no existen reportes sobre el comportamiento postcosecha de estos 
frutos, así como del efecto de diferentes tratamientos o condiciones de almacenamiento encaminados 
a incrementar su vida útil. Considerando lo antes planteado, el objetivo del presente estudio consistió 
en evaluar los principales cambios postcosecha que los frutos de Muntingia calabura L. experimentan 
durante su almacenamiento bajo condiciones ambientales y de refrigeración. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Frutos. Frutos de Muntingia calabura L. en estado de madurez verde sazón y maduros fueron 
recolectados de plantas localizadas en los alrededores de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, México. 
La identificación y autentificación de dichas plantas fue realizado por investigadores de la Universidad 
Tecnológica de Tabasco y de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco. Los frutos recolectados 
fueron trasladados el mismo día de su recolección al laboratorio de Análisis especiales de la Universidad 
Tecnológica de Tabasco. El transporte de los frutos fue realizado a temperatura ambiente (25 ºC) en 
canastos de plástico conteniendo aproximadamente 300 g de producto por canasto.  

Preparación de las muestras. Los frutos de Muntingia calabura L. a su llegada al laboratorio fueron 
lavados con agua potable y posteriormente divididos en 4 lotes, cada uno de éstos subdividido en 18 
sublotes. Cada sublote constaba de aproximadamente 30 g de fruto (15 piezas). Uno de los lotes, 
constituido por 18 sublotes de frutos en estado maduro, fue almacenado en refrigeración (14 ºC); tres 
de estos sublotes fueron empleados para la determinación de pérdida de peso y cambios de color al día 
1, 2, 3, 6 y 7 de almacenamiento; de los 15 sublotes restantes, fueron tomados 3 sublotes cada vez, al 
día 1, 2, 3, 6 y 7 de almacenamiento; fueron homogenizados con un homogenizador manual Ultra-Turrax 
IKA® T25 Digital (Ika-Werke, Staufen, Germany). Los homogenizados fueron empleados para 
determinar el contenido de sólidos solubles, pH y acidez titulable. Un segundo lote, constituido por 18 
sublotes, de 15 frutos en estado maduro cada uno, fue almacenado a temperatura ambiente (25 ºC) 



 

XXVII Reunión Científica Tecnológica, Forestal y Agropecuaria Tabasco 2015 
IV Simposio Internacional en Producción Agroalimentaria Tropical 

  

667 
 

durante 7 días. Las determinaciones de pérdida de peso y los cambios del color, así como del contenido 
de sólidos solubles, pH y acidez titulable, se realizaron al día 1, 2, 3, 6 y 7 de almacenamiento, como 
se ha descrito previamente. Finalmente, otros dos lotes de 18 sublotes cada uno, conformados por 
frutos en estado verde-sazón, fueron almacenados, uno en refrigeración (4 ºC) y el otro a temperatura 
ambiente (25 ºC). Las determinaciones de pérdida de peso y los cambios del color, así como del 
contenido de sólidos solubles, pH y acidez titulable, se realizaron al día 1, 2, 3, 6 y 7 de almacenamiento, 
como se ha descrito previamente para los lotes conformados por frutos en estado maduro. 

Estimación de la pérdida de peso. La pérdida de peso fue estimada mediante el pesaje de cada uno 
de los tres subltotes seleccionados para este fin. Para ello fue utilizada una balanza analítica Ohaus 
AS200-S (0.0001 g) (Florham Park, NJ, USA). El porcentaje de pérdida de peso fue calculada 
empleando la siguiente fórmula (1): 

               (1) 

 
Donde:  
% pp = Porcentaje de pérdida de peso 
Pi = Peso inicial 
Pf = Peso final 

Sólidos solubles. El contenido de sólidos solubles fue realizado en base a lo establecido en la Norma 
Mexicana NMX-FF-015-1982. Para ello, dos gotas de homogenizado de los frutos de Muntingia calabura 
L. considerados fueron colocadas sobre el prisma de un refractómetro Abbe ATAGO NAR-3T (Minato-
ku, Tokyo, Japan). Las lecturas fueron realizadas en % de sólidos solubles totales y corregidas  a una 
temperatura de 20 ºC. 

pH. La medición del pH fue realizada empleando un medidor de pH Hanna Instruments HI 211 
(Woonsocket, RI, USA) 

Acidez titulable. La Acidez titulable fue determinada en base a la Norma Mexicana NMX-FF-010-1982. 
Productos alimenticios no industrializados para uso humano. Fruta fresca. Determinación de acidez 
titulable método potenciométrico. 

Cambios en el color. Los cambios de color en los frutos de Muntigia calabura L. durante su 
almacenamiento fueron determinados mediante el método de captación digital de imágenes, de acuerdo 
con Vignoni y Césari (2006). Para ello, los frutos fueron fotografiados con una cámara digital Fujifilm 
Power Shot A220 de 12.2 megapixeles. Las fotografías fueron tomadas bajo incidencia de luz blanca 
con una intensidad suficiente que permitiera apreciar los detalles en la fruta. El ángulo formado entre la 
fuente de luz incidente, el fruto y la lente de la cámara fue de aproximadamente 40° en todos las tomas 
fotográficas. Las fotografías una vez digitalizadas fueron analizadas por el software Medidor de Color 
Digital Versión 3.6.1. Apple Inc. 2007, de donde se obtuvieron la representación numérica de las 
variables L*, a* y b* del Sistema CieLab. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Los frutos de Muntingia calabura L. representan un fruto comestible con un importante potencial 
comercial debido sus diferentes propiedades funcionales con beneficios a la salud. No obstante este 
fruto es escasamente aprovechado debido a que es altamente perecedero con una muy corta vida útil 
durante su almacenamiento bajo condiciones ambientales (Pradeepkumar et al., 2011). El 
almacenamiento bajo temperaturas de refrigeración es la primera estrategia a considerar en la 
búsqueda de aumentar la vida útil de este fruto. A este respecto, durante el presente estudio se 
evaluaron los cambios en la pérdida de peso, pH, acidez, sólidos solubles y color en frutos de Muntingia 
calabura L. almacenados bajo temperaturas de refrigeración y ambientales. En la Figura 1 se presenta 
la pérdida de peso observada en los frutos durante su almacenamiento. Una mayor tasa de pérdida de 
peso es observada en los frutos mantenidos a temperatura ambiente en comparación con los 
almacenados bajo refrigeración. Al comparar el comportamiento de la pérdida de peso en función al 
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estado de madurez de los frutos, se observa que los frutos verdes muestran una mayor velocidad de 
pérdida de peso que los maduros. La razón de lo anterior podría estar relacionado con la menor 
humedad relativa imperante bajo las condiciones de refrigeración en comparación con el 
almacenamiento bajo condiciones ambientales. 

 
Figura 1.Pérdida de peso en frutos durante su almacenamiento. MaAm, frutos maduros bajo condiciones 
ambientales; MaRe, frutos maduros bajo condiciones de refrigeración; VeAm, frutos verdes bajo 
condiciones ambientales y VeRe, frutos verdes bajo condiciones de refrigeración.  
 
En la Figura 2 a y b, se presentan los valores de pH y acidez observados en los frutos bajo las 
condiciones de almacenamiento evaluadas. Los valores de pH promedio variaron de entre 5.5 y 6.5. 
Estos valores está por encima de los indicados por Pradeepkumar et al. (2011), quienes reportan valores 
de alrededor de 5.0 en néctares elaborados a partir de pulpa de frutos de Muntingia calabura L. No se 
observa tendencia de cambio en los valores de pH en los frutos durante su almacenamiento. 
Únicamente puede apreciarse valores de pH ligeramente más bajos en el caso de los frutos en un 
estado de madurez definido como verdes en comparación con los maduros. Lo anterior puede 
apreciarse más claramente al considerar la acidez estimada en los frutos almacenados (Figura 2b). En 
este sentido los frutos en estado de madurez verde presentaron una acidez estimada significativamente 
mayor que los frutos maduros. En el caso de los frutos en estado de madurez verde almacenados bajo 
condiciones ambientales se observa una tendencia a incrementar significativamente el contenido de 
acidez después del segundo día de almacenamiento. Esta tendencia se mantiene a lo largo de los días 
subsiguientes. 

 

La Figura 3 muestra el contenido de sólido solubles totales en los frutos durante los primeros 3 días de 
almacenamiento. Se puede apreciar al inicio del almacenamiento un contenido significativamente mayor 
en el caso de los frutos maduros (19 %) sobre los verdes (13 %). Sin embargo, los frutos en estado de 
madurez verde muestran un incremento en el contenido de sólidos solubles hasta alcanzar un contenido 
de alrededor del 18 % durante los primeros tres días. Este incremento es observado tanto en los frutos 
almacenados bajo refrigeración como a temperatura ambiente. En cuanto  los frutos maduros, sólo se 
observa un ligero incremento en el contenido de sólidos solubles, pasando del 19 % al 21-22 % en 
ambos tipos almacenamiento. 
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Figura 2. a) Valores de pH en frutos durante su almacenamiento. b) Acidez expresado como % de ácido 
málico en frutos durante su almacenamiento. MaAm, frutos maduros bajo condiciones ambientales; 
MaRe, frutos maduros bajo condiciones de refrigeración; VeAm, frutos verdes bajo condiciones 
ambientales y VeRe, frutos verdes bajo condiciones de refrigeración. 

 
Figura 3. Contenido de sólidos solubles totales en los frutos durante su almacenamiento. MaAm, frutos 
maduros bajo condiciones ambientales; MaRe, frutos maduros bajo condiciones de refrigeración; VeAm, 
frutos verdes bajo condiciones ambientales y VeRe, frutos verdes bajo condiciones de refrigeración.  

En el cuadro 1 se presentan los valores promedio de L*, a* y b* derivados del análisis digital de las 
imágenes tomadas de los diferentes frutos sometidos a almacenamiento. Tendencias de cambio 
significativo en dichos valores son apreciadas a lo largo del almacenamiento en los frutos con diferentes 
estados de madurez. Con el objeto de proporcionar sentido visual a los valores promedio estimados, 
éstos fueron empleados para construir una tabla comparativa en la que se aprecia los cambios de color 
promedio observado en los frutos durante su almacenamiento (Figura 4). En esta figura puede 
apreciarse que el color rojo violáceo de los frutos maduros (almacenados bajo temperatura ambiente y 
refrigeración) tiende a oscurecerse al paso los días. No obstante, la refrigeración retrasó ligeramente 
dicho oscurecimiento. Por otro lado, los frutos con un estado de madurez verde almacenados bajo 
condiciones ambientales pasaron (después de 3 días) de un color verde a una coloración naranja, casi 
similar a la observada en los frutos maduros al inicio del experimento. En cuanto a los frutos en estado 
de maduración verde, mantenidos bajo refrigeración, éstos se mantuvieron así durante los primeros tres 
días de almacenamiento. No obstante, después de este tiempo se observó en ellos la aparición de 
manchas de color marrón, muy posible derivadas de daño por frío, lo que ocasionó el cambio de color 
de verde a marrón. Sin embargo nunca se apreció un cambio a color rojo o naranja como el observado 
en el mismo tipo de frutos almacenados a temperatura ambiente. Lo mismo se observó en un grupo de 
frutos caracterizados inicialmente por una coloración verde-marrón. Estos frutos mostraron una 
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intensificación de la coloración marrón pasando a ser cada vez más oscura pero sin desarrollar 
coloración rojo-naranja de un fruto maduro. 

Cuadro 1. Valores de L*, a* y b* estimados para los frutos almacenados bajo diferentes condiciones. 
Mama, frutos maduros bajo condiciones ambientales; Mare, frutos maduros bajo condiciones de 
refrigeración; Vean, frutos verdes bajo condiciones ambientales y Veré, frutos verdes bajo condiciones 
de refrigeración.  

Dí
a 

Mama   Mare   Vean   Veré 

Rojo  Rojo  Verde  
Verde-
Marrón 

 Verde  
Verde-
Marrón 

L a b   L a b   L a b   L a b   L a b   L a b 

0 

27
.7 
±2
.5 

31
.4 
±1
.3 

14
.2 
±4
.4 

 

45.
2 
±1.
8 

-
12.
0 
±2.
2 

39.
4 
±1.
4 

 

45.
2 
±1.
8 

-
12.
0 
±2.
2 

39.
4 
±1.
4 

 

39
.4 
±2
.1 

0.8 
±2.
4 

34
.1 
±2
.5 

 

43
.5 
±4
.7 

-
15
.1 
±2
.3 

37
.9 
±2
.6 

 

34.
4 
±1.
8 

2.
2 
±4
.9 

27
.9 
±2
.6 

1 

23
.1 
±4
.4 

20
.1 
±7
.2 

10
.8 
±5
.2 

 

39.
0 
±7.
5 

-
2.7 
±6.
1 

33.
9 
±6.
6 

 

39.
0 
±7.
5 

-
2.7 
±6.
1 

33.
9 
±6.
6 

 

30
.3 
±8
.2 

13.
8 
±1
0.5 

24
.3 
±6
.2 

 

34
.2 
±6
.1 

-
13
.2 
±2
.0 

32
.4 
±4
.2 

 

28.
3 
±0.
9 

5.
0 
±0
.2 

22
.7 
±1
.2 

2 

19
.2 
±3
.6 

14
.7 
±6
.0 

8.
8 
±3
.4 

 

41.
1 
±8.
9 

15.
9 
±1
2.3 

35.
4 
±9.
4 

 

41.
1 
±8.
9 

15.
9 
±1
2.3 

35.
4 
±9.
4 

 

27
.2 
±3
.7 

22.
3 
±1
1.3 

20
.6 
±1
.2 

 

38
.8 
±2
.3 

-
13
.2 
±2
.8 

34
.1 
±2
.5 

 

30.
6 
±2.
5 

4.
5 
±2
.8 

24
.2 
±3
.0 

3 

13
.9 
±6
2 

7.
6 
±5
.1 

5.
4 
±3
4 

 

31.
7 
±9.
5 

18.
5 
±8.
0 

26.
5 
±7.
9 

 

31.
7 
±9.
5 

18.
5 
±8.
0 

26.
5 
±7.
9 

 

15
.8 
±2
.8 

11.
9 
±7.
0 

10
.8 
±3
.6 

 

32
.1 
±3
.5 

-
11
.1 
±4
.4 

29
.2 
±3
.2 

 

19.
5 
±0.
5 

6.
2 
±1
.1 

14
.2 
±0
.9 

6     

21.
6 
±1
0.9 

11.
4 
±7.
6 

16.
6 
±1
2.8 

 

21.
6 
±1
0.9 

11.
4 
±7.
6 

16.
6 
±1
2.8 

 

10
.4 
±1
.8 

2.7 
±1.
7 

2.
9 
±1
.3 

 

26
.1 
±4
.4 

-
6.
1 
±4
.7 

21
.3 
±5
.2 

 

21.
0 
±5.
6 

5.
1 
±4
.1 

14
.2 
±6
.4 

7         

21.
2 
±8.
7 

11.
9 
±5.
8 

15.
0 
±1
0.6 

  

21.
2 
±8.
7 

11.
9 
±5.
8 

15.
0 
±1
0.6 

  

10
.8 
±0
.3 

3.4 
±0.
5 

1.
9 
±0
.9 

  

20
.8 
±8
.8 

-
3.
1 
±5
.7 

15
.6 
±9
.8 

  

19.
0 
±0.
4 

5.
9 
±0
.1 

11
.2 
±1
.5 
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Figura 4. Variación en el color de los frutos almacenados bajo diferentes condiciones. MaAm, frutos 
maduros bajo condiciones ambientales; MaRe, frutos maduros bajo condiciones de refrigeración; VeAm, 
frutos verdes bajo condiciones ambientales y VeRe, frutos verdes bajo condiciones de refrigeración. 
 
CONCLUSIONES 
 
El almacenamiento de los frutos de Muntingia calabura bajo condiciones de refrigeración retrasó ligera 
y favorablemente los cambios en la pérdida de peso, acidez, contenido de sólidos solubles y color 
durante los primeros 3 días de almacenamiento. Sin embargo después de este tiempo los cambios en 
la pérdida de peso y el color no hacen atractivos los frutos para su consumo. Lo anterior plantea la 
necesidad de evaluar diferentes tratamientos pos cosecha que reditúen un aumento en la vida útil de 
este tipo de frutos. 
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RESUMEN 
 
Se analizó el polen contenido en mieles colectadas en los municipios de Huimanguillo, Cárdenas, 
Centro, Tacotalpa, Centla y Balancán, pertenecientes a las cinco regiones del estado de Tabasco 
(Región de la Chontalpa, Centro, Sierra, Pantanos y Ríos). Los resultados mostraron 129 especies, 
destacando 13 tipos polínicos de importancia (>10 %): Bursera simaruba L. Sarg; Cecropia obtussifolia 
Bertol; Cocos nucifera L., Stemmadenia donnell-smithii Rose. Woodson, Cissus sicyoides L., Rumex 
americanus Campd; Cordia alliodora Ruíz et Pavón Oken, Mimosa albida Humb. & Bompl. ex Willd.; 
Mimosa pigra L.; Heliocarpus appendiculatus Turcz, Celtis iguanaea Jacq. Sarg; Piper sp., y algunas 
especies de la familia Asteraceae. Las mieles se clasificaron como multiflorales. Se encontró un desfase 
anticipado en la floración de Mimosa albida; Cissus sicyoides y Stemmadenia donnell-smithii, las cuales 
representan el 30.76 % del total de las especies de importancia, por su parte las especies restantes 
mostraron un comportamiento similar en la floración de años anteriores. 

 
Palabras clave: Mieles, tipos polínicos, melisopalinología, clasificación 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La miel es un producto natural, una mezcla compleja de carbohidratos y de compuestos minoritarios. La 
composición química de la miel depende en gran medida de los tipos de flores utilizados por las abejas, 
así como de las condiciones regionales y climatológicas que prevalecen en los sitios donde se 
encuentran localizados los apiarios. La producción de miel en México es de una gran tradición. México 
es el quinto productor de miel en el mundo, después de China, Argentina, EE.UU. y Turquía, con una 
producción anual de 55 mil 500 ton, de las cuales se exporta aproximadamente el 44 %. El estado de 
Tabasco en México, produce 235.5 toneladas y sus apicultores diferencian sus mieles solo por el área 
de colecta (INEGI, 2013). 
Los métodos melisopalinológicos han sido de gran ayuda para determinar el origen botánico y 
geográfico de las mieles, ya que de esta forma es posible observar que tipo de polen está presente en 
la miel y relacionarlo con la flora que se encuentra alrededor del apiario. Entre los estudios 
melisopalinológicos realizados en México, destacan los de Acosta-Castellanos & Palacios-Chávez 
(2001) quienes a partir de dos muestras de miel y cargas de polen de dos apiarios durante un ciclo 
anual, determinaron las plantas de interés apícola en la zona de Pluma Hidalgo, Oaxaca. Por otro lado, 
Villanueva (2002), identificó las plantas poliníferas y las estrategias de pecoreo de Apis mellifera L. en 
la península de Yucatán; mientras que Piedras-Gutiérrez y Quiroz-García (2007) citaron cuatro especies 
como importantes en dos mieles de la porción Sur del Valle de México; se mencionan nueve especies 
botánicas de importancia en la Sierra Norte de Puebla para A. mellifera L. y Scaptotrigona mexicana 
Guérin. Quiroz-García y Arreguín-Sánchez (2008) señalan siete especies melíferas pertenecientes a 
cuatro familias en el estado de Morelos. También destacan los realizados en la península de Yucatán 
por Villanueva-Gutiérrez et al. (2009), reportando 16 taxas en mieles monoflorales de importancia y los 
trabajos de Ramírez-Arriaga et al. (2011) de mieles colectadas en la costa de Oaxaca, que fueron 
caracterizadas como monoflorales, biflorales, oligoflorales y poliflorales recuperando 64 taxa con 
porcentajes mayores al 1 % y los trabajos para el estado de Tabasco de Castellanos-Potenciano et al., 
(2012) realizado con 40 muestras de mieles maduras de 4 zonas del estado encontrando 14 mieles 
monoflorales, 7 biflorales y 19 multiflorales con 29 taxas de interés y el de Córdova-Córdova et al. (2013) 
con 12 muestras de mieles, identificando 3 monoflorales y 9 multiflorales y 63 taxa pertenecientes a 32 
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familias botánicas y siete tipos polínicos indeterminados, de este gran total, solo 18 fueron de real 
importancia por presentarse con porcentajes mayores o iguales al 10 %. 
El estado de Tabasco posee una amplia diversidad botánica con potencial apícola, y aunque no destaca 
como uno de los principales estados productores de mieles a nivel nacional, existen solo dos trabajados 
realizados sobre la caracterización botánica de las mismas (Cárdenas-Chávez, 1985; Castellanos-
Potenciano et al. 2012), ya que la mayoría de las investigaciones se han centrado en las propiedades 
fisicoquímicas y el perfil de aromas de mieles maduras (Viuda-Martos et al., 2010), la actividad 
antioxidante de las mieles cosechadas (Ruiz-Navajas et al., 2011), por lo que el objetivo del estudio fue 
caracterizar botánicamente mediante el análisis melisopalinológico mieles de cinco municipios 
correspondientes a las regiones Chontalpa, Pantanos, Ríos y Sierra del estado de Tabasco. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
Localización del área de estudio. (Cuadro 1). 
Un conjunto de seis muestras fueron seleccionadas de las cinco diferentes regiones fisiogeográficas del 
estado de Tabasco (Pantanos, La Chontalpa, La Sierra, Los Ríos y Centro). Las mieles fueron 
proporcionadas por apicultores profesionales y colectadas entre enero a diciembre del 2013, las 
muestras fueron almacenadas en oscuridad hasta su análisis e identificación.  

 
Cuadro 1. Localización de los apiarios 
 

Apiarios Municipios Región Longitud Latitud 

Campo Experimental (Km 21) Cárdenas Chontalpa 438466.5´E 1988122.71´N 

José Mercedes Gamas 2da. 

Sección 

Huimanguillo Chontalpa 

440247.04´E 1961510.09´ N 

Plátano y Cacao 1ra. Sección Centro Centro 482705.61´E 1986197.97´N 

Francisco I. Madero 2da.  Sección Tacotalpa Sierra 531896.42´E 1922355.86´N 

CBTA 82 Balancán Ríos 656284.18´E 1970872.42´N 

Nuevo Centla Centla Pantanos 550043.00´E 2059098.10´N 

 
 
Análisis Melisopalinológico  
El análisis melisopalinológico se realizó en el Laboratorio de Ciencia de Alimentos del Colegio de 
Postgraduados Campus Tabasco). Dicho análisis se hizo para caracterizar los granos de polen a fin de 
determinar su origen botánico y geográfico. La técnica convencional de Louveaux et al, 1978, fue 
modificada a fin de tener una mejor representatividad del contenido polínico de las muestras de miel, 
esta modificación, consistió en analizar 50 ml de muestra en lugar de los 10 que propone el método. 
Posteriormente se procedió a la acetolisis siguiendo el método de Erdtman 1969, así mismo se 
prepararon 4 laminillas por muestra de las mieles colectadas, las cuales fueron registradas e 
incorporadas a la colección palinológica del Colegio de Postgraduados. Estos análisis incluyeron el 
procesamiento (Louveaux et al, 1978) de las muestras de miel, para conocer la morfología polínica de 
los granos de polen (procedencia floral) y poder describirlos, identificarlos hasta el nivel posible y realizar 
el conteo de los mismos para conocer su representatividad. Este análisis contó con dos etapas: una 
cualitativa y otra cuantitativa. 
 
Análisis cualitativo  
En un microscopio de luz transmitida Carl Zeiss de contraste de fases, bajo el objetivo 100 %, se 
observaron las preparaciones de las muestras de miel, observándose, la morfología de los granos de 
polen, de cada muestra se hizo una descripción de los tipos polínicos encontrados en una frecuencia 
mayor al 10 %. Lo anterior permitió la identificación, por comparación con la colección de referencia del 
mismo laboratorio, además se consultaron Catálogos Palinológicos como el “Atlas de las plantas y el 
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polen utilizados por las cinco especies principales de las abejas productores de miel en la región del 
Tacaná, Chiapas, México” (1993) y “Flora palinológica de la reserva de la biosfera de Sian Ka´an 
Quintana Roo, México” (1991). Las determinaciones de los granos de polen se realizaron a nivel de 
familia, género y/o especie. En aquellos casos donde no fueron determinados se les asignó un número 
que corresponde a un tipo morfológico. 
Análisis cuantitativo  
Una vez descritos y diferenciados los tipos polínicos se procedió a realizar el conteo de 500 granos de 
polen al azar, de acuerdo a Louveaux et al., 1978 y de manera independiente se llevó el registro de 
esporas de Lycopodium clavatum. Posteriormente, se calcularon los porcentajes de cada especie para 
conocer su representatividad en cada muestra, especies con porcentajes > 10 % fueron consideradas 
importantes. 
Cantidad de granos de polen  
Para calcular la cantidad de los granos de polen por gramo de muestra de miel, se utilizó la fórmula de 
Stockmarr (1971) y Maher (1981):  
 

𝑷𝒄𝒐𝒏𝒄=𝑹𝑴/𝑽 
Donde:  
Pconc es el polen por gramo; R son los granos de polen contados/el número de esporas contadas; M 
es el número de esporas adicionadas en cada tableta; V es el peso total de la muestra de miel. Las 
concentraciones de polen fueron clasificados siguiendo el esquema de Maurizio (1939).  
Caracterización botánica de la miel  
Una vez obtenida la cantidad de granos de polen, la miel fue caracterizada como “mononofloral” cuando 
en su composición presentó una especie con porcentaje superior o igual al 45 % y multifloral cuando 
tres o más especies se presentaron con porcentajes ≥ 10 % (Louveaux et al, 1978). Las mieles 
multiflorales se dividieron en “biflorales” cuando dos tipos de polen tuvieron porcentajes secundarios 
 
RESULTADOS 

 
En el análisis melisopalinológico realizado a las seis muestras de miel, colectadas en las cinco regiones 
del estado de Tabasco, se identificaron 129 especies de las cuales 13 destacaron por su presencia, así 
se consideró que especies con un 10 % o más son importantes para la producción de miel (Cuadro 2). 

Los 13 tipos polínicos de importancia fueron: Cocos nucifera L. (Coco), Stemmadenia donnell-
smithii Rose. Woodson (Cojón), Cordia alliodora Ruíz y Pavón Oken (Bojón), Bursera simaruba L. Sarg. 
(Palo mulato), Celtis iguanae Jacq. Sarg. (Uña de gato), Mimosa albida Humb. & Bonpl. ex Willd. 
(Dormilona grande), Mimosa pigra L. (zarza negra), Cecropia obtussifolia Bertol. (Guarumo), Rumex 
americanus Campd., Piper sp., Heliocarpus appendiculatus Turcz (Jonote), Cissus sicyoides L (Uva 
silvestre) y algunas especies de la familia Asteraceae (Figura 1). 
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Figura 1. Tipos polínicos con presencia >10 %; (1) C. nucifera; (2,3,4) Asteraceae; (5) S. donnell-smithii; 
(6) C. alliodora; (7) B. simaruba; (8) C. iguanaea; (9) M. albida; (10) M. pigra; (11) C. obtussifolia; (12) 
R. americanus; (13) Piper sp.; (14) H. appendiculatus ; (15) C. sicyoides. 

Cuadro 2: Tipos polínicos de importancia. 
 

 Región  
Chontalpa 

Región 
Centro 

Región  
Sierra 

Región  
Ríos 

Región 
Pantanos 

Nombre científico Huimanguillo Cárdenas Centro Tacotalpa Balancán Centla 

Arecaceae 
Cocos nucifera L. 

      
17.6 % 

Asteraceae 
Asteraceae 

    
19.2 % 

 
37.8 % 

 

Apocynaceae 
Stemmadenia 
donnell-smithii 
Rose. Woodson 

  
24.0 % 

    

Boraginaceae 
Cordia alliodora 
Ruíz et Pavón 
Oken 

   
11.6% 

   

Burseraceae 
Bursera simaruba 
L. Sarg. 

 
10.2 % 

 
10.5 % 

    
10.4 % 

Cannabaceae 
Celtis iguanaea 
Jacq. Sarg. 

    
10.8 % 

  

Fabaceae 
Mimosa albida  
Humb. & Bonpl. ex 
Willd. 

   
28.1 % 

  
10.2 % 

 

Mimosa pigra L.   14.4 %    
Moraceae 
Cecropia 
obtusifolia Bertol. 

 
17.7 % 

 
16.5 % 

 
24.1 % 

   

Polygonaceae 
Rumex americanus 
Campd. 

     
19.8% 

 

Piperaceae 
Piper sp. 

    
10.5% 

  

Tiliaceae 
Heliocarpus 
appendiculatus 
Turcz. 

    
 

28.1% 

 
 
 

 

Vitaceae 
Cissus sicyoides L. 

 
23.0% 

     

       
Otros 49.1% 49% 21.8% 31.4% 32.2% 72% 

 
 
CONCLUSIONES 

 
Los análisis melisopalinológicos son importantes porque determinan que especies son de importancia 
melífera, con lo cual el apicultor puede elegir el sitio idóneo para establecer la colmena o bien introducir 
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la flora que prefieren las abejas en zonas específicas. Esto puede mejorar la actividad apícola, 
permitiendo optimizar los recursos florales.  
De las mieles analizadas, ningún tipo polínico supero el 45 % de presencia, por lo cual las mieles se 
clasificaron como multiflorales.  
De acuerdo a la bibliografía consultada, las especies S. donnell-smithii y C. sicyoides, no son reportadas, 
sin embargo en este estudio se encontraron en la región de la Chontalpa con presencia del 24 % y 23 
%, respectivamente.  
La especie M. albida, C. sicyoides y S. donnell-smithii; mostraron un desfase anticipado en su época de 
floración, posiblemente debido al comportamiento de la temperatura y la precipitación. 
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VALOR AGREGADO A LAS MIELES TROPICALES: EVALUACIÓN DEL CONTENIDO FENÓLICO 
Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE 
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RESUMEN 
 
La miel contiene compuestos fenólicos (flavonoides y ácidos fenólicos) que le confieren propiedades 
antioxidantes. Estos han sido reconocidos por su amplio espectro de actividades biológicas: 
anticancerígenos, antiinflamatorios, analgésicos y antioxidantes. Las mieles tabasqueñas han sido 
caracterizadas polínicamente, pero poco se conoce acerca de sus propiedades antioxidantes. Por lo 
que el objetivo de este trabajo fue determinar la actividad antioxidante y el contenido de compuestos 
fenólicos en mieles de diferentes regiones del estado. Se colectaron mieles de la primera temporada de 
2012 en seis municipios del estado. Los compuestos fenólicos totales se cuantificaron por el método de 
Folin-Ciocalteu y la capacidad antioxidante se midió a través de ensayos in vitro de captura de radicales. 
Los resultados obtenidos fueron expresados como μM equivalentes a trolox (ET)/100 g de miel y 
mostraron que el contenido de compuestos fenólicos totales estuvo comprendido entre 0.23-0.55 mg 
EAG/100 g de miel. Mientras que la actividad antioxidante fue de 25.52 ± 14.33 µmoles ET/100 g de 
miel para DPPH y 51.02 ± 17.30 33 µM ET/100 g de miel para ABTS Estos resultados muestran que las 
mieles tabasqueñas poseen contenidos apreciables de fenoles que pudieran darle valor agregado. 
 
Palabras clave: mieles, actividad antioxidante, valor agregado, Tabasco 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La miel es el producto alimenticio complejo natural producido por las abejas a partir del néctar de las 
plantas. La composición química de la miel es compleja, y contiene aproximadamente 181 sustancias 
que incluyen azúcares, proteínas, vitaminas, minerales, enzimas, flavonoides, ácidos fenólicos y 
compuestos volátiles (Al-Mamary et al., 2002). Los principales componentes de la miel son, la glucosa, 
fructosa, sacarosa, minerales y proteínas. Se ha demostrado que la miel sirve como una fuente de 
antioxidantes naturales, que son eficaces en la reducción del riesgo de enfermedades del corazón, 
cáncer, disminución del sistema inmune, cataratas, procesos inflamatorios, etc (The National Honey 
Board, 2003). La miel también puede prevenir las reacciones de oxidación de deterioro en alimentos 
como el pardeamiento enzimático de frutas y hortalizas (Chang et al., 2011), la oxidación de los lípidos 
en la carne (McKibben y Engeseth, 2002). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Productos químicos 
Todos los productos cumplieron los estándares establecidos para ser utilizados en el laboratorio. ABTS•+ 
(ácido 2,2-azinobis-3-etilbenzotioazolín-6-sulfónico), DPPH• (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), acido gálico, 
quercetina, trolox, Folin Ciocalteu, NaNO2, NaOH, AlCl3, K2S2O8, Na2CO3, Acido gálico, ácido cafeico, 
ácido ellágico, ácido transcinámico, quercetina, catequina, epicatequina, ácido trans-ferúlico, 
kaempferol, ácido 4-hidroxibenzoico, ácido sinapico, miricetina, ácido vanillico, ácido clorogénico, 
isorhamnetin, apigenina y crisina (Sigma-Aldrich). 
 
Análisis de fenoles totales.  
El contenido de fenoles totales se determinó utilizando el método Folin-Ciocalteu modificado por 
González-Aguilar et al. (2007). La concentración de fenoles libres se expresó como mg equivalentes de 
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ácido gálico (EAG)/100 g de miel utilizando una curva de calibración con patrones de ácido gálico con 
concentraciones entre 0.5 y 10 ppm. 
 
Contenido de flavonoides totales. 
El contenido de flavonoides totales fue determinado por el método del tricloruro de aluminio (descrito 
por Zhishen et al. (1999) modificado por González-Aguilar et al. (2007). La concentración de flavonoides 
totales se expresó como mg equivalentes de Quercetina (EQ)/100 g de miel utilizando una curva de 
calibración con patrones de quercetina con concentraciones de 5-60 ppm. 
 
Determinación de la actividad antioxidante por el método DPPH  (2,2-difenil-1-picrilhidrazil). 
La actividad de eliminación contra el radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (Sigma-Aldrich) se realizó de 
acuerdo a Brand-Williams et al. (1995) con algunas modificaciones. La disminución de la absorbancia a 
515 nm fue medida después de 30 min. Se calculó el porcentaje de inhibición del radical DPPH como:  
(absorbanciacontrol-absorbanciamuestra)*100 
absorbanciacontrol 
 
El resultado fue expresado como μMoles equivalentes a trolox (ET)/100 g de miel usando una curva de 
calibración con patrones de trolox con concentraciones entre 100 y 1000 μM ET/mL. 
 
Determinación de la actividad antioxidante en la reacción catión radical ABTS•+ (ácido 2,2-
azinobis-3-etilbenzotioazolín-6-sulfónico) 
La actividad antioxidante se determinó por el método ABTS modificado por Re et al. (1999). Se calculó 
el porcentaje de inhibición como:  
(absorbanciacontrol-absorbanciamuestra)*100 
absorbanciacontrol 
El resultado fue expresado como μMoles equivalentes a trolox (ET)/100 g de miel usando una curva de 
calibración con patrones de trolox con concentraciones entre 100 y 1700 μM ET/mL.  
 
Determinación de los compuestos fenólicos más comunes en la miel por HPLC (High-
performance liquid chromatography) 
Para la extracción de los compuestos fenólicos en las muestras de miel, se utilizó la cromatografía en 
columna por elución de acuerdo al método de Ferreres et al., (1991 y 1994). Se diluyeron 50 g de miel 
en 250 ml agua acidificada con HCl a un pH de 2. Esta solución de miel se homogenizó y se filtró a 
través de un algodón, para remover las partículas solidas. El líquido filtrado fue colocado en una columna 
de vidrio de (2 cm de ancho x 50 cm de alto) para cromatografía rellenada con Amberlita XAD-2. Los 
azúcares y otros compuestos polares fueron eluídos con 250 ml de agua acidificada (pH 2 con HCl,) y 
posteriormente se adicionaron 250 ml de agua destilada para que los compuestos fenólicos se 
retuvieran en la columna y finalmente fueron eluídos con 300 ml de metanol puro. El extracto obtenido 
de compuestos fenólicos fue evaporado a 40°C utilizando un rotaevaporador hasta obtener un extracto 
de alrededor de 3-5 ml. Una alícuota del extracto fue filtrado (filtros Teknokroma de 0.45µm) de ésta se 
tomaron 0.02 mL para su análisis en el HPLC-1220 de Agilent (utilizando una columna Nucleosil C18 
250 x 4.6 mm, 5 μm); la detección fue llevada a cabo a 280 nm. La fase móvil consistió de 1% de ácido 
fórmico (98%) (A) y acetonitrilo (2%) (B) a un flujo de 0.5 mL/min. El gradiente de elución fue de 2 a 
100% B de 0 a 70 min.  
La identificación de los compuestos fenólicos en las muestras fue realizada por comparación de tiempos 
de retención con los correspondientes estándares conocidos (Sigma Aldrich): Acido gálico, ácido 
cafeico, ácido ellágico, ácido trans-cinámico, quercetina, catequina, epicatequina, ácido trans- ferúlico, 
kaempferol, ácido 4-hidroxibenzoico, ácido sinápico, miricetina, ácido vanillico, ácido clorogénico, 
isorhamnetin, apigenina y crisina. 
 
Análisis estadístico 
La prueba de t de Student se utilizó para todas las comparaciones de variables. La prueba de correlación 
de Pearson fue llevada a cabo para la correlación lineal entre las variables. Las diferencias entre las 
medias del 95% se consideró nivel de confianza (P≤0,05) estadísticamente significativa.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se evaluó la actividad antioxidante de 6 muestras de mieles de diferente origen floral del Estado de 
Tabasco, México. El contenido total de fenoles en las mieles fue expresado en equivalente en ácido 
gálico por cada 100 g de miel, y el contenido de flavonoides totales se expresó en equivalente a 
quercetina por cada 100 g de miel (Cuadro 1). 
 
Cuadro 1. Contenido de fenoles y flavonoides contenidos en miel de diferentes regiones del Estado de 
Tabasco, México. 
 

Municipios Contenido fenólico 
mg EAG/ 100 g miel 

Contenido de flavonoides 
mg EQ/100 g miel 

Balancán 0.23 ± 0.00 ab 1.52 ± 0.07 a 
Cárdenas 0.36 ± 0.02 c 3.30 ± 0.19 d 
Tacotalpa 0.30 ± 0.05 bc 2.31 ± 0.10 c 
Huimanguillo 0.23 ± 0.00 a 1.80 ± 0.12 b 
Centro 0.55 ± 0.02 d 2.25 ± 0.06 c 
Centla 0.32 ± 0.04 c 1.89 ± 0.03 b 
Promedio 0.32 ± 0.10 2.12 ± 0.58 

CV% 32.70% 27.54% 

        Los valores representan el promedio de cuatro repeticiones ±  la desviación estándar. 
        Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p ≤ 0,5). 
        CV coeficiente de variabilidad. 
 
Contenido total de compuestos fenólicos  
El contenido de compuestos fenólicos totales para todas las mieles analizadas estuvo comprendido 
entre 0.23 y 0.55 mg EAG /100 g de miel, con un promedio de 0.32 ± 0.10 EAG /100 g de miel, tal y 
como se especifica en la Tabla 1. Estos resultados son similares a los obtenidos por Muñoz et al. (2007) 
para mieles chilenas (0 y 8.83 mg EAG/100 g). Otros autores reportan valores de mayor amplitud, como 
los de Socha et al. (2011) para mieles de Polonia (4.46 y 15.04 mg EAG/ 100 g), Meda et al. (2005) para 
mieles de Burkina Faso (32.59 y 114.75 mg EAG/100 g), Ciappini et al. (2013) para mieles de Argentina 
de alfalfa, tréboles y eucalipto (40.30 y 193.03 mg EAG/100 g) y los de Vit et al. (2008) para mieles 
checas (47.40 y 265.49 mg EAG/ 100 g). 
 
Contenido total de flavonoides  
El contenido de flavonoides para todas las mieles analizadas estuvo comprendido entre 1.52 y 3.30 mg 
EQ/100 g, con un promedio de 2.12 ± 0.58 mg EQ/100 g de miel (Tabla 1). Estos resultados coinciden 
con los obtenidos por Meda et al. (2005) para mieles multiflorales y mieles de mielada de Burkina Faso 
(2.57 ± 2.09 mg EQ/100 g); Martos et al (2000) para miel de eucalipto de Australia (2-2.5mg EQ/100 g); 
Ciappini et al. (2013) para mieles de Argentina de tréboles, eucalipto y alfalfa  (3.52 ±1.19 EQ/100 g), 
Muños et al. (2007) para mieles chilenas (0.014 y 13.8 mg EQ/100 g) y los de Lachman et al (2010) para 
mieles multiflorales de la República Checa (0.56 y 0.62 mg EQ/100 g). 
 
Perfil fenólico 
Los datos de cromatografía mostraron la presencia de 14 diferentes compuestos fenólicos en las mieles 
estudiadas. Los compuestos fenólicos presentes en la miel provienen a partir del néctar de las flores, 
polen y propóleos (Estevinho et al., 2008; Silva et al., 2013). 
Los siguientes ácidos fenólicos y flavonoides fueron identificados y cuantificados en las mieles 
analizadas: ácido gálico, ácido clorogénico, catequina, ácido 4-hidroxibenzoico, epicatequina, ácido 
cafeico, ácido Vanilico, ácido ellagico, ácido sinapico, ácido ferúlico, miricetina, quercetina, ácido trasn-
cinamico, kaemperol, apigenina, isorhamnelin, crisina. Los niveles de ácidos fenólicos individuales en 
las mieles se especifican en la Cuadro 2. 
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Cuadro 2. Ácidos fenólicos contenidos en mieles de diferentes regiones del Estado de Tabasco, México. 

 

 Los valores representan el  promedio de dos repeticiones ± la desviación estándar 
 
El ácido gálico se identificó en la mayoría de muestras de miel estudiadas (Tabla 2) con valores entre 
0.487 ± 0.005 mg/100 g y 0.875 ± 0.013 mg/100 g. Su presencia ha sido reportada a menudo en mieles 
naturales (Aljadi y Yusoff, 2003). Estos valores son superiores a los encontrados por Habib et al. (2014) 
para mieles de región árida de Emiratos Árabes Unidos (0.006 ± 0.0001 mg /100 g) y Socha et al. (2011) 
para mieles de acacia de Polonia (0.109 ± 0.009 mg /100 g). El ácido clorogénico solo fue identificado 
en una muestra (Cárdenas) y fue el que presentó la mayor concentración (1.901 ± 0.075 mg /100 g) 
entre los ácidos fenólicos identificados. Autores como Socha et al. (2011) reportan valores de menor 
amplitud para mieles de lima de Polonia (0.022 ± 0.003 mg/100 g) y Yao et al. (2005) para mieles de 
madreselva de Australia (0.49 ± 0.15 mg / 100 g). 
 
El ácido cafeico se identificó en dos mieles, de Huimanguillo (0.013 ± 0.004 mg/100 g) y Centla (0.081 
± 0.0001 mg/100 g), valores similares a los obtenidos por Álvarez-Suarez et al. (2012) para mieles 
cubanas de Gouania polygama (0.03763 ± 0.00353 mg /100 g) y Turbina corymbosa (0.024 ± 0.005 mg 
/100g) y por Socha et al. (2011) para mieles polacas de trigo (0.707 ± 0.032 mg/100 g). El acido ferúlico 
fue identificado en mieles de los municipios del Centro y Centla (0.037 ± 0.000 mg/100 g y 0.620 ± 0.000 
mg/100 g respectivamente) que son similares a los obtenidos por Yao et al (2003) para mieles de 
Australia y Nueva Zelanda (0.48 ± 0.13 mg/100 g) y Socha et al. (2011) para mieles multiflorales de 
Polonia (0.153 mg/100 g). El ácido sinápico fue identificado solo en la miel de Cárdenas (0.455 ± 0.004 
mg/100 g), valor menor al obtenido por Socha et al (2011) para mieles polacas de trigo (0.707 mg/100 
g). Por otro lado, el ácido elágico fue identificado en tres muestras de miel de Tacotalpa, Centro y Centla, 
con valores de 0.753 ± 0.008 mg/100 g; 1.427 ± 0.176 mg/100 g y 0.293 ± 0.009 mg/100 g, 
respectivamente, resultados similares a los obtenidos por Yao et al. (2003) para mieles de manuka con 
denominación de origen geográfico de Australia y Nueva Zelanda (0.59 ± 0.39 mg/100g). El ácido 4-
hidroxibenzoico fue identificado en muestras de Tacotalpa (0.106 ± 0.001 mg/100 g) y Centla (0.021 ± 
0.001 mg/100 g), que son similares a los obtenidos por Hamdy et al. (2009) 0.1 ± 0.01 mg / 100 g para 
mieles egipcias de cítricos y Andrade et al. (1997) para mieles portuguesas de brezo (0.33 mg/100 g). 
El ácido trans-cinámico se identificó en mieles de Cárdenas (0.004 ± 0.000 mg/100 g) y Centla (0.018 ± 
0.001 mg/100 g), que son menores a los obtenidos por Lianda et al. (2012) para mieles brasileñas de 
azahar (0.304 mg/100 g) y Hamdy et al. (2009) para mieles egipcias de cítricos (1.35 ± 0.21 mg /100 g). 
 

Muestras  Ácido gálico Ácido 
clorogénico 

Acido 4-
hidroxibenzoico 

Ácido cafeico Ácido 
vaníllico 

Balancan 0.874±0.013     

Cárdenas 0.636±0.020 1.901±0.075    

Tacotalpa   0.106±0.014   

Huimanguillo     0.129±0.004  

Centro 0.616±0.011     

Centla 0.487±0.005  0.021±0.001 0.081±0.001  

Muestras  Ácido sinápico Ácido ferulico Ácido ellágico Acido trasn-
cinámico 

Balancan     

Cárdenas 0.455±0.004   0.036±0.000 

Tacotalpa   0.753±0.008  

Huimanguillo      

Centro  0.037±0.000 1.427±0.176  

Centla  0.062±0.000 0.293±0.009 0.018±0.001 
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Los flavonoides identificados en el estudio fueron: catequina, miricetina, quercetina y kaemperol. Las 
cantidades de flavonoides cuantificadas se muestran en la Tabla 3. La catequina se identificó en la 
mayoría de muestras de miel estudiadas (Tabla 3), con valores entre 1.81 ± 1.07 mg /100 g y 21.47 ± 
0.40 mg /100 g. Estos valores son superiores a los obtenidos por Habib et al. (2014) para mieles 
monoflorales de zonas áridas de Emiratos Árabes Unidos (0.147 ± 0.002 mg /100 g). Miricetina se 
encontró solo en mieles de Balancán (0.41 ± 0.001 mg /100 g) y Huimanguillo (0.40 ± 0.054 mg /100 g), 
valores mayores a los obtenidos por Iurlina et al (2009) para mieles de Argentina de la provincia de 
Buenos Aires (0.21±0.03 mg /100 g). La quercetina fue identificada en mieles de Centro (0.20 ± 0.003 
mg /100 g) y Centla (0.005 ± 0.005 mg/100 g), que son valores menores a los obtenidos por Iurlina et al 
(2009) para mieles argentinas de la provincia de Buenos Aires (1.02 ± 0.10 mg/100 g). Otros autores 
obtuvieron valores de menor amplitud, entre ellos Kenjeric et al (2007) para mieles de Robinia de 
Croacia con rangos entre 0.006 ± 0.004 mg/100 g en el periodo 2002 y 0.030 ± 0.021 mg/100 g en el 
periodo 2003, mientras que Socha et al. (2011) obtuvo 0.02931 ± 0.0016 mg /100 g para mieles de 
acacia de Polonia. 
 
Kaempferol se encontró en mieles de Tacotalpa (0.031 ± 0.003 mg/100 g) y Centro (0.029 ± 0.014 
mg/100 g), estos valores son similares a los de Yao et al (2003) lpara mieles de Leptospermum 
polygalifolium (0.060 ± 0.040 mg/100 g) en Australia y para mieles de Manuka (0.150 ± 0.02 mg/100 g) 
de Nueva Zelanda. Otros autores obtuvieron valores de menor amplitud, como Kenjeric et al (2007) para 
mieles de Robinia en Croacia, producidas en 2002 (0.014 ± 0.057 mg/100 g) y en 2003 (0.028 ± 0.010 
mg /100 g) y Socha et al (2011) para miel de lima en Polonia (0.079 ± 0.002 mg/100g). 
Apigenina solo se encontró en una muestra (Centro) y su valor es similar a los de Kenjeric et al 2007 
0.0065±0.0027 mg /100 g  en el periodo de 2002 y 0.013±0.0062 en el periodo de 2003 para mieles de 
Robinia de Croacia. Isorhamnetin  fue el segundo compuesto identificado con más frecuencia en las 
muestras  después de catequina. Los valores obtenidos fueron mayores a los reportados por otros 
autores Yao et al., (2003) 0.07±0.03  para mieles de (leptospemum polygalifoliuum) de Australia y 
0.40±0.10 para miesles de manuca (leptospermum scoparium) de Nueva Zelanda, y Alvares-Suarez et 
al. (2012)  0.03793±0.00522  para vid de lino (Gouania polygama ) y 0.03125±0.00283 navidad vid 
(Turbina corymbosa  ) para mieles de Cuba. 
 
CONCLUSIONES 
 
En el presente estudio, se estableció que todos los tipos de miel contenían, fenoles, flavonoides y 
poseían actividad antioxidante y éstos varían entre los distintos tipo de miel debido a su origen botánico 
y geográfico. Se observaron diferencias significativas en la actividad antioxidante medidas por DPPH y 
ABTS entre los tipos de miel. La miel de Centro presentó los valores más altos en el contenido fenólico, 
flavonoides y actividad antioxidante. El contenido fenólico, y los flavonoides, se relacionan 
estrechamente con la actividad antioxidante de la miel. Estos resultados pueden agregar valor a las 
mieles producidas en el estado. 
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RESUMEN 

 
El esteviósido y rebaudiósido A, son glucósidos diterpenoides extraídos de Stevia rebaudiana (Bertoni), 
los cuales cada día cobran mayor interés ya que poseen un poder edulcorante 300 veces mayor que el 
azúcar, son no calóricos y tienen propiedades medicinales. La extracción de dichos compuestos hasta 
el momento se ha realizado únicamente por métodos convencionales. No obstante; los métodos no 
convencionales han ganado mayor popularidad en los procesos industriales a causa de los buenos 
rendimiento que generan, así como la reducción en la velocidad de extracción y el uso de disolventes, 
lo que hace un proceso ecoamigable. Por todo esto, en el presente trabajo se planteó la extracción de 
dichos compuestos combinando dos métodos no convencionales. En este caso se empleó una 
extracción enzimática y una extracción por ultrasonicación, de igual forma se aplicó una extracción 
enzimática asistida por ultrasonido. La cuantificación se realizó por HPLC logrando la separación e 
identificación del esteviósido a un tiempo de 5.6 min. y del rebaudiósido a un tiempo de 5.35 min. Los 
métodos aplicados favorecieron la extracción del rebaudiósido A, el cual posee mayor interés comercial 
debido al sabor y potencia. Los métodos no convencionales realizados fueron efectivos en la extracción 
de los glucósidos ya que reducen el tiempo del proceso y el uso de disolventes. 
 
Palabras clave: Stevia, extracción, ultrasonido. 

 
INTRODUCCIÓN 

 
La Stevia rebaudiana Bertoni es una planta nativa de la región Amambay en Paraguay, ha sido utilizada 
como endulzante natural, así como por sus efectos benéficos sobre la salud. Las hojas de la planta son 
30 veces más dulces que el azúcar y el extracto hasta 300 veces. El extracto está mayormente 
compuesto por glucósidos derivados del esteviol como el esteviósido y rebaudiósido “A”, es éste último 
el que posee una capacidad edulcorante de hasta 450 veces más que el azúcar (Genus, 2003). Estos 
compuestos edulcorantes se encuentra en las hojas de la planta, en las cuales, el esteviósido se 
encuentra como componente dulce mayoritario llegando hasta un 20 % del total de la hoja. El 
rebaudiósido A, por otra parte, ocupa un máximo del 4 % en el total de la hoja, sin embargo, el 
rebaudiósido A esta libre de sabores amargos o metálicos característicos de los edulcorantes sintéticos. 
Otra característica de importancia es su estabilidad, esto debido a que resisten temperaturas de hasta 
140 °C y soportan un amplio rango de pH, el cual va desde el pH 2 hasta el pH 10. Es debido a todo 
ello que estos edulcorantes naturales tienen un importante papel en la industria alimenticia. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Materiales. Se utilizaron hojas de Stevia rebaudiana secas (humedad no mayor al 3%) de la variedad 
criolla, posteriormente fueron pulverizadas y tamizadas para obtener un tamaño de partícula uniforme. 
Para la extracción convencional con equipo Soxhlet se utilizó 5 g de pulverizado de hoja el cual fue 
posteriormente extraído con metanol en una proporción de 1:10 (w/v) y una temperatura de 50 °C por 2 
h (equivalente a 4 reflujos). 
Extracción por ultrasonido. La extracción asistida por ultrasonido se utilizó el pulverizado de hoja, 2.5 
g de hoja, se disolvió en una mezcla de 12.5 ml de una solución buffer de acetato de sodio (0.02 M, pH 
5) y 25 ml de metanol. La mezcla fue expuesta a sonicación en un baño de ultrasonido de 44 kHz por 
60 min a temperatura ambiente. 
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Extracción enzimática. En el caso de la extracción enzimática se pesaron 2.5 g de hoja pulverizada 
en un matraz Erlenmeyer y se disolvieron en una mezcla de 12.5 ml de solución buffer de acetato de 
sodio (0.02 M, pH 5) y 25 ml de metanol. Por otra parte se realizó una mezcla de tres enzimas: celulasa, 
hemicelulasa y pectinasa para obtener una concentración de 0.2 g/ml de cada enzima. La mezcla del 
extracto fue tratada con dos cantidades diferentes de enzimas, al 0.5 % y al 3.0% con respecto al peso 
total del material vegetal, posteriormente la mezcla se trató a diferentes temperaturas, 50, 55 y 60 °C 
por 60 min. 
Para la extracción enzimática asistida por ultrasonido (EEAU) se pesaron 2.5 g de pulverizado de hoja 
y se disolvieron en 12.5 ml de solución buffer de acetato de sodio y 25 ml de metanol. Se agregó 0.5 % 
de enzimas, la mezcla se expuso a sonicación en un baño de ultrasonido por 1 hora. 
El método de clarificación de los extractos se realizó con carbón activado (1 g de carbón por cada 50 
ml de extracto), después un proceso de filtrado junto con enjuagues de metanol. Por último una 
concentración del extracto hasta obtención de polvo mediante el uso de rotaevaporador acoplado a 
vacío. 
Cromatografía de Líquidos de Alta Resolución. Para la determinación de esteviósido y rebaudiósido 
“A” se ocupó el método analítico de HPLC con equipo HP 1100 (Módulo de separación DAD) y un 
sistema cuantificador (Agilent OpenLAB CDS Chem Station 490 Micro GC Driver v1.9.0. Software). Se 
utilizó una columna LiChrospher® 100, 250-4 mm RP-18c (5 µm, Agilent) a 20 oC. Las muestras (10 µL) 
fueron eluidas a un flujo de 0.7 mL/min, utilizando una fase móvil isocrática de agua (H2O)  y acetonitrilo 
(CH3CN) relación 65:35 respectivamente. Los compuestos fueron detectados a 210 nm utilizando un 
detector de arreglo de diodos (DAD Agilent HP 1100 G1312A). La cuantificación de esteviósido y 
rebaudiósido “A” se realizó por el método estándar externo, por lo que se construyeron curvas de 
calibración con soluciones estándar de 0.01, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 mg/mL 
en agua con los compuestos puros de esteviósido (TCI) rebaudiósido “A” (TCI). 
Los glucósidos extraídos por los diferentes métodos fueron analizados por HPLC utilizando un sistema 
isocrático de agua y acetonitrilo a la proporción de 65:35 respectivamente usando la misma columna 
RP-18 con un flujo de 0.7 ml/min. 
Para el análisis de datos se realizó un ANOVA (p<0.05) utilizando el software Minitab® 17.1.0.0   

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
El método de extracción enzimática obtuvo los mayores rendimientos, siendo de 20.56 ± 2.21 y 68.40 ± 
7.88 mg/ g de hoja para esteviósido y rebaudiósido A respectivamente. Sin embargo, el método 
propuesto en el presente trabajo, EEAU, fue el método con los menores rendimientos (esteviósido: 
16.19 ± 2.73 y rebaudiósido A: 56.72 ± 9.40), incluso menores a los encontrados por el método 
convencional. El método con ultrasonido demostró ser mejor que el método convencional con Soxhlet, 
pero no mejor que el método enzimático, esto de acuerdo a lo presentado en el Cuadro 1, donde se 
muestran todos los resultados de los métodos desarrollados en el presente estudio. 
El efecto de la disminución en la los glucósidos de esteviol observada en el método EEAU puede ser 
debido a un tiempo mayor de exposición a radiación ultrasónica según lo sugerido por Subhedar et al. 
(2014) donde menciona que una exposición por arriba de los 50 minutos decrece significativamente el 
rendimiento de la enzima, encontrando cantidades inclusive por debajo de un tratamiento enzimático 
simple. 
 
El método de extracción ultrasónico resultó con menores rendimientos en comparación al método 
enzimático debido a la temperatura, según distintos autores (Liu et al., 2010; Gasmalla et al., 2014) 
mencionan que la extracción de esteviósido y rebaudiósido A se ve favorecida al aumentar la 
temperatura, de forma que este factor tiene efecto importante en la extracción. 
La extracción de rebaudiósido “A” fue en promedio 77.4 % mayor en comparación con el esteviósido, 
esto observado en todos los métodos de extracción realizados en el presente estudio. Este fenómeno 
fue debido a la variedad de la planta (criolla) tanto como por el uso de metanol. 
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Cuadro 1. Rendimiento de esteviósido y rebaudiósido A por los distintos métodos empleados. 

Método de 
extracción 

Glucósidos totales (mg/g de 
hoja) 

Esteviósido 
(mg/g de hoja) 

Rebaudiósido A 
(mg/g de hoja) 

Enzimático 0.5% 88.96 ± 10.08 20.56 ± 2.21a 68.40 ± 7.88a 
Ultrasonido 78.12 ± 4.64 16.81 ± 1.09b 61.31 ± 3.55b 

Soxhlet 76.97 ± 0.68 17.39 ± 0.40c 59.58 ± 0.30c 
EEAU 72.91 ± 12.13 16.19 ± 2.73d 56.72 ± 9.40d 

 
La temperatura tiene una importante influencia en la actividad enzimática (p<0.05) encontrándose que 
a los 50 °C se obtuvieron los mejores rendimientos tanto de esteviósido (20.56 ± 2.21 mg/g de hoja) 
como de rebaudiósido “A” (68.40 ± 7.88 mg/g de hoja). Conforme se incrementó la temperatura, el 
rendimiento disminuía gradualmente para el caso del uso de celulasa, hemicelulasa y pectinasa, 
observándose el menor rendimiento a la temperatura de 60°C (19.25 ± 0.78 mg/g de hoja para 
esteviósido y 61.97 ± 2.88 mg/g de hoja para rebaudiósido “A”), sin embargo, dichos rendimientos son 
mayores a los blancos (Cuadros 2 y 3). Estos resultados concuerdan con los encontrados por Puri et al. 
(2012) debido que a los 50 °C existe una sinergia entre la mezcla enzimática y la posible degradación 
de la pared celular, logrando así rendimientos mayores que a temperaturas cercanas a los 60 °C. Se 
menciona que la pectinasa y celulasa tienen un descenso en el rendimiento sobrepasando los 60 °C, 
siendo similar al observado en este trabajo, esto es debido a la desnaturalización de la proteína y 
evidente inactivación de la misma, sin embargo, la hemicelulasa tiene su mayor rendimiento a los 60 
°C. 
Para el caso de la concentración de enzima, el uso de 0.5 % de la mezcla de enzimas resultó la mejor 
ya que se obtuvieron los mejores rendimientos (68.40 ± 7.88 mg/g de hoja) en comparación por los 
observados con el uso de enzimas al 3 % (66.22 ± 2.65 mg/g de hoja). Esto es benéfico debido a que 
se puede obtener mayores concentraciones de glucósidos de esteviol con un menor gasto de enzimas. 
 
 

Cuadro 2. Rendimiento de esteviósido por el método enzimático. 

Temperatura  
(°C) 

Rendimiento (mg/g de hoja seca) 

 

 Blanco 0.50 % 3.00 % 

50 12.38 ± 0.12a 20.56 ± 2.21c 20.32 ± 1.18c 

55 16.01 ± 0.04b 19.81 ± 1.78d 19.52 ± 1.06d,f 

60 15.93 ± 0.27b 17.92 ± 0.70e 19.25 ± 0.78f 

 
 

Cuadro 3. Rendimiento de rebaudiósido A por el método enzimático. 

Temperatura  
(°C) 

Rendimiento (mg/g de hoja seca) 

 Blanco 0.50 % 3.00 % 

50 43.15 ± 0.10a 68.40 ± 7.88c 67.77 ± 3.41c 

55 53.59 ± 0.15b 68.32 ± 5.29c 66.22 ± 2.65e 

60 53.14 ± 0.19b 61.97 ± 2.88d 65.03 ± 2.10f 

 
 
El método de cuantificación usado en el presente trabajo logró una adecuada separación de los 
glucósidos de interés, así como se observa en las figuras 1 y 2. De igual manera, se observó una 
linealidad en la cuantificación de esteviósido y rebaudiósido A (Cuadro 4). 
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Figura 1. Cromatograma de la mezcla de esteviósido (5.201 min; 2 mg/ml) y de rebaudiósido “a” (4.928 
min; 2 mg/ml). 
 

 

Figura 2. Cromatograma de extracción química convencional con sistema Soxhlet. Señal de 
esteviósido a 5.172 min (0.98 mg/ml) y señal de  rebaudiósido “A” a 4.90 5 min (3.40 mg/ml). 

 
Cuadro 4. Condiciones del análisis por HPLC del esteviósido y rebaudiósido “A”. 

Compuesto 
tiempo de 

retención (min)* 
Pendiente** 

Intersección del 
eje Y ** 

Coeficiente de 
correlación** 

Esteviósido 5.194 ± 0.036 1399.2 +48.465 0.9996 

Rebaudiósido “A” 4.915 ± 0.044 1225.2 +17.015 0.9985 

 

CONCLUSIONES 
 

La extracción enzimática obtuvo el mayor rendimiento de glucósidos de esteviol en el presente estudio, 
al usar 0.5 % de la combinación de celulasa, hemicelulasa y pectinasa a una temperatura de 50 °C por 
un lapso de 60 minutos. Bajo las condiciones anteriores se logró un rendimiento de 13.9 % mayor al 
obtenido por el método convencional.  

El uso de ultrasonido a temperatura ambiente, con una frecuencia de  44 kHz y por un lapso de 60 
minutos mostró un rendimiento de 10.4 % menor al método enzimático, pero 2.9 % mayor al método 
convencional. 
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El método de extracción enzimática asistida por ultrasonido demostró tener menor rendimiento en 
comparación con el método convencional (4.9 %) y los no convencionales (17.1 %), debido a una posible 
inactivación enzimática a las condiciones expuestas en el presente estudio. 

La extracción de rebaudiósido “A” fue en promedio 77.4 % mayor en comparación con el esteviósido, 
esto observado en todos los métodos de extracción realizados en el presente estudio. Este fenómeno 
fue debido a la variedad de la planta (criolla) tanto como por el uso de metanol. 

La extracción del rebaudiósido A fue mayor a la del esteviósido debido a la variedad de planta utilizada, 
así como el uso de metanol para su extracción. 
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RESUMEN 

 
El trabajo tuvo como objetivo desarrollar y evaluar una mermelada baja en calorías utilizando hojas de 
S. rebaudiana como edulcorante natural. Se utilizaron hojas molidas de stevia variedad Morita II para la 
formulación de una mermelada de fresa. A las hojas se les evaluó el contenido de humedad y la carga 
microbiana. Se probaron tres concentraciones de stevia; 0.3, 0.6 y 0.9 % las cuales se evaluaron 
sensorialmente para identificar el producto más aceptado. Al producto más aceptado se le realizó una 
prueba de aceptación con 80 jueces no entrenados utilizando una escala de 7 puntos que fué de “me 
disgusta mucho” (1) hasta “me gusta mucho” (7) y un punto intermedio “ni me gusta, ni me disgusta” (4). 
Se analizó la carga microbiana a la mermelada al inicio y mensualmente durante seis meses. Las hojas 
de stevia en polvo presentaron una humedad de 7.72 % y una carga microbiana dentro de rangos; no 
obstante, la carga de hongos y levaduras fueron elevados. La mejor formulación de la mermelada fue 
incorporando 0.6 % de stevia en polvo y tuvo una aceptación del 75.3 % de los jueces dentro de la 
categoría de “me gusta” y “me gusta mucho”. No se detectó presencia de mesófilos aeróbicos, hongos 
y levaduras y fue negativo a coliformes totales y Salmonella al inicio y a los 6 meses de almacenamiento. 
Se concluye que se elaboró una mermelada con stevia con un alto nivel de aceptación, que puede ser 
una alternativa para personas que no pueden consumir elevadas concentraciones de azúcar o que 
deseen disminuir el consumo de calorías. 

 
Palabras clave: S. rebaudiana, mermelada, evaluación sensorial, vida de anaquel 

 
INTRODUCCIÓN 
 
De acuerdo a la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE), México es uno 
de los países en el mundo que cuenta con problemas de obesidad entre su población, ya que dos de 
cada tres mexicanos tienen sobrepeso, lo que hace que incremente la posibilidad de contraer diabetes 
u otras enfermedades como las incluidas en el Síndrome Metabólico. La Federación Mexicana de la 
Diabetes, indicó que en México existen 14 millones de diabéticos y 12.5 millones prediabéticos haciendo 
que el cuidado de la dieta sea una tarea importante. Debido a esto, es necesario encontrar alternativas 
de alimentación con bajo aporte de calorías, pero con una adecuada aceptación de dichos productos.  
Actualmente la industria de los alimentos le ha prestado atención a la planta Stevia rebaudiana Bertoni 
por contener edulcorantes naturales no calóricos (glicósidos de esteviol) denominados “esteviósidos”. 
Esta propiedad hace a la estevia una alternativa para el desarrollo de nuevos productos alimenticios 
con bajo contenido calórico, con lo cual, se contribuiría a la disminución de la obesidad en la población 
y podría ser una opción para el consumo de personas con diabetes. 
A pesar del gran potencial de la estevia como un cultivo alternativo en México, solo existe mercado para 
la hoja seca en la industria de extracción de edulcorantes. Existen incipientes esfuerzos para la 
formulación de productos alimenticios en los cuales se puedan utilizar las hojas de forma directa y 
aprovechar la presencia de otros componentes de la hoja como fibras, clorofila, etc., Los esteviósidos 
pueden emplearse para la elaboración de productos alimenticios como alimentos salados, bebidas 
refrescantes y lácteas, postres, frutas enlatadas, conservas,  golosinas, dulces y gomas de mascar, 
edulcorantes de mesa y dentífricos, debido a que posee propiedades fisicoquímicas que permiten su 
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uso. Entre dichas propiedades se puede mencionar que son resistentes al calor, poseen alta solubilidad 
en agua y en soluciones hidroalcohólicas y resisten diferentes pHs. 
Debido a estos, el presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar y evaluar una mermelada baja en 
calorías utilizando hojas de S. rebaudiana como edulcorante natural. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Obtención de la muestra. Se utilizaron hojas de S. rebaudiana variedad Morita II obtenidas de una 
plantación establecida en Tizimín, Yucatán. El manejo agronómico de las plantaciones donde se 
obtuvieron los materiales se realizó de acuerdo a lo descrito por Jaramillo et al., (2011). Las muestras 
se obtuvieron al primer corte a una edad de siembra de 4 meses de establecidas, se secaron a la 
sombra, se molieron utilizando un molino Ciclotec hasta obtener un polvo y se guardaron en frascos de 
plástico alejados de sol y calor. 
 
Evaluación de la calidad de las hojas. Antes de elaborar el producto alimenticio se evaluó la calidad 
de las hojas secas molidas. Se analizó la humedad (A.O.A.C., 1997), mesófilos aeróbicos (NOM-092-

SSA-1-1994), hongos y levaduras (NOM-111-SSA-1-1994), bacterias coliformes  (NOM‐112‐SSA1‐
1994) y salmonella (NOM-114-SSA1-1994). 
 
Desarrollo de la mermelada. La mermelada se realizó sustituyendo la sacarosa por hojas de estevia 
molidas a diferentes concentraciones para asemejar el grado de dulzor proporcionado en una 
mermelada tradicional. 
Se probaron diversas concentraciones de polvo de stevia (0.3, 0.6, 0.9%) en la formulación de la 
mermelada y se determinó la mejor con base a pruebas sensoriales realizadas entre un pequeño grupo 
de prueba (10 personas). Con dicha formulación se procedió a elaborar el producto en mayor volumen 
para posteriormente realizar una prueba de aceptación a través de una evaluación sensorial con 
consumidores. 
Los ingredientes a utilizados fueron fresas frescas, agua purificada, acido cítrico, colorante vegetal y 
pectina. Las mermeladas obtenidas se envasaron en frascos de vidrio y se almacenaron para su 
evaluación sensorial y vida de anaquel. 
 
Evaluación sensorial. La evaluación sensorial es una herramienta importante para conocer la 
aceptación de algún producto. Las características sensoriales, juegan un papel importante para 
determinar las condiciones adecuadas de aceptación de un alimento, y son el reflejo de sus 
características microbiológicas, físicas y químicas (Hough y Fiszman, 2005). 
La metodología que se empleó para evaluar sensorialmente la mermelada elaborada con hojas de stevia 
fue a través de un panel de 80 jueces no entrenados, los cuales señalaron el nivel de agrado o 
desagrado por medio de una escala hedónica, estructurada con siete puntos. Esta escala contenía un 
punto intermedio (el 4) con la finalidad de proporcionarle a cada juez un punto de indiferencia en los 
productos en cuestión. Los puntos superiores al cuatro indicarán agrado; me gusta poco (5), me gusta 
(6) y me gusta mucho (7); los puntos inferiores de cuatro indicarán desagrado, me disgusta poco (3), 
me disgusta (2) y me disgusta mucho (1). A cada juez se le proporcionó el producto alimenticio 
formulado con las hojas de stevia con la cual emitieron su opinión.  
 
Evaluación de la estabilidad y vida de anaquel del producto. La mermelada se almacenó a 
temperatura ambiente, en un lugar fresco y seco.  
Para evaluar su estabilidad bajo las condiciones de almacenamiento se les realizaron al inicio y 
mensualmente los siguientes análisis; Cuenta microbiana total (NOM-092-SSA-1-1994), hongos y 

levaduras (NOM-111-SSA-1-1994) y bacterias coliformes  (NOM‐112‐SSA1‐1994). 
Las pruebas de estabilidad se desarrollaron durante seis meses de almacenamiento a temperatura 
ambiente. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Evaluación de la calidad de las hojas. El contenido de mesófilos aeróbicos para el polvo de hojas de 
Morita II fue de 2.23 x 103 UFC/g y 1.67 x 103 de hongos y levaduras; sin embargo, debido a que aún 
no existe una norma para la S. rebaudiana en México, no es posible realizar una comparación exacta. 
Actualmente en el mercado internacional, los compradores para cristales de glucósidos establecieron 
requisitos de calidad, solicitando un máximo de 100 UFC/g de bacterias aeróbicas y 50 UFC/g de 
levaduras los cuales son inferiores a los obtenidos en las hojas de stevia en polvo.  
Comparando los resultados encontrados de la stevia en polvo con los límites microbiológicos 
establecidos en la NOM-247-SSA1-2008 para harina de cereales (máximo; 50,000 UFC/g de mesófilos 
aeróbicos, 300 UFC/g de hongos y negativo a coliformes totales) se puede observar que se encuentran 
dentro de los límites, excepto el contenido de hongos. A pesar que las hojas alcanzaron una baja 
humedad (7.72 %), el prolongado tiempo de secado a la sombra pudo haber propiciado el crecimiento 
de hongos; sin embargo, el conteo de coliformes totales fue menor de 3 UFC/g, y negativo a Salmonella, 
lo cual indica que existió un manejo higiénico adecuado. 
 
Desarrollo de la mermelada. La formulación de la mermelada de fresa con el 0.3 % y 0.9 % de 
incorporación de stevia, presentaron una baja aceptación debido a que la primera formulación no 
presentó un sabor dulce y la segunda se percibió mucho el sabor a hoja de stevia. 
La formulación de mayor aceptación entre el primer grupo de prueba, fue la formulación al 0.6 %. Con 
dicha formulación se procedió a realizar las pruebas de aceptación con el panel de jueces. 
 
Evaluación sensorial. Dentro de la clasificación de agrado o desagrado, ningún juez indicó una 
calificación dentro del rango de “disgusto” (menor a 3), quedando todos los jueces hacia una tendencia 
de “aceptación” (Figura 1). El 75.3 % de los jueces aceptaron la mermelada e indicaron interés en su 
consumo.  
El 40 % de los jueces fueron mujeres y 60 % hombres, con un rango de edad de 19 hasta 66 años y un 
promedio 41.6 años, no existiendo diferencias entre la aceptación por edades ni por género; sin 
embargo, se observó una tendencia hacia una mayor aceptación en personas mayores a 60 años 
(Figura 2), los cuales indicaron presentar problemas de salud como la diabetes, y se mostraron 
receptivos a nuevas opciones de productos alimenticios agradables sin contener elevadas 
concentraciones de azúcar. 
 
Evaluación de la estabilidad y vida de anaquel del producto. La mermelada de fresa formulada con 
el 0.6 % de hojas de stevia en polvo, presentó una carga microbiana aceptable muy por debajo de los 
límites máximos permitidos en la normas mexicanas (Cuadro 1). 
A pesar que stevia al inicio presentó un elevado contenido de hongos y levaduras, éstas fueron 
eliminadas durante el tratamiento termico realizado durante la elaboración de la mermelada. 

Cuadro1. Cuenta microbiana en mermelada de fresa elaborada con 0.6% de hojas stevia en polvo. 

  
Mermelada con stevia 

NOM-130-SSA1-1995 
Límite máximo permitido 

Mesófilos aeróbicos (UFC/g) No detectado 50 UFC/g 
Hongos (UFC/g) No detectado Menos de 10 UFC/g 
Coliformes Totales (UFC/g) No detectado Menos de 10 UFC/g 
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Figura 1. Aceptación de la mermelada de fresa elaborada con 0.6% de hojas stevia en polvo 
 
 

 
Figura 2. Aceptación de la mermelada de fresa elaborada con 0.6% de hojas stevia en polvo de 
acuerdo con el rango de edades de los jueces 
 
Las pruebas de almacenamiento mostraron que a los 6 meses de elaborado, no existió un aumento en 
la carga microbiana, indicando efectividad del tratamiento térmico y una adecuada estabilidad y vida de 
anaquel en dicho período. 
Estos resultados fueron similares a los obtenidos por De Paula y col., (2010) los cuales reportaron 
cuentas microbianas inferiores a 10 UFC/ml y 3 UFC/ml para mesófilos aeróbicos y coliforme y fecales 
respectivamente en una mermelada de guayaba elaborada con cristales de stevia. 
 
CONCLUSIONES 
 
Se formuló una mermelada de fresa con hojas de S. rebaudiana variedad Morita II la cual tuvo una 
elevada aceptación entre los consumidores, con adecuada carga microbiana, estabilidad y vida de 
anaquel de al menos 6 meses. 
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RESUMEN 
 
El piñón mexicano comestible (Jatropha curcas L.), originario de México posee alto contenido de lípidos 
(45-48%) y proteína (18-30 %). La harina desgrasada alcanza hasta un 55-60 % de proteína. Además, 
destaca su perfil de aminoácidos azufrados (metionina y cisteína). En la harina se reporta digestibilidad 
“in vitro” superior al 85 %, y su uso en la alimentación humana de forma tradicional ha sido demostrado, 
por los pobladores de la región del Totonacapan. La harina de piñón resulta una fuente promisoria de 
proteína en la fortificación de diversos productos alimenticios elaborados a partir de trigo y maíz. El 
objetivo del presente trabajo fue evaluar la adición de harina de J. curcas a diferentes porcentajes (5, 
10 15 y 20 %) en la elaboración de hotcakes. La harina entera y desgrasada de piñón presentaron 
valores nutricionales de humedad 4.5 y 6.8 %, proteína 23.5 y 54.0 %, lípidos 52.52 y 1.56 %, cenizas 
5.29 y 11.4 %. El contenido proteico de la muestra de hotcakes testigo fue 8.4 %, el cual se incrementó 
hasta un 16.5 % en la harina fortificada con piñón al 20 %. El análisis microbiológico a la harina 
desgrasada registro que la cuenta de mesofílicos aerobios fue de 7100 UFC/g, hongos 200 UFC/g y 
levaduras 20 UFC/g (valor estimado); estos valores estuvieron por debajo de los reportados para la 
norma oficial mexicana para harinas de trigo y maíz. Finalmente, se determinó contenido de plomo y 
cadmio siendo no detectados en harina. Por ello, la harina de piñón comestible, tiene un potencial para 
la fortificación de alimentos industrializados a nivel nacional y en otros países. No obstante se deberá 
de realizarse un análisis cromatográfico para la detección de los esteres de forbol, reportados en 
semillas tóxicas. 
 
Palabras clave: Jatropha curcas, harina, Hotcakes, fortificación 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La planta de J. curcas pertenece a la familia de las Euphorbiaceae, originaria de México y 
Centroamérica, en altitudes de 0 a 1700 msnm, y precipitaciones promedio de 300-2500 mm, y sus 
características agronómicas como resistencia a suelos pobres y arenosos y desarrollo en climas 
tropicales y semi-tropicales. En México se encuentra en forma silvestre en más de 17 estados, entre 
ellos, Veracruz, Morelos, Puebla, Hidalgo, Tamaulipas, Tabasco, Chiapas, Yucatán, Oaxaca, Guerrero, 
Michoacán, Colima, Jalisco, Nayarit, Sinaloa, Campeche, Sonora, etc. En algunos de ellos se han 
identificado genotipos tóxicos y no tóxicos. La planta de J. curcas L., es conocida con diferentes nombres 
de acuerdo al lugar o región de México como: piñón, piñón de cerro, piñoncillo, Aixte (Náhuatl) Xuta o 
chote (totonaco), Sikil Té (Maya), Scu-Lu´u, etc (Martinez et al., 2010). 
Como anteriormente se mencionó, solo en México, existen 2 ecotipos, los denominados tóxicos debido 
a su alto contenido de esteres de forbol, los cuáles son compuestos co-carcinogénicos, que atacan el 
sistema nervioso central y provocan la muerte en animales y en humanos (Wink et al., 1997) y los no 
tóxicos cuyo contenido de ésteres de forbol son bajos o nulos; ambos ecotipos poseen compuestos no 
nutricionales como inhibidores de tripsina, lectinas, fitatos, saponinas, taninos. Además, las semillas de 
J. curcas son una buena fuente de aceite, que puede ser utilizado como sustituto del diesel, gracias a 
sus propiedades físico-químicas. Es evidente que la harina de J. curcas desgrasada al someterla a un 
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proceso de cocción, los compuestos no nutricionales como inhibidores de tripsina y lectinas son 
parcialmente o totalmente eliminados y no causan daño en el producto a elaborar (Martínez et al., 2006 
y 2010).  
 
La composición química de las semillas, de la harina, y la calidad nutricional de J. curcas comestibles 
ha sido reportados y comparada con semillas tóxicas (Martínez-Herrera et al., 2006, 2010). El contenido 
de aceite en semillas y la composición de ácidos grasos son similares tanto en semillas comestibles 
como no comestibles, no obstante, de acuerdo a las condiciones agroclimáticas de la región de donde 
provengan los genotipos, suele presentarse en mayor porcentaje el ácido oleico que el linoleico y en 
otras regiones, el comportamiento es inverso; así mismo la composición química de la harina de ambas 
semillas no son muy diferentes. La composición de aminoácidos tampoco son distintos entre semillas 
tóxicas y no tóxicas, y los niveles de aminoácidos esenciales excepto lisina, fueron superiores al patrón 
de referencia FAO/WHO y comparable a la harina de soya. Un producto resultante de la extracción de 
aceite es la pasta residual que se caracteriza por su alto contenido de proteína, cuando se prensa la 
semilla con todo y testa puede tener de 38-48 %  de proteína con un 10 % de aceite residual y cuando 
se extrae con disolventes orgánicos como hexano la almendra, alcanza valores superiores al 55 % de 
proteína. También se hay reportes referente a la relación de eficiencia proteica (REP) de harinas de 
piñón suplementadas con lisina de 1.77 en ratas Winstar, el cual fue mayor que el reportado para soya 
(1.4), por lo tanto se puede considerar que la harina desgrasada no tóxica es de alta calidad como 
ingredientes en nutrición animal y peces (Martínez et al., 2012; Richter, 2012).  
Del conocimiento empírico del uso de la semilla del piñón comestible por los pobladores de la región de 
Papantla y Sierra Nororiental de Puebla en la elaboración de platillo tradicionales, dieron la pauta para 
la utilización de la harina desgrasada en la elaboración de diversos productos industriales, además por 
su alto contenido proteico para la fortificación de alimentos carentes de proteína derivados de trigo y 
maíz; por ello la implementación de harina de piñón desgrasada con harina de trigo para la preparación 
de panes, galletas, Hotcakes, pasteles, panques, pizzas, etc., así como con harina de maíz para 
elaboración de tortillas es permisible (Martínez et. al, 2013). La fortificación de los alimentos, es una 
alternativa que contribuye a mejorar el contenido nutricionalmente, por medio del agregado de 
nutrientes, tales como vitaminas, minerales y aminoácidos (u otros suplementos proteínicos), mediante 
el aprovechamiento de diversas fuentes naturales (Figueroa et al., 2001). Es por ello que el uso 
promisorio de la pasta residual para alimentación de peces, aves, ganado e incluso humana se hace 
posible. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Colecta y acondicionamiento de materia prima 
La semilla de piñón fue recolectada en el mes de agosto, 2013 en Papantla, Veracruz. Ésta, se 
descascaró manualmente, la almendra resultante se molió en un molino Ciclotec, y se procedió a 
desgrasar durante 16 h, con hexano en un equipo Soxhlet. El exceso de hexano se eliminó a 
temperatura ambiente en campana de extracción durante 12 h. Después se realizaron las mezclas de 
harinas a 0, 5, 10, 15 y 20 % con harina de trigo. Se procedió a elaborar los hotcakes de forma 
tradicional.  
 
Análisis químico proximal 
Se determinó el contenido de humedad, cenizas, fibra, lípidos y proteína a la harina entera, desgrasada 
y hotcakes, de acuerdo a los métodos de la AOAC (1995). Se realizó el análisis químico proximal a cada 
concentración. 
 
Análisis Microbiológico en la harina desgrasada 
Se determinó mesofílicos totales, hongos y levaduras de acuerdo a las siguientes normas: 
Cuenta de mesofílicos aerobios: Este ensayo se realizó en agar para cuenta estándar incubados por 48 
h a 35 °C, de acuerdo con NOM-092-SSA1-1994. 
Hongos y levaduras: Los ensayos de hongos y levaduras se realizaron en agar papa dextrosa 
acidificación, incubados a 25 °C ± 1 °C durante 5 días, según lo indicado en NOM-111-SSA1-1994. 
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Así mismo, se determinó contenido de plomo y cadmio por el método espectrofotométrico de absorción 
atómica, como lo señala la NOM-247-SSA-1-2008. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Rendimiento de la harina 
Se realizó un análisis del rendimiento, donde se obtuvo que de un kilogramo de harina entera de J. 
curcas, el 57.17 % es aceite y el 42.83 % es harina desgrasada, también conocida como “press cake” 
o pasta residual.  
Se requiere de 1.64 kg de semilla entera para obtener 1 kg de harina entera; y se necesita de 2.33 kg 
de harina entera para obtener 1 kg de harina desgrasada, la cual puede ser utilizada en el proceso de 
fortificación de diferentes productos alimenticios (Figura 1). Estos valores, pueden variar 
indudablemente dependiendo a la procedencia de la semilla, la cual presenta diferentes porcentajes de 
testa y almendra, la semilla de Papantla, mostró un 39.1 % de testa y 60.9 % de almendra, valores altos 
comparados con otras semillas mexicanas de diferentes estados (Martínez et al., 2010; Martínez et al., 
2006) 

Figura 1. Harina entera (izquierda) y desgrasada de J. curcas (derecha) 
 
 
Composición química nutricional 
En el cuadro 1, se muestran los valores de la composición química de la harina entera y desgrasada de 
J. curcas, resaltando el alto contenido proteico en la harina sin aceite, superando incluso a oleaginosas 
como la soya.  
 
Cuadro 1. Composición química de la harina entera y desgrasada de J. curcas comestible 
 

 Harina entera Harina desgrasada 

Humedad (%) 4.5 6.8 
Cenizas (%) 5.2  11.4 
Proteína (%) 23.5 54.0 
Lípidos (%) 52.5  1.56 

 
 
Se elaboraron Hotcakes mezclando harina de J. curcas desgrasada a concentraciones de 5, 10, 15 y 
20 %, en el cuadro 2, se muestran la composición proximal en las diferentes mezclas harinas de 
Hotcakes + harina de piñón. Donde se aprecia que el contenido proteico inicial del testigo de 8.45 % 
incrementó a 16.49 %, cuando se añadió hasta un 20 % de harina de piñón.  
 
 
Cuadro 2. Composición química proximal de mezclas de harina de Hotcakes con J. curcas 
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 Humedad  

(%) 

Cenizas  

(%) 

Lípidos (%) Proteína  

(%)   

Hotcakes 
Testigo 

0.580± 0.21 1.57± 0.26    0.3±0.28 8.45±0.07 

5% 0.8 ± 0.13 1.87± 0.03  0.0±0.0 9.95±0.14 

10% 1.10 ± 0.11 1.96± 0.06 0.13±0.03 11.57±01. 

15% 0.94 ± 0.03 2.24± 0.03 0.2±0.18 13.25±0.035 

20% 1.25 ± 0.05   2.54± 0.46 0.1±0.01 16.49±0.04 

       *Promedio de 3 repeticiones 
 
Actualmente se tienen los resultados reológicos de las masas de J curcas para su uso en la elaboración 
de productos de panificación (datos no mostrados), incluso tortillas, dándole una amplia perspectiva de 
uso, no obstante que se ha certificado que la harina de piñón no contenga ésteres de forbol mediante 
cromatografía de líquidos acoplada a masas, hay cierta renuencia en la utilización a gran escala de la 
harina para alimentación humana por la posible presencia de los ésteres de forbol, sin embargo, no hay 
estudios científicos contundentes que puedan demostrar que puede existir una acumulación en el 
cuerpo humano, por el consumo prolongado de los diferentes alimentos a base de piñón, lo que abre 
otra línea de investigación.  
 
En el cuadro 3, se presentan los resultados de los análisis microbiológicos a la harina desgrasada de J. 
curcas comparada con otras harinas de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-247-SSA1-2008, 
donde se aprecia claramente que la harina de piñón, está por debajo en la cuenta de mesofílicos 
aerobios de cualquiera de las harinas de trigo, maíz, arroz, avena, etc. Incluso la cuenta de hongos se 
observa por debajo de trigo y maíz, similares a los valores de harina de centeno, cebada, y arroz. Estas 
determinaciones soy muy importantes efectuarlas, dado que se pretende utilizar la harina de piñón para 
consumo humano y se deberá de garantizar la inocuidad de la misma y de los productos a obtener, 
dado que es una harina no convencional, que hasta el momento no se había considerado para consumo 
humano, tampoco existe una norma oficial mexicana de la misma. 
 
Cuadro 3. Análisis microbiológico a la harina de J. curcas desgrasada comparado con otras fuentes de 
harina de acuerdo a la norma oficial mexicana 

 Mesofílicos 

aerobios 

UFC/g 

Coliformes 

Totales 

UFC/g 

Hongos 

UFC/g 

Harina de trigo, sémolas o semolinas 50,000 NA 300 

Harina de Jatropha desgrasada 7,100 NA 200 

Harina de maíz 100,000 100 1000 

Harina de maíz nixtamalizada 50,000 100 1000 

Harina de centeno 100,000 100 200 

Harina de cebada 100,000 100 200 

Harina de avena 50,000 50 100 

Harina de arroz 100,000 100 200 

Harinas integrales 500,000 500 500 

UFC = unidades formadoras de colonias, NA = No Aplica,                        
  
Finalmente, también se determinó contenido de plomo y cadmio, para verificar que no existiesen estos 
metales en la harina de piñón, los cuales no fueron detectados. Los que indica que además de ser una 
excelente fuente nutricional también presenta calidad sanitaria. 
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CONCLUSIONES 

Es importante mencionar que se debe garantizar la inocuidad de la harina de piñón, dado a la presencia 
de ésteres de forbol que existen en semilla tóxicas y que un error en mezclar ambas semillas pudieran 
ocasionar un grave problema toxicológico, por ello solo se recomienda las semillas que han sido 
plenamente identificadas de ciertos cultivares y procedencias para evitar este tipo problema. Aunque se 
ha reportado que la semilla comestible pudiera también contener ciertas trazas de estos alcaloides, no 
hay estudios científicos contundentes que puedan demostrar que puede existir una acumulación en el 
cuerpo humano, por el consumo prolongado de los diferentes alimentos a base piñón, lo que abre otra 
línea de investigación que habrá que continuar. 
En base a los resultados obtenidos y a la falta de alimentos con alto valor proteico, se propone el uso 
de semilla comestible y harina de J. curcas para la elaboración de hotcakes y diversos alimentos para 
consumo humano. 
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