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Coeficiente de aserrío de madera en rollo de dos especies 
tropicales producto de plantaciones forestales

Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar el co-
eficiente de transformación de madera en rollo de cortas 
dimensiones a madera aserrada en diferentes fases de 
aserrío. La madera es producto del primer aclareo comer-
cial aplicado a plantaciones forestales experimentales de 
Enterolobium cyclocarpum de 14 años y Tabebuia rosea 
de 12 años, establecidas en el municipio de la Huerta, 
Jalisco, México. Se determinó el volumen de la madera 
en rollo, madera aserrada y productos secundarios resul-
tantes de 625 trozas. Para Tabebuia rosea se trabajaron 
384 trozas, las cuales proporcionaron un volumen de 
11.10 m³ rollo y de la especie Enterolobium cyclocarpum 
se obtuvieron 241 trozas que tuvieron un volumen de 
15.66 m³ rollo. Las fases del proceso industrial incluye-
ron el aserrío, desorillado, dimensionado de longitudes 
y aprovechamiento de productos secundarios en ma-
quinas tableteras. Los rendimientos de transformación 
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que se obtuvieron fueron 34.03% para Tabebuia rosea y 
49.03% para Enterolobium cyclocarpum. Los porcenta-
jes de pérdida de volumen por aserrío fueron para Ente-
rolobium cyclocarpum los siguientes: costanera 18.66%, 
aserrín 9.42%, recorte 22.29%, mientras que Tabebuia 
rosea tuvo valores mas altos como: costanera 24.62%, 
aserrín 12.25%, recorte 24.64%. El diámetro y longitudes 
de las trozas sobre el rendimiento, genera la necesidad 
del perfeccionamiento del aserrado de trozas de peque-
ñas dimensiones, por lo que es recomendable emplear 
aserraderos portátiles y semi-portátiles, ya que éstos po-
drían ser un factor importante para reducir el desperdicio 
de madera y ser más eficiente en el proceso de transfor-
mación de madera en rollo a madera aserrada.

Palabras clave: Coeficiente de aprovechamiento, madera 
aserrada, Enterolobium cyclocarpum, Tabebuia rosea.

Introducción

Uno de los aspectos importantes para dar respues-
ta a la pregunta: ¿son rentables las plantaciones 

forestales comerciales?, la respuesta es sin duda; el 
coeficiente de aserrío. El aserrío, es un proceso me-
diante el cual la madera en rollo se convierte en made-
ra aserrada como el caso de tablas, tablones, polines, 
vigas y durmientes, a través del uso de maquinaria, 
recursos humanos, fuentes de energía y dinero (Gar-
cía et al. 2001). 

Las instalaciones industriales donde se efectúa el 
proceso de la madera en rollo para obtener madera 
aserrada, reciben el nombre de aserraderos o made-
rerias (García et al. 2002). Estos nombres se utilizan 
porque los elementos o máquinas principales que in-
tervienen en este proceso industrial están constitui-
dos por sierras. Los aserraderos son una de las activi-

dades importantes de la industria forestal en México 
y una de las formas más sencillas de transformar tro-
cería (madera en rollo) en madera aserrada, cuya efi-
ciencia se evalúa a través de estudios de coeficientes 
de de aserrío y de rentabilidad del proceso (Zavala y 
Hernández 2000). 

Determinar el rendimiento en el procesamiento 
de la madera, a través de mediciones detalladas desde 
que las trozas ingresan al aserradero hasta que salen 
convertidas en productos finales, es una manera de 
conocer las debilidades de fases específicas del pro-
ceso de transformación, lo cual posibilita realizar los 
ajustes necesarios que conduzcan al alcance de mayor 
eficiencia en la industrialización forestal primaria. 

El término rendimiento se refiere a la relación en-
tre el volumen de madera rolliza (trozas) y el volumen 
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resultante en productos aserrados, también es cono-
cido como coeficiente de aserrío o factor de recupera-
ción de madera aserrada (FRM) y constituye un indi-
cador de la tasa de utilización en el proceso de aserrío 
(Quirós et al. 2005).

En México desde 1999 se impulsa y llevan a cabo 
programas de plantaciones comerciales, sin embar-
go, es hasta al año 2001 cuando se crea la Comisión 
Nacional Forestal (CONAFOR) dependiente de la 
Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales 
(SEMARNAT), la cual da un nuevo y mayor impulso a 
los planes y programas de establecimiento de planta-
ciones comerciales, a través del Programa de Planta-
ciones Forestales Comerciales (PRODEPLAN); el cual 
otorga incentivos a los productores que se dedican a 
esta actividad con el propósito de revertir el efecto de 
la destrucción de los recursos forestales e incrementar 
la producción de los recursos maderables del país.

Lo anterior implica el compromiso de México para 
continuar con el establecimiento de nuevas planta-
ciones forestales en sitios o áreas con capacidad pro-
ductiva adecuada, de acuerdo a las características 
agro-climáticas y genéticas de las especies a estable-
cer (Rueda et al., 2006; Rueda et al. 2007), así como 
aumentar el grado de utilización de la madera que se 
pueda obtener de estas plantaciones, en las fases de 
cosecha e industrialización. 

Con base en lo anteriormente expuesto, en este 
trabajo se llevó a cabo un estudio que plantea el si-
guiente objetivo: 

Determinar el rendimiento físico en el procesa-
miento de la madera, a través de mediciones detalla-
das, desde que las trozas salen de las plantaciones e 
ingresan al aserradero, hasta que salen convertidas en 
madera y productos aserrados. 

Metodología

Ubicación del área de estudio

El aserradero donde se llevó a cabo el estudio fue en 
el Poblado San Agustín que se ubica entre los parale-
los 20º 32' 0" N y 103º 28' 0" W, con una altitud de 
1 592 m, dentro del municipio de Unión de Tula. El 
municipio de Unión de Tula se localiza en la zona sur 
del estado de Jalisco, limita al norte con los munici-
pios de Ayutla y Tenamaxtlán, al sur con Autlán y El 

Cuadro 1. Características principales de trozas procesadas en aserradero.

Especie No trozas Volumen m³ r Diámetro promedio de trozas (cm) Longitud   (m)

Mínimo Medio Máximo Mínima Máxima

Rosa morada 384 11.10 15.7 20.0 24.6 0.87 1.63

Parota 241 15.66 23.2 32.4 41.6 1.20 2.24

Cuadro 2. Categorías de diámetros de las trozas en estudio.

Categoría Diámetro (cm) No. de trozas

Parota Rosa morada

1 5-9 20

2 10-14 23 142

3 15-19 102 132

4 20-24 52 73

5 25-29 31 15

6 30-34 16 2 

7 35-39 8

8 40-44 7

9 45-49 2

10 50-54 1

Grullo, al oriente con Tenamaxtlán, Juchitlán y Ejutla 
y al poniente con Ayutla (Jalisco 2007). 

Características de las trozas en estudio 

El estudio se realizó con la trocería de dimensiones 
cortas procedente del primer aclareo comercial de las 
plantaciones forestales del sitio experimental Costa 
de Jalisco, el cual es propiedad del Instituto Nacional 
de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias 
(INIFAP). De las siete especies plantadas en ese si-
tio experimental se seleccionaron dos especies nati-
vas: Enterolobium cyclocarpun (Parota) y Tabebuia 
rosea (Rosa Morada) (Benavidez 2007; Distancia 
2008). Al momento de realizar el derribo de los ár-
boles de ambas especies estas tenían 14 y 12 años de 
edad respectivamente. Las trozas fueron seccionadas 
de acuerdo a sus condiciones de forma; rectitud, tor-
ceduras y conicidad, lo que arrojó trozas de cortas di-
mensiones en cuanto a su longitud. En el cuadro 1 se 
describe la cantidad de trozas, el volumen en metros 
cúbicos rollo (m³ r) y los valores promedio en cuanto 
a la longitud y diámetro de ambas especies. 

Categorías diamétricas de las trozas en 
estudio

El cuadro 2 muestra las categorías diamétricas que 
tuvieron ambas especies. Para la parota se describen 
10 categorías, sin embargo, debido a que las catego-
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rías 10 y 9 presentaron número de trozas muy redu-
cido, se consideró pertinente unirlas a las trozas de la 
categoría 8.

Método de cubicación de trozas 

Aún cuando en la industria de la madera es común 
utilizar reglas de cubicación con equivalencias de pies 
tabla, denominado regla Doyle, oficialmente estos 
sistemas no se reconocen, de acuerdo con la Direc-
ción General de Normas de 1988, Zavala y Hernández 
(2000), por lo que en el presente estudio se deter-
minó una formula para conocer el volumen exacto y 
que utiliza el diámetro menor y diámetro mayor de la 
troza, la formula utilizada fue la conocida como Sma-
lian.

(B + b)
V= L

2

Donde: 
V = Volumen en m³, 
B = área mayor de la troza en m² obtenida con la for-
mula del círculo,
B = área menor de la troza en m² obtenida con la fór-
mula del círculo, 
L = Longitud de la troza en m.

Para determinar las dimensiones de las trozas, en 
longitud y en diámetro se utilizó un flexómetro o cinta 
métrica. A cada una de las trozas de las diferentes ca-
tegorías diamétricas, se les medió el diámetro en los 
dos extremos (mayor y menor) con y sin corteza. A 
cada extremo de la troza se les tomaron dos medidas 
en forma de cruz con la finalidad de tomar un valor 
promedio por cada extremo.

Numero de trozas en estudio y por especie

Es común que en los estudios de evaluación del coefi-
ciente de aserrío, se utilice una muestra de 100 tro-
zas al azar (SFF 1978) citado por Zavala y Hernández 
(2000), sin embargo para el presente estudio no fue 
necesario emplear técnicas de muestreo estadístico, 
debido a que se procesó la población total de la tro-
ceria de ambas especies, lo que permite ser más pre-
cisos en los resultados en cuanto a la transformación 
de madera en rollo a madera aserrada y sobre todo 
para el calculo y determinación de la rentabilidad de 
las plantaciones forestales comerciales.

Coeficiente de aprovechamiento 

El aserrío se llevó a cabo de acuerdo a cada una de 
las categorías diamétricas en forma secuencial de me-

nor a mayor y por cada una de las especies. El coefi-
ciente de aprovechamiento de las trozas procesadas 
se determinó por la relación madera aserrada entre el 
volumen de las trozas, empleando para ello unidades 
métricas y multiplicado por 100 para obtener el valor 
en porcentaje. 

Es necesario señalar que para la cuantificación de 
la madera aserrada, se consideró también como tal a 
los subproductos tableta y palillo, que se obtuvieron 
de dos maquinas tableteras con que cuenta el aserra-
dero.

De esta forma para Tabebuia rosea se obtuvo ma-
dera aserrada mill-run (diferentes dimensiones, tanto 
de espesor como de ancho y largo) de las categorías 
3, 4, y 5. Las categorías 1 y 2 fueron procesadas di-
rectamente en las maquinas tableteras, sin pasar por 
las maquinas principales del aserradero, solamente se 
obtuvo tabletas de 1" × 2"× 2', 1" × 2" × 2.5' y palillo de 
1" × 1" × 4' y 1" × 1" × 5'. 

Enterolobium cyclocarpum presentó 8 categorías 
diamétricas, las cuales fueron procesadas en la sierra 
principal y en la sierra pendular y posteriormente en 
la maquinas tableteras. En algunas de las categorías 
diamétricas (4 a la 8), se contó con trozas de 8 y 6 pies 
de longitud, a pesar que estas medidas son propias 
para madera aserrada, se consideró no producir dicha 
madera, debido a que estas presentaron albura muy 
pronunciada y duramen muy reducido. Algunas tro-
zas presentaron duramen amplio, pero tierno, y esta 
característica no es atractiva para los industriales que 
usan este tipo de madera, ya que el caso de la albura, 
la madera es muy porosa y contiene gran cantidad de 
azucares que son muy atractivos para ciertos insectos 
como la polilla y en el peor de los casos esta madera 
no es atractiva para trabajarla en la industria. 

En lo que se refiere al duramen, de acuerdo al per-
sonal técnico del aserradero la madera que se puede 
obtener de este, tiende a presentar torceduras y agrie-
tamientos a lo largo de las tablas que se obtenga de 
trozas, de árboles aun en etapas juveniles, en ambos 
casos una solución sería darle algún tratamiento de 
acuerdo al uso que se le pretenda dar, sin embargo 
esto elevaría los costos de producción. Por tanto, de 
esta especie solamente se obtuvieron tabletas de 1" × 
2" × 2', 1" × 2" × 2.5' y palillo de 1" × 1" × 4' y 1" × 1" 
× 5'. 

Se cuantificaron los materiales considerados como 
desperdicio; costeras, recortes y aserrín, tanto los ge-
nerados en la sierra principal, desorilladora, péndulo 
y máquinas tableteras. Para el caso de costaneras y re-
cortes se apilaron de tal forma que fuera fácil el poder 
medirlas, quedando como un cubo y se les tomó las 
dimensiones de grueso, ancho y altura con aproxima-
ción al metro (m). Asimismo para la cuantificación del 
volumen o desperdicio de aserrín se tomó como refe-
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rencia un recipiente o caja de cartón cuyas medidas 
se establecieron de igual manera (grueso, ancho y alto 
en m), cuantificando el número de cajas para definir 
el volumen que se desperdició por este concepto.

Procesamiento primario de aserrío 

Para el proceso de aserrío, se utilizó un aserradero 
con una torre para sierra-banda de 4 pulgadas de an-
cho, carro porta trozas de hasta 6 metros de longitud, 
accionados por motores de energía eléctrica, con mo-
tores de 50 hp (caballos de fuerza), una desorilladora 
con sierras circulares para sanear y dimensionar el 
ancho de las tablas, con motor eléctrico de 7.5 hp y un 
péndulo para sanear y dimensionar la longitud de las 
tablas, con motor eléctrico de 5 hp. Este aserradero 
utiliza sierras de 17 mm de espesor, volantes de 100 
cm de diámetro y tiene una capacidad para procesar 
trozas de hasta 150 cm de diámetro y 6 m de longitud, 
con productividades de 15 m³ de madera aserrada por 
día en turnos de 8 horas.

 
Procesamiento secundario de aserrío

Para el aprovechamiento e industrialización de trozas 
de categorías diamétricas 1 y 2 (5-9 cm y 10-14 cm), 
así como  los recortes obtenidos de la sierra principal, 
desorilladora y péndulo susceptibles de ser industria-
lizados para tableta y palillo, se emplearon dos ma-
quinas tableteras.

Efecto de categoría diamétrica 

De acuerdo al proceso de aserrío, y tomando en con-
sideración las diferentes categorías diamétricas, y con 
el propósito de definir el coeficiente de aprovecha-
miento para cada una de estas, se procedió a cuanti-
ficar el número y volumen de las trozas de cada una 
de las categorías y se relacionaron con la producción 
de madera y productos secundarios obtenidos, y sus 
respectivos materiales considerados como desperdi-
cio (costaneras, recortes y aserrín).

Resultados y discusión 

Trocería y volumen procesado

El número total de trozas procesadas de ambas espe-
cies fue de 625, con un volumen de 26.76 m³ r, de las 
cuales el 61.64% (384 trozas) con volumen de 11.10 
m³ r fueron de Tabebuia rosea y 38.56% (241 trozas) 
cuyo volumen resultó de 15.66 m³ r para Enterolo-
bium cyclocarpum. Para evaluar el proceso de trans-
formación de madera en rollo a madera aserrada, se 
definieron cinco categorías diamétricas para Tabe-

Cuadro 3. Impacto del diámetro de las trozas en el coeficiente de 
aserrío de Tabebuia rosea.

Categoría dia-
métrica (cm) 

No trozas Frecuencia 
diamétrica (%)

Coeficiente de 
aserrío (%)

1 (5-9) 20 5.20 24.05

2 (10-14) 142 36.98 36.46

3 (15-19) 132 34.37 29.77

4 (20-24) 73 19.01 32.72

5 (25-29) 17 4.43 47.15

buia rosea y siete para Enterolobium cyclocarpum, 
la amplitud del rango de las categorías diamétricas 
fue de 5 cm a partir de la categoría de 1 (5-9) hasta la 
8 (40-44), (cuadros 1 y 2). 

Es importante señalar que no obstante que el nú-
mero de trozas de la especie Tabebuia rosea es mayor 
que la especie Enterolobium cyclocarpum el volumen 
de esta última es superior, debido a que presenta ma-
yor cantidad de trozas con diámetros mayores y lon-
gitudes también más grandes (8 pies), además cuenta 
con dos categorías diamétricas más que la primer es-
pecie (cuadros 5 y 6). 

Impacto y distribución de trozas por 
categorías diamétricas por especie 

Con la finalidad de evaluar el efecto del diámetro de 
las trozas procesadas para determinar el coeficiente 
de aserrío, se agrupó la trocería por categorías diamé-
tricas en las dos especies en estudio, resultando que 
para la especie Tabebuia rosea la mayor frecuencia 
diamétrica de trozas fue de 36.98%, la cual se distri-
buye en un rango de 10 a 14 cm de diámetro con un 
coeficiente de aserrío de 36.46%, el 34.37% corres-
ponde a un rango de 15 a 19 cm con un coeficiente de 
aserrío de 29.77%, el 19.01% fue para el rango de 20 
a 24 cm cuyo coeficiente de aserrío es de 32.72%, el 
5.20% resulto para el rango de 5 a 9 cm, con 24.05 de 

Cuadro 4. Impacto del diámetro de las trozas en el coeficiente de 
aserrío de Enterolobium cyclocarpum.

Categoría dia-
métrica (cm)

No trozas Frecuencia 
diamétrica (%)

Coeficiente de 
aserrío (%)

2 (10-14) 23 9.54 42.82

3 (15-19) 102 42.32 39.04

4 (20-24) 52 21.57 46.04

5 (25-29) 30 12.45 49.00

6 (30-34) 16 6.64 47.26

7 (35-39) 8 3.32 60.00

8 (40-44) 10 4.15 59.00
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coeficiente de aserrío y el 4.43% para el rango 25 a 29 
cm con 47.15% de coeficiente de aserrío (cuadro 3). Es 
decir en general se observa que a mayor diámetro el 
coeficiente de aserrío es mayor como debería esperar-
se, con excepción de dos categorías que se discuten en 
el siguiente párrafo.

De acuerdo con Bailey (1973) y Fahey y Ayer-Sa-
chet (1993), el diámetro de las trozas es uno de los 
factores que tiene efecto directo en la calidad y canti-
dad de madera aserrada y señalan, que en la medida 
que aumenta el diámetro se incrementa el rendimien-
to y calidad de la madera, sin embargo, como se ob-
serva en el cuadro 3, para este caso la tendencia no 
se presentó de acuerdo a la especificado por estos au-
tores, ya que el coeficiente de aserrío de la categoría 
diamétrica 2 (10-14 cm) fue mayor que el coeficiente 
de aserrío de las categorías 3 (15-19 cm) y 4 (20-24 
cm) respectivamente. Lo anterior hace suponer que 
en este caso especifico, el rendimiento de las trozas en 
proceso de aserrío, fue afectado por la longitud y coni-
cidad de las trozas como lo señalan Binagorov (1984) 
y Wade (1992).

Por otro lado Fahey y Ayer-Sachet (1993), descri-
ben que las trozas de pequeñas dimensiones, como es 
el caso del presente estudio, en comparación con tro-
zas de mayores dimensiones conduce a la reducción 
de los rendimientos en la producción e indicadores 
técnicos y económicos de los aserraderos es parcial-
mente valido, pues realizando una óptima selección 
de maquinaria y equipo es posible reducir la influen-
cia negativa de tales indicadores. 

Por su parte Fosado (1999), expresa que por muy 
sencillo que resulte un sistema de aserrado son mu-
chas las alternativas que se pueden presentar en toda 
la toma de decisiones y que no basta el conocimien-
to de diagramas de corte que logren máximos ren-
dimientos, se necesita vincularlos con un grupo de 
requerimientos técnicos-económicos muy difíciles 
de coordinar eficientemente, los cuales pueden ser 
los siguientes; calidad del producto final, planes de 
producción por surtidos, especie a procesar, carac-
terísticas de la maquinaria instalada, disponibilidad 
de materia prima y disponibilidad de tiempo en cada 
maquina.

Cuadro 5. Número de trozas y distribución porcentual en relación a la longitud, por categoría diamétrica de la especie Tabebuia rosea.

Categoria 
diamétrica (cm)

 Número 
de trozas

Longitud  de trozas en rollo (pies)

8 6 5 4 3 2

No  % No   % No  % No  % No % No  %

1 (5-9) 20 5 25.00 9 45.00 5 25.00 1 5.00

2 (10-14) 142 16 11.27 87 61.00 9 6.34 30 21.12

3 (15-19) 132 2 1.51 23 17.42 76 57.60 13 9.89 18 13.67

4 (20-24) 73 15 20.55 45 61.64 4 5.5 9 12.33

5 (25-29) 17 5 29.41 11 64.71 0 0 1 5.88

Total 384 2 64 228 31 59

% del total 0.52 16.66 59.37 8.07 15.36

Cuadro 6. Número de trozas y distribución porcentual en relación a la longitud, por categoría diamétrica de la especie Enterolobium  cyclocar-
pum.

Categoría 
diamétrica (cm)

Número 
de trozas

Longitud de trozas en rollo(pies)

8 6 5 4 3 2 1

No  % No   % No  % No  % No % No  % No %

2 (10-14) 23 3 13.04 6 26.08 9 39.13 5 21.74

3 (15-19) 102 1 0.98 2 1.96 53 51.96 31 30.39 12 11.76 3 2.94

4 (20-24) 52 5 9.61 30 57.69 17 32.69

5 (25-29) 30 10 33.33 17 56.66 3 10.00

6 (30-34) 16 6 37.50 6 37.50 4 25.00

7 (35-39) 8 4 50.00 4 50.00

8 (40-44) 10 4 40.00 2 20.00 4 40.00

Total 241 30 5 118 68 17 3

  % del total 12.45 2.07 48.96 28.21 7.05 1.24
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En cuanto a la especie Enterolobium cyclocarpum 
resultó que el mayor porcentaje de las trozas procesa-
das en el aserradero, fue de 42.32% el cual se distribu-
ye en un rango de 15 a 19 cm de diámetro con un co-
eficiente de aserrío de 39.04%, el 21.57% corresponde 
a un rango de 20 a 24 cm de diámetro con 46.04% de 
coeficiente de aserrío. Los rangos de 30 a 34 cm, 40 
a 44 cm y 35 a 39 cm de diámetro y sus correspon-
dientes coeficientes de aserrío tuvieron valores de: 
47.26%, 59.00% y 60.00% respectivamente (cuadro 
4).

A diferencia de la especie Tabebuia rosea, Ente-
rolobium cyclocarpum presentó un tendencia muy 
parecida a lo señalado por Bailey (1973) y Fahey y 
Ayer-Sachet (1993), en el sentido de que medida que 
aumenta el diámetro se incrementa el rendimiento y 
calidad de la madera, sin embargo también se tuvo 
una excepción que fue, para la categoría diamétrica 
3 (15-19 cm) que debió haber resultado con un coefi-
ciente mayor que la categoría 2 (10-14 cm), por lo que 
aquí nuevamente se tuvo el efecto de la conformación 
y conicidad de las trozas. Pero en general los resulta-
dos fueron muy constantes y de acuerdo a lo esperado 
y con mejor desempeño que la rosa morada.

Los diámetros (categorías diamétricas) son relati-
vamente pequeños para las dos especies en estudio, 
sobre todo los que corresponden a la especie de Tabe-
buia rosea. Como ya se mencionó anteriormente estas 
trozas provienen de un primer aclareo y podas que se 
les aplicó a los dos módulos de plantaciones foresta-
les experimentales establecidos en el municipio de La 
Huerta, Jalisco y que no se les dio un manejo a su de-
bido tiempo, lo cual generó que muchos de los árboles 
no tuvieran un desarrollo normal debido a la compe-
tencia que se presentó por el espacio, luz y nutrientes. 
Sin embargo, se consideró de gran relevancia el po-
der elaborar el estudio de transformación de madera 
en rollo a madera aserrada y obtener la información 
precisa y confiable, para la elaboración del estudio de 
rentabilidad de las plantaciones forestales.

Madera en rollo procesada y madera 
aserrada recuperada

La especie Tabebuia rosea ingresó al aserradero un 
total de 11.10 m³ r y se obtuvieron 3.77 m³ de madera 
aserrada (Ma), considerando como madera aserrada 
las tablas, palillos o cuadrados para mango de esco-
bas o tutores de algunos cultivos agrícolas y tabletas 
de diferentes medidas las cuales son empeladas para 
complemento de muebles (figura 1). Las característi-
cas de cada una de estos productos ya se describieron 
en el apartado de la metodología y los volúmenes en 
rollo procesados y obtenidos se presentan el cuadro 
7. 
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Figura 1. Madera en rollo procesada y madera aserrada obtenida por 
especie.

Por su parte la especie Enterolobium cyclocar-
pum ingresó al aserradero un volumen de madera en 
rollo de 15.66 m³ y se obtuvo un volumen de madera 
aserrada de 7.72 m³ (figura 1). Es conveniente men-
cionar que la totalidad de la madera obtenida fueron 
tabletas de dos medidas 1" × 2" × 2' y 1" × 2" × 2.5', 
aunque la madera de esta especie presentó diámetros 
y longitudes mayores que la especie de Tabebuia ro-
sea, como ya se mencionó en el apartado de la meto-
dología, se consideró no producir madera aserrada, 
debido a que estas presentaron albura muy extensa y 
duramen muy reducido. 

El coeficiente de aserrío se determinó de acuer-
do con Egas (1998), quien relaciona el volumen de 
madera aserrada obtenida entre la madera en rollo 
procesada multiplicado por 100 para obtener valo-
res en porcentaje, resultando un coeficiente general 
de 34.03% para la especie Tabebuia rosea y 49.03% 
para la especie Enterolobium cyclocarpum (cuadros 
7 y 8). 

Los resultados logrados en este trabajo para la 
especie Tabebuia rosea coinciden con lo que reportó 
Quiroz et al. (2005) sobre la madera de dimensiones 
pequeñas de los primeros aclareos comerciales, los 
cuales no son aprovechados en usos comerciales, ya 
que el 66% del volumen de madera en rollo corres-
ponde a productos denominados desperdicios, tales 
como costanera, recortes y aserrín,. 

Zavala y Hernández (2000), afirman que en gene-
ral en la mayoría de los aserraderos los subproductos 
llamados desperdicios (costanera, recortes y aserrín) 
no se cuantifican, y que sin embargo, por la importan-
cia que están adquiriendo para la industria de tableros 
aglomerados y de celulosa y papel, en esta estudio si 
fueron cuantificados estos subproductos, resultando 
proporciones porcentuales importantes tales como; 
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49.20% para costanera y recorte y 12.25% que le co-
rrespondió al aserrín.

Para el caso de la especie Enterolobium cyclo-
carpum se puede considerar como un valor en su 
coeficiente de aserrío aceptable, no obstante de tra-
tarse de trozas de cortas dimensiones, sin embargo 
los subproductos llamados desperdicios también son 
considerables, resultando el 40.92% para corteza y 
recorte y 9.38% para el aserrín. 

Al respecto Carrillo (2001), menciona que los re-
siduos en la industria son generalmente mayores a 
los que registran las estadísticas de las industrias, ya 
que estas no establecen una relación real entre el vo-
lumen de madera en troza que procesan y el volumen 
de madera aserrada, ya que siempre usan una cubica-
ción que subestima el volumen en troza (método del 
mecate), sin embargo haciendo una relación entre m³ 
en troza y m³ aserrado real el porcentaje de residuos 
alcanza hasta un 55% de los cuales un 15 a 20% es 
aserrín un 20 a 25% costillas, 5 a 10% despunte y 3 a 
5% burucha. 

Esto es muy similar a lo expuesto por Zavala 
(1996) y (1997) en relación a los volúmenes procesa-
dos de trozas en aserraderos, en donde resultaron 55 
a 61% de madera aserrada y un 20 a 30% de costeras 
y recortes y un 13 a 22% de aserrín, sin embargo los 
resultados del presente estudio en ambas especies el 
porcentaje de madera aserrada fue menor y por lo 
tanto los subproductos costaneras y aserrín resulta-
ron mayores, esto debido a que se trata de madera en 
rollo de cortas dimensiones.

En los cuadros 5 y 6 de resultados se presentan la 
distribución porcentual de la trocería procesada en el 
aserradero, en cuanto a la longitud en pies rollo con 
su correspondiente categoría diamétrica, resultando 
que para la especie Tabebuia rosea de las 384 trozas 
procesadas, el 59.37% fue para la longitud de 4 pies, 
el 16.66% para la longitud de 5 pies, el 15.36% para 2 
pies, 8.07% para 3 pies y solamente el 0.52% para las 
trozas de 6 pies. 

Lo anterior muestra lo reducido de las longitudes 
de esta trocería, además conviene resaltar que para 
efectos industriales las longitudes de trocería que son 
normalmente comerciales son las de 4, 6 y 8 pies, sin 
embargo en este caso se aprovecharon las longitudes 
de 3 y 2 pies para la elaboración de productos tales 
como las tabletas que se comercializan para comple-
mentar algunos tipos de muebles (sillas, mesas, etc.).

En relación a la especie Enterolobium cyclocar-
pum y como se muestra en el cuadro 6, de las 241 
trozas procesadas 49% se agrupó en la longitud de 
4 pies, el 28.21% correspondió a las trozas de 3 pies, 
el 12.45% presentó longitudes de 8 pies, el 7% para 
trozas de 2 pies y el 2 y 1% fueron para las trozas con 
longitudes de 5 y 1 pies respectivamente. 

Es importante mencionar que independientemen-
te de que esta especie resultó con un número mayor 
de categorías diamétricas, el coeficiente de aserrío fue 
mayor que el de Tabebuia rosea por el efecto de las 
trozas que presentaron mayor longitud en Enterolo-
bium cyclocarpum, además de que las trozas de esta 
última, fueron pocos los cortes efectuados en la sierra 
principal, debido a que no se obtuvo madera aserrada 
en tablas y esto generó que resultara menor cantidad 
de desperdicio por esta razón. Lo anterior no signi-
fica que los resultados sean los mejores, en cuanto a 
ganancias económicas, pero si para algunos aspectos 
técnicos e industriales.

Conclusiones y recomendaciones

El valor promedio del coeficiente de aserrío nominal 
para las dos especies en estudio, fue de 34.03% para 
la Tabebuia rosea y 49.03% para Enterolobium cy-
clocarpum, sin embargo tomando en consideración 
los refuerzos y excesos de refuerzos, los valores son 
más amplios, como es el caso de Tabebuia rosea, que 
resultó con coeficiente de aserrío real de 39.0%, lo 
que significó una diferencia del 5%. Esto indica que 
del 5 al 10% de la madera que se procesa, se pierde 
por los excesos en los refuerzo, tanto en tablas como 
en productos secundarios (cuadrado o palillo para 
mango de escoba, tabletas para muebles de diferentes 
medidas, etc).

Los resultados muestran la necesidad de buscar 
mejores alternativas de aserrío, de madera en rollo de 
cortas dimensiones, que provienen del primer aclareo 
de las plantaciones forestales e incrementar el grado 
de utilización de la materia prima y buscar la diversi-
ficación de productos que se puedan obtener y sean 
de interés para la industria y buscar un mejor aprove-
chamiento del recurso forestal.

En Tabebuia rosea solamente en tres categorías 
diamétricas (3, 4 y 5) se produjo madera aserrada en 
tablas de cortas dimensiones, esto debido a que las 
dos primeras (1 y 2) se procesaron directamente de 
la sierra principal a las maquinas tableteras (2) y la 
categoría 1 paso directamente a la maquina tablete-
ra. Para el caso de Enterolobium cyclocarpum, toda 
la madera en rollo de las 8 categorías diamétricas se 
empleo para la producción de tableta para muebles y 
palillo para mango de escoba y tutores. Esto debido a 
que la gran mayoría de las trozas no se consideraron 
aptas para producción madera aserrada, en tablas.

Las proporciones de corteza y recortes del 49.26% 
en Tabebuia rosea y 40.95% en Enterolobium cyclo-
carpum se consideran un volumen significativo de 
material considerado como desperdicio, el cual no es 
aprovechando y que pudiera servir como materia pri-
ma para otras industrias, tales como; aglomerados y 
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de celulosa como lo señalan algunos autores citados 
en este trabajo. El porcentaje de aserrín 9.42% para 
Enterolobium cyclocarpum y 12.25% en Tabebuia 
rosea también es un valor importante el cual se pue-
de utilizar como combustible y otros usos industriales 
importantes como elaboración de tableros comprimi-
dos, entre otros.

Se observa una tendencia a mejorar el coeficien-
te de aserrío conforme se aumenta el diámetro de las 
trozas, aunque con unas excepciones no se aprecia así 
sobre todo en Tabebuia rosea debido a lo pequeño 
de sus diámetros y la influencia de la longitud y coni-
cidad de las trozas. La parota tuvo mejor coeficiente 
debido a que tuvo también mayores diámetros en sus 
trozas.

Un aspecto muy importante en la realización del 
estudio, consistió en no interrumpir las actividades 
cotidianas que el personal del aserradero realiza de 
manera normal, sin considerar que se esta llevando 
a cabo dicho estudio. A efecto de poder obtener in-
formación real y confiable de la eficiencia y produc-
tividad del aserradero, por lo tanto los valores de los 
resultados obtenidos son de acuerdo a las faenas co-
tidianas y no recomendadas para evaluar el estudio, 
esto indica la factibilidad de mejorar y hacer más efi-
ciente productividad de este aserradero.

Con base a los valores que se obtuvieron del coefi-
ciente de aserrío de ambas especies, no se presentó un 
clara tendencia de aumento en el mismo, de acuerdo 
al incremento en el diámetro de cada categoría diamé-
trica, lo que hace suponer que las longitudes de la tro-
zas presentaron influencia directa en el rendimiento 
de producción, por lo tanto se recomienda en estudios 
posteriores se incluyan trabajos de investigación en 
relación en la variación de la longitud de la trocería. 

Es muy importante incrementar el coeficiente de 
aserrío, en base a estudios relacionados con diferen-
tes sistemas o diagramas de corte en la trocería y so-
bre todo considerando las dimensiones de los produc-
tos aserrados, de tal manera que no lleven excesos de 
refuerzos en sus tres dimensiones.

El efecto del diámetro y longitudes de las trozas 
sobre el rendimiento, obliga a pensar en la necesidad 
del perfeccionamiento del aserrado de trozas de pe-
queñas dimensiones, por lo tanto, es importante y re-
comendable que se busque la manera de poder intro-
ducir a la industria de aserrío, aserraderos portátiles 
y semi portátiles debido a que estos aserraderos, pre-
sentan sierras principales de aserrío de menor calibre 
o espesor y esto podría ser un factor importante para 
reducir el desperdicio de madera y ser más eficiente 
en el proceso de transformación de madera en rollo a 
madera aserrada.d

Referencias

Benavidez U., G. 2007. Crecimiento en altura y diámetro de 
seis especies tropicales en una plantación experi-
mental, La Huerta, Jalisco. Tesis de licenciatura. 
Universidad de Guadalajara, Centro Universitario 
de la Costa Sur, División de Desarrollo Regional, 
Autlán de Navarro, Jal. 61 p.

Bertrand, l. y M. Prabhakar. 1990. Control de calidad. Teo-
ría y aplicaciones. Ed. Díaz de Santos S.A. Madrid.

Binagorov, G. S. 1984. Tecnología del aprovechamien-
to forestal. Editorial Industria Forestal. Moscu. pp 
201–2002

Brown, T. D. 1979. Determining lumber target sizes and 
monitoring sawing accuracy. Forest Product Jour-
nal 29(4): 48–54.

Brown, T. D. 1986. Lumber size control. Forestry Business. 
College of forestry. Oregon State University. USA. 
16 p.

Carrillo, O. 2001. Mercadeo e industrialización de madera 
proveniente de plantaciones forestales. Situación 
de la industria forestal Costarricense. FAO. TCP/
COS/006(A) 69 p.

Casado, M. M. 1997. Tecnología de las industrias forestales. 
Tomo I. Serie Forestal 26. Universidad de Valladolid. 
Escuela Técnica Superior de Ingenierías Agrarias. 
191 p.

Denig, J. 1990. Control de la calidad en aserraderos de pino 
del sur. North Carolina Cooperative Extension Ser-
vice. 47 p.

Distancia C., O. 2008. Evaluación del crecimiento de una 
plantación experimental de 1992 al 2005 de Cedrela 
odorata, Swietenia macrophylla, Enterolobium cy-
clocarpum y Tabebuia rosea en la Costa de Jalisco. 
Tesis de licenciatura. Universidad de Guadalajara, 
Centro Universitario de Ciencias Biológicas y Agro-
pecuarias, Division de Ciencias Biologicas, Zapo-
pan, Jal. 92 p.

Egas, A, F. 1998. Consideraciones para elevar los rendi-
mientos en aserraderos con sierras de banda. Tesis 
para optar por el grado de Doctor en Ciencias Fo-
restales. Universidad de Pinar del Río, Cuba. 	
100 p.

Fahey, T. D. y Sachet, J. K. 1993. Lumber recovery of pon-
derosa pine in Arizona and New Mexico. USDA Fo-
rest Service Paper PNW-RP-467. Pacific Northwest 
Research Station. Portland, Oregon. 18 p.

Fosado, O. 1999. Tratamiento económico matemático de 
la planificación operativa del proceso de aserrado 
de la madera. Tesis de Doctorado en Ciencias Fo-
restales. Universidad de Pinar del Río. Pinar del Río, 
Cuba. 100 p.

García, L; A. Guindeo, C. Peraza, y P. de Palacios. 2002. La 
madera y su tecnología. Fundación Conde del Valle 



scientia-CUCBA 12(1-2):1—10.2010

Agustín Rueda Sánchez et al.10

de Salazar y Ediciones Multiprensa. AITIM. Madrid, 
España 322 p.

García R., J.D., L. Morales Q. y S. Valencia M. 2001. Co-
eficientes de aserrío para cuatro aserraderos banda 
en el Sur de Jalisco. Foresta-AN. Nota técnica No. 
5. UAAAN, Saltillo, Coah. 12 p.

Jalisco. (http://www.e- local.gob.mx/work/templetes/enci-
clo/jalisco/mpios/   consultado 29 de Enero 2007.).

Okay, R. 2001. Sawing characteristics and mechanical 
strength properties of branchwood of some Gha-
naian timber species from sustainable managed fo-
rest. ITTO. Fellowship Report: Ref. 064/98A. 30 p.

Patterson, D., H. Wiant, Jr. y G. B. Wood. 1993. Compa-
rison of the centroid method and taper systems for 
estimating tree volumes. North. J. Appl. For. 10(1): 
8–9.

Rueda S. A., J. A. Ruiz C., J. G. Flores G., y E. Talavera 
Z. 2006. Potencial productivo para 11 especies de 
pino en Jalisco. SAGARPA, INIFAP, Centro de Inves-
tigación Regional del Pacifico Centro, Campo Expe-
rimental Centro Altos de Jalisco, Libro Técnico No. 
1. Tepatitlán, Jalisco. 175 p.

Rueda S. A., J. A. Ruiz C., J. de D. Benavides S. y J. G. Flo-
res G. 2007. Definición de áreas favorables para el 
desarrollo de seis especies forestales tropicales en 
el estado de Jalisco. SAGARPA, INIFAP, Centro de 
Investigación Regional del Pacifico Centro, Campo 
Experimental Centro Altos de Jalisco, Libro Técnico 
No. 5. Tepatitlán, Jalisco. 165 p.

Steele, S. and F. Wagner. 1990. A model to estimate regio-
nal softwood sawmill conversion efficiency. Forest 
Products Journal 40(10): 29–34.

Subsecretaria Forestal y de la Fauna (SFF). 1978. Dispo-
siciones sobre coeficientes de aserrío y usos de 
refuerzos. México. Subsecretaria Forestal y de la 
Fauna . Dirección General de Control y Vigilancia 	
Forestal. Circular 2/78. 3 p.

Todoroki, C. 1995. Log rotation effect on carriage sawing of 
sweep logs. New Zealand Journal of Forestry Scien-
ce 25(2): 246–255.

Zavala Z., D. 1991. Manual para el establecimiento de un 
sistema de control de la variación de refuerzos en 
madera aserrada. Serie de apoyo académico. 44. 
Universidad Autónoma Chapingo. México. 50 p.

Zavala Z., D. 1994. Control de calidad en la industria se 
aserrío y su recuperación económica. INIFAP. Bol. 
Téc. No. 115. Coyoacán, D.F. México. 48 p.

Zavala Z., D. 1995. Interrelación de las características de 
la trocería con el coeficiente de aprovechamiento 
en aserraderos banda. Universidad Michacana, de 
San Nicolás de Hidalgo. Revista Ciencia y Tecnolo-
gía de la Madera 6: 3–14.

Zavala Z., D. y C. R. Hernández. 2000. Análisis del rendi-
miento y utilidad del proceso de aserrío de trocería 
de pino. Madera y Bosques 6(2): 41–55 (Internet.
http://72.14.253.104/ecologia.edu.mx/publicacio-
nes/resumeness/6.2/pdf. Consultado 2 de Febrero 
2007).



scientia-CUCBA 12(1-2):11—15.2010

Utilización de bagazo de agave como sustrato para 
producción de plántulas de tomate

Resumen

Con el propósito de estimar la respuesta de compost de 
agave en la producción de plántula de tomate, en este es-
tudio se compararon como sustratos para la producción 
de plántula de tomate variedad Hermosa, dos de agave, 
uno realizado en la Universidad de Guadalajara y otro 
obtenido de Tequila Cuervo, contra los sustratos que tra-
dicionalmente se emplean, como son las turbas Sunshine 
Mix 3 y Berger BM2. Se utilizó un diseño experimental de 
bloques completos al azar con 8 repeticiones. La investi-
gación se realizó durante el mes de julio de 2005. En lo 
que respecta al índice de vigor y porcentaje de emergen-
cia no manifestaron diferencia entre sustratos. Sunshine 
Mix 3 permitió mayor volumen de raíces y peso fresco de 
raíz. En el compost de agave de la universidad se obtu-
vieron los mayores valores de altura, peso fresco y seco 
de parte aérea y peso seco de raíz. Los resultados permi-
ten sugerir el uso del compost de agave, elaborado bajo 
el proceso empleado en la Universidad de Guadalajara, 
como sustrato para la producción de plántulas de tomate 
y posible sustituto de las turbas importadas.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, Agave tequila-
na Weber, sustrato para germinación.

Abstract

To estimate the performance of agave bagasse for tomato 
seedling production in this study were compared as subs-
trates for tomato seedling production variety Hermo-
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sa. Agave bagasse were obtained, one at the University 
of Guadalajara and another from Tequila Cuervo. Both 
were compared against substrates traditionally used in 
seedling production, such as the Sunshine Mix 3 and Ber-
ger BM2 peat moss. To do this in 72 cavities polystyrene 
tray were placed four substrates, each in 18 cavities, and 
each tray was a repeat under an experimental design of 
complete blocks randomly with 8 repetitions. A seed was 
placed by cavity and watered initially with simple water, 
to the fifth day when initiated seedling emergency. Then, 
nutritious Steiner Universal solution to a total concentra-
tion 0.3 atm was used, until to complete the experiment. 
The germination process carried out from 6 (sowing) to 
25 July 2005 (emergency end), were counted seedlings 
born daily and seedlings extraction was performed on 27 
and 28 July, proceeding to determine volume root, height 
of seedling and wet and dry weight of seedling. The vi-
gour index and percentage of emergency not expressed 
difference between substrates. Sunshine Mix 3 allowed 
more roots, fresh weight root. With the university agave 
compost were obtained higher values of height seedling, 
fresh and dry weight of canopy part and dry weight of 
root of tomato seedling. The results allowed suggest the 
use of compost agave, drawn up under the process used 
in the University of Guadalajara, as a substrate for the 
production of seedlings tomato and possible replacement 
of imported peat moss.

Key words: Solanum lycopersicum, Agave tequilana 
Weber, germination substrate.

Introducción

Hoy día se utilizan grandes cantidades de sustra-
tos vegetales naturales que, por lo general, son 

mezclas de diferentes productos que mejoran sus ca-
racterísticas, tanto físicas como químicas, con el fin 
de ofrecer a la planta las mejores condiciones para su 

desarrollo, tal es el caso de las turbas (peat moss) de-
rivadas de la descomposición parcial de musgos del 
género Sphagnum, el cual es la base de los sustratos 
de más uso, y que se importan de Canadá (Rodríguez 
et al. 2007); sus características físicas, químicas y 
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biológicas permiten una excelente germinación y cre-
cimiento de las plántulas, pero su coste elevado y ex-
plotación no sostenible, ha comenzado a restringir su 
utilización. Esto motivó la búsqueda de otros sustra-
tos entre los que destacan el compost que se produce 
a partir de materiales orgánicos vegetales y animales, 
como el serrín de coco, producto de la molienda del 
mesocarpo del fruto del coco, que se evaluó como sus-
trato sustituto de la turba (Fernández et. al. 2006). 

El bagazo de agave biotransformado es una alter-
nativa adicional para utilizarlo como sustrato en la 
producción de plántulas y desarrollo de plantas en 
viveros e invernaderos. Consiste de la fibra residual, 
subproducto de la industria tequilera, que se genera 
en grandes cantidades después de que las “cabezas” 
o “piñas” de agave son sometidas a un proceso de 
cocción con vapor en hornos o autoclaves y después 
pasadas por desgarradoras, para reducir su tamaño 
y facilitar la extracción más eficiente de los azúcares 
(Iñiguez et al. 2003 a) 

El bagazo (corteza y haces fibrovasculares disper-
sos al interior del tallo de agave), representa cerca 
del 40 por ciento del peso total del agave molido, con 
base a peso fresco. El bagazo está disponible todo el 
año en dos regiones productoras de tequila en Méxi-
co: Tequila y Altos de Jalisco. La fibra es densa y larga 
(10 a 12 centímetros) y entre los usos que se le dan 
se incluyen la mezcla con arcilla para la manufactu-
ra de ladrillos; después de la separación mecánica de 
la médula y de secarse al sol, se emplea como relleno 
de colchones, muebles y como material de embalaje, 
pero en su mayor parte se adiciona al suelo agrícola 
(Iñiguez et al. 2003 b).

En los últimos años, el mercado del tequila ha 
crecido y ganado reconocimiento internacional, por 
lo que se produce más bagazo y se incrementan los 
problemas en la disposición de él por parte de las 
compañías productoras de tequila, las cuales a veces 
recurren a apilarlo y en donde en ocasiones se incen-
dia (Iñiguez y Crohn 2004). 

El objetivo de este trabajo fue estimar la respuesta 
del compost de agave como sustrato para germinación 
y producción de plántulas de tomate, en comparación 
a la turba canadiense.

Materiales y métodos

El experimento se realizó bajo condiciones de inver-
nadero con cubierta plástica del 6 al 28 de julio, en 
las instalaciones del Centro Universitario de Ciencias 
Biológicas y Agropecuarias, en Las Agujas, Zapopan, 
Jalisco ubicado en las coordenadas 20° 44' 44.6" de 
latitud Norte, 103° 30' 54.4" de longitud Oeste y 1660 
msnm.

Cuadro 1. Propiedades físicas y químicas del compost de agave 
elaborada en la Universidad de Guadalajara (Compost de agave 
UdeG).

Propiedades Bagazo de agave

Humedad (%) 71.00

Materia seca (%) 29.00

pH 5.40

Cenizas (%) 8.80

Materia orgánica (%)† 91.20

Carbono orgánico total (%)‡, 50.60

Nitrógeno total (%)†, ‡, 0.53

Relación C:N 95.50

† Base seca	 ‡ Nitrógeno total Kjeldahl

Se utilizaron cuatro sustratos: dos compost a par-
tir de bagazo de agave y dos turbas. El primero obte-
nido de la empresa Tequila Cuervo (compost Tequila 
Cuervo), el segundo elaborado en la Universidad de 
Guadalajara (compost U de G) (cuadro 1). 

Las turbas empleadas fueron Berger BM2 (Turba 
de esfagno fina, perlita fina, vermiculita fina, cal do-
lomítica y calcítica, carga fertilizante inicial, agente 
humectante); y Sunshine Mix 3 (musgo, Sphagnum 
Canadiense, vermiculita, carbonatos, agente humec-
tante y formulación base de fertilizantes). De acuer-
do con la Asociación Canadiense de Sphagnum Peat 
Moss (Canadian Sphagnum Peat Moss Association) 
las cualidades de la turba de Sphagnum son: Com-
posición homogénea; alta estabilidad estructural; alta 
capacidad de contener agua y aire; bajo pH (3.5-4.5) 
el cual es fácilmente ajustable; bajo contenido de sa-
les; bajo contenido nutricional ajustable (0.6 a 1.4 % 
de N); no contiene patógenos ni plagas; libre de semi-
llas de maleza.

Se sembraron semillas de tomate de la variedad 
Hermosa, tipo saladet indeterminado, en charolas de 
poliestireno de 72 cavidades, desinfectadas con una 
solución de cloro al 2%; se colocó una semilla por ca-
vidad a una profundidad aproximada de 1 cm y se cu-
brió con sustrato. Cada charola consistió en una repe-
tición, dividida en cuatro secciones de 18 cavidades, 
cada una con el sustrato correspondiente. Se utilizo 
un diseño experimental de bloques completos al azar 
con 8 repeticiones (figura 1a).

Al principio se regó con agua simple, y a partir del 
quinto día, cuando las plántulas iniciaron su emer-
gencia, se suministró solución nutritiva Universal de 
Steiner (relaciones mutuas de aniones: 60:5:35 para 
NO3-: H2PO4-: SO42- y cationes: 35:45:20 para K+: 
Ca2+: Mg2+) a una concentración total de iones de 0.3 
atm, hasta finalizar el experimento.

La germinación se dio a partir del día 6 (siembra) 
al 25 de julio de 2005 (finalización de la emergencia). 
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En el invernadero se registraron los datos de emer-
gencia de las plántulas a partir del cuarto día, se rea-
lizaron conteos diarios de las plántulas nacidas, hasta 
el día 16 en que finalizó la emergencia. Se considera-
ron las variables total de plántulas emergidas y velo-
cidad de emergencia o índice de vigor propuesto por 
Maguire (1972), que integra la suma del cociente del 
número de plántulas emergidas por día. Una vez com-
pletada la emergencia se extrajeron las plántulas para 
su evaluación en laboratorio el 27 y 28 de julio; me-
diante remojo y lavado del sustrato para dejar limpias 
las raíces y se procedió a hacer el registro de:

1.	Altura de plántula (medida de la base del tallo al 
ápice, con vernier digital en mm) (figura 1b), 

2.	Volumen de la raíz (se separaron las raíces del 
resto de la plántula y se sumergieron en una 
probeta de 10 ml, registrando la diferencia en 
volumen del agua con y sin raíces) (figura 1c), 

3.	Peso fresco de las plántulas, se separaron raíz y 
parte aérea (se registro el peso en gramos en una 
balanza digital de precisión, con 3 decimales) 
(figura 1d), 

4.	Peso seco de plántula, se registró por separado 
raíz y parte aérea (se secaron las partes de las 
plántulas por separado por 48 horas a 60 °C y se 
pesaron en la balanza digital con el resultado en 
gramos).

Los resultados obtenidos se procesaron con el pa-
quete estadístico SAS (2000) mediante el análisis de 
varianza, y en las variables que se registraron diferen-

cias significativas, se compararon los promedios de 
tratamientos mediante la prueba de Tukey al 5% de 
probabilidad. 

Resultados y discusión

En el porcentaje de emergencia y el índice de vigor o 
velocidad de emergencia de las semillas del Híbrido 
de tomate Hermosa no se registraron diferencias en-
tre los cuatro sustratos (cuadro 2), en ambos sustratos 
de turba se obtuvieron resultados un poco inferiores a 
los obtenidos en los compost (cuadro 3). 

Las plántulas mostraron diferencias significativas 
en el volumen de raíces, altura de plántula y los pesos 
frescos y secos de la parte aérea y de raíces (cuadro 2). 
Las producidas en los sustratos de turba produjeron 
mayor volumen de raíces, seguidas por el compost de 
agave U de G (cuadro 3).

De acuerdo con Posadas (1999), el valor hortíco-
la de la turba resultante de Sphagnum reside en las 
propiedades especiales de las células constituidas por 
tabiques finos muy lignificados, que definen grandes 
cavidades que les permiten absorber y transportar 
grandes cantidades de agua, que cuando se sustrae 
mantiene la estructura de la célula llenándose de aire. 
Esta capacidad de absorber agua y reemplazarla des-
pués por aire pudo ser la causa por la que se produjo 
un mayor volumen de raíces.

Las plántulas de mayor altura se obtuvieron en 
compost de agave U de G, seguido por turba Sunshine 
y, por último, los sustratos de compost de agave de 
Tequila Cuervo y la turba Berger BM2. De las dos tur-

Figura 1. a) Establecimiento en charolas; 
b) Estimación de volumen de raíces; 
c) Medición de altura de plántula; 
d) Determinación de peso fresco.
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bas, la de Sunshine mostró mejor comportamiento, al 
generar el mejor volumen de raíces de los cuatro sus-
tratos, con el mayor peso fresco de raíz, aunque con 
peso seco de raíz inferior al producido en el compost 
de agave U de G.

El compost de agave producido en la Universidad 
de Guadalajara sobresale en la producción de plán-
tulas con mayor altura, peso fresco y seco de la parte 
aérea y seco de raíz de las plántulas, lo que indica que 
a pesar del bajo volumen de raíces generado en este 
sustrato, la materia seca producida es significativa-
mente superior a las producidas en los demás sustra-
tos.

De acuerdo con Soliva (1999) entre los objetivos 
del compostaje se incluye el de facilitar la gestión 
de residuos orgánicos procedentes de distintas acti-
vidades, reduciendo su peso y volumen, a la vez que 
estabilizarlos y generar un producto útil; además, de 
producir materiales alternativos a los sustratos tra-
dicionales por la problemática derivada de la impor-
tación de materiales como la turba. Por lo anterior 
se puede considerar que el compost de agave es un 
sustrato útil en la producción de plántulas de tomate, 
resolviendo al menos un par de problemas:

La importación de sustratos como la turba, que en 
2008 representó una inversión de 10.5 millones de 
dólares, por un volumen de 29 millones de kilogra-

mos de este producto (CGM-SE 2008), y la superficie 
bajo producción de tomate en 2008 fue de 57 248 ha 
(SIAP-SAGARPA 2008), de las cuales cerca de 900 ha 
se producen bajo invernadero, donde se hace la pro-
ducción de plántula en charolas de poliestireno y el 
sustrato principal es Sphagnum Peat Moss.

Se genera un aprovechamiento de un residuo que 
de otra manera ocasiona un problema de contamina-
ción. Para dimensionar el problema, Rodríguez et al. 
(2007) mencionan que la producción de un litro de 
tequila 100% de agave genera entre 4 y 6 kg de bagazo 
en peso húmedo; en el año 2003 la industria tequile-
ra produjo cerca de 200 millones de litros de tequila, 
dando como resultado alrededor de un millón de to-
neladas de bagazo en peso seco.

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en el presente 
trabajo se encontró: 

1.	Que al emplear el compost de agave realizado 
en la Universidad de Guadalajara, como sustra-
to para la producción de plántula de tomate se 
obtiene un buen desarrollo de la misma expresa-
do en la producción de materia seca, superando 
los resultados obtenidos al emplear la turba de 
Sphagnum producida por Sunshine; 

Cuadro 2. Cuadrados medios para ocho variables de emergencia y desarrollo de plántula, en 4 sustratos. Las Agujas, Zapopan, México. 2005.

F V G L PE IV VR AP PFR PFPA PSR PSPA

Bloques 7 	 116 	 0.29 	 0.011 	 93 	 0.02 	 0.07 	 0.03 	 0.019

Sustratos 3 	 21	ns 	 0.03	ns 	 0.038	** 	 1148	** 	 0.74	** 	 0.38	** 	 0.07	** 	 0.503	**

Error 21 	 110 	 0.20 	 0.006 	 28 	 0.01 	 0.02 	 0.01 	 0.009

Total 31

CV 	 12.9 	 13.5 	 32.5 	 8.9 	 14.6 	 32 	 44.8 	 16.3

ns = No significativo y ** = significativo con P< 0.01, respectivamente; FV = Fuente de variación; GL = Grados de Libertad; CV = Coeficiente de variación; PE = Porcentaje de emergencia; IV = Índice 

de vigor; VR= Volumen de raíces en plántula; AP = Altura de plántula; PFR = Peso fresco de raíz; PFPA = Peso fresco de la parte aérea; PSR = Peso seco de raíz; PSPA=Peso seco de la parte aérea.

Cuadro 3. Medias para variables de emergencia y desarrollo de plántula, en 4 sustratos. Las Agujas, Zapopan, México. 2005.

Sustrato PE IV VR AP PFR PFPA PSR PSPA

% ml mm g planta-1

Compost de agave 
U de G

82.8 3.3 0.23 AB 71.9 A 0.46 B 1.05 A 0.88 A 0.33 A

Compost de agave 
tequilera cuervo

81.9 3.4 0.14 B 52.0 B 0.18 C 0.38 C 0.32 C 0.11 B

SunShine 79.4 3.3 0.30 A 66.8 A 0.70 A 0.81 B 0.70 B 0.30 A

Peat Moss 79.7 3.3 0.27 A 46.5 B 0.53 AB 0.49 C 0.42 C 0.20 AB

DMSH 14.6 0.6 0.11 7.4 0.21 0.14 0.15 0.13

Valores con la misma letra dentro de columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con P< 0.05. DMSH: Diferencia Mínima Significativa Honesta. PE=Porcentaje de emergencia; IV=Índice de 

vigor; VR=Volumen de raíces en plántula; AP=Altura de plántula; PFR=Peso fresco de raíz; PFPA=Peso fresco de la parte aérea; PSR=Peso seco de raíz; PSPA=Peso seco de la parte aérea.
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2.	Que fue a su vez la mejor turba de las dos emplea-
das, lo que permite considerar al compost como 
un sustituto factible de la turba importada.d
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Resumen

Varias observaciones epidemiológicas y estudios experi-
mentales han indicado el potencial antitumoral del ajo, el 
cual ha sido utilizado de forma tradicional desde tiempos 
inmemoriales para el tratamiento de varias enfermeda-
des humanas en diferentes partes del mundo. Las pro-
piedades anticancerigenas del ajo se han atribuido a una 
amplia variedad de compuestos químicos identificados 
en el ajo. Los componentes del ajo han demostrado dis-
minución de daños al ADN al bloquear enlaces covalentes 
de sustancias cancerigenas, incrementar la degradación 
de agentes cancerígenos, propiedades antioxidantes y 
secuestrantes de radicales libres, regular la proliferación 
celular, inducir apoptosis e incrementar la respuesta in-
mune. Esto ha abierto nuevas líneas a los investigadores 
en el campo de la prevención del cáncer.

Palabras clave: Ajo, antitumoral, apoptosis.
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Abstract

Several epidemiological observation and a number of la-
boratory studies have indicated anticarcinogenic poten-
tial of garlic, which has been traditionally used from time 
immemorial for varied human diseases in different parts 
of the world. The anticarcinogenic properties of garlic 
have been attributed to a wide variety of chemical com-
pounds identified to be present in garlic. Garlic compo-
nents have been found to block covalent binding of car-
cinogens to DNA, enhance degradation of carcinogens, 
have antioxidative and free radical scavenging properties 
and to regulate cell proliferation, apoptosis and immune 
responses. This has opened up a new avenue for resear-
chers in the field of cancer prevention.

Key words: Garlic, antitumor, apoptosis.

Introducción

El ajo (Allium sativum) ha sido utilizado como 
condimento de alimentos y en la medicina tradi-

cional, lo cual se ha documentado en los códigos he-
breos, papiros egipcios y en la Grecia antigua (Afzal et 
al. 2000). Estudios recientes han reportado la efecti-
vidad del ajo en padecimientos cardiovasculares de-
bido a su habilidad para disminuir el colesterol sérico 
y la agregación plaquetaria. Asimismo, se han eviden-
ciado efectos hipoglucemiantes, antitrombóticos, an-
timicrobianos y antioxidantes, entre otros (Khanum 
et al. 2004).

Una de las aplicaciones terapéuticas del ajo, que 
han mostrado gran interés, es su uso en la prevención 
del cáncer. La asociación entre el consumo de ajo y  
el riesgo de desarrollar cáncer ha sido evaluada en 
varios estudios epidemiológicos realizados en China, 
Italia, Suiza y Holanda; principalmente estudios de 
casos y controles. La mayoría de estas investigaciones 
reportan una disminución del riesgo de cáncer gás-

trico al incrementar el consumo de ajo (Fleischauer 
y Arab 2001).

Componentes químicos del ajo

El ajo contiene altos niveles de compuestos organoa-
zufrados a los que se les atribuye la actividad biológica. 
La alicina (dialiltiosulfinato) es uno de los principales 
compuestos activos formados en el ajo y representa 
cerca del 70% de los tiosulfinatos formados por la 
transformación de la molécula aliina, liberada del 
parénquima vegetal cuando se cortan o maceran los 
dientes de ajo, la reacción es catalizada por la enzima 
alinasa presente también en el ajo. La composición 
química del ajo varia en relación a la región y condi-
ciones de cultivo (Miron et al. 2002).
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Compuesto Estructura química Abreviación

Compuestos liposolubles

Tiosulfinato 
de dialilo

CH2=CH–CH2–S(O)–S–CH2–CH=CH2 Alicina

Ajoene CH2=CH–CH2–S(O)–CH2–CH=CH–S–S–CH2–CH=CH2 Ajoeno

Dialil sulfuro CH2=CH–CH2–S–S–CH2–CH=CH2 DAS

Dialil 
disulfuro

CH2=CH–CH2–S–S–CH2–CH=CH2 DADS

Dialil 
trisulfuro

CH2=CH–CH2–S–S–S–CH2–CH=CH2 DATS

Compuestos hidrosolubles

S-Alil 
cisteína

CH2=CH–CH2–S–CH2–CH(NH2)–COOH SAC

S-Alil 
mercapto 
cisteína

CH2=CH–CH2–S–S–CH2–CH(NH2)–COOH SAMC

Mecanismos de acción

Los efectos del ajo y sus componentes, relacionados 
con la prevención del cáncer, están basados en los si-
guientes mecanismos:

a) Inhibición de mutagénesis.
Extractos acuosos y metanólicos de ajo mostraron 
inhibición de la actividad mutagénica inducida por 
aflatoxina B1, peróxido de hidrógeno y radiaciones 
en Salmonella typhimurium. Extractos acuosos de 
ajo disminuyeron también la mutagenicidad de 4-ni-
troquinolina-1-oxido en Escherichia coli (Soni et al. 
1997).

b) Incremento de la actividad de oxidasas que im-
piden la activación de sustancias cancerigenas.
La inducción de enzimas de fase II, las cuales incre-
mentan la detoxificación y excreción de cancerígenos 
potenciales y la reducción de aductos del ADN, ha 
sido demostrada en hígado de ratas expuestas a com-
ponentes del ajo. Asimismo se ha reportado la sín-
tesis incrementada de glutation transferasas y tioles 
tripeptídicos endógenos que protegen directamente a 
las células del daño ocasionado por radicales libres, 
ha sido demostrada para varios componentes del ajo 
(Thomson y Ali 2003).

c) Citotoxicidad en células tumorales

La inhibición en la proliferación de células tumora-
les por la acción de componentes del ajo, ha sido de-
mostrada en diferentes líneas celulares de cáncer de 
colon, piel y pulmón, entre otras (Sundaram y Mil-
ner 1996). Sin embargo se han encontrado resultados 
contradictorios en la proliferación de líneas celulares 
no tumorales, ya que algunos estudios muestran inhi-
bición y en otros no se observa diferencia significativa 
sobre la proliferación celular (Wu et al. 2005).

d) Inducción de apoptosis

Los principales compuestos químicos del ajo han 
mostrado inducción de apoptosis en estudios in vi-
tro realizados en líneas celulares de cáncer de colon, 
pulmón, próstata, leucemia, gástrico, células basales 
y mamarias (Hernan y Singh 2004). El ajo no indu-
jo apoptosis en células de leucemia humana aunque 
este efecto no se presentó en células mononucleares 
de sangre periférica obtenida de donadores sanos 
(Dirsch et al. 2002). Asimismo, la alicina inhibió el 
crecimiento de líneas de cáncer cervical y de colon e 
indujo apoptosis mediante la activación de las caspa-
sas 3, 8 y 9 (Oomen et al. 2004). Sin embargo, en un 
artículo reciente, se demostró la inducción de apopto-
sis independiente de caspasas en una línea de cáncer 
gástrico (Park et al. 2005). 

La inducción de apoptosis por los componentes 
del ajo se presenta generalmente de una forma dosis 
dependiente, siendo la sustancia DADS quien presen-
tó una mayor inducción de apoptosis en comparación 
a cantidades isomolares del compuesto SAC (Sunda-
ram y Milner 1996).

Por su parte, el SAMC, que contiene 2 átomos de 
azufre, indujo más apoptosis que el compuesto SAC, 
con un solo átomo de azufre; en las líneas SW-480 
y HT-29 (Shirin et al. 2001). El mecanismo de este 
efecto dependiente del número de átomos de azufre 
es todavía desconocido. Sin embargo, se puede con-
cluir que los compuestos del ajo con mayor número 
de átomos de azufre tienen mayor actividad biológica 
y este efecto pudiera estar asociado con su reactividad 
con cisteina y GSH. La mayoría de los componentes 
del ajo detienen el ciclo celular de células tumorales 
en la fase G2/M e inducen apoptosis por la vía mito-
condrial que está modulada por la familia de bcl-2, 
cambios en el potencial de membrana de la mitocon-
dria y liberación de citocromo c. Sin embargo, algu-
nos estudios reportan que DATS induce arresto de la 
fase G1S y apoptosis en células de cáncer gástrico (Li 
y Lu 2002). 

e)Inmunomodulación

Varios estudios, han mostrado una participación im-
portante del sistema inmunológico relacionado con 
la actividad antitumoral del ajo y sus componentes. 
Extractos de ajo han mostrado estimulación de la 
respuesta inmune en cáncer de vejiga (Lamm y Ri-
ggs 2001). Asimismo, un extracto fermentado de ajo, 
mostró incremento de actividad de células NK en un 
modelo de sarcoma murino (Eikai et al. 2001).

La alicina incrementó la producción del factor de 
necrosis tumoral (TNF-alfa) y del oxido nítrico al in-
cubarse con macrófagos peritoneales murinos (Kang 
et al. 2001). Asimismo, mostró un efecto protector en 
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daño hepático inducido en ratones, mediante la inhi-
bición en la activación de NF-kB (Bruck et al. 2005). 
De manera similar, un estudio reciente indica que la 
alicina muestra activación linfocitaria mediante la 
modificación de la cisteina 118 del gen p21 ras (Patya 
et al. 2004). 

Conclusión

Los estudios realizados por varios grupos de inves-
tigación en el mundo, indican que el ajo y sus com-
ponentes químicos presentan una actividad biológica 
asociada con la prevención del cáncer. Por tal motivo 
las investigaciones se han enfocado en la identifica-
ción de los componentes químicos que presentan la 
actividad antitumoral y la explicación de su mecanis-
mo de acción, el cual parece estár relacionado con la 
modulación de la respuesta inmune y con la induc-
ción de apoptosis en células tumorales.

En México, se consume ajo de manera habitual 
(Torres 2003). Los estudios y difusión de los bene-
ficios del ajo podrían incrementar su consumo y fa-
vorecer la salud de la población. Nuestro grupo de 
trabajo actualmente evalua el efecto antitumoral de 
alicina en un modelo in vivo de linfoma murino, con 
interesantes resultados preliminares.d
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Concentraciones bajas de plaguicida endosulfán 
incrementan in vivo e in vitro la proliferación de esplenocitos 

en tilapia nilótica (Oreochromis niloticus)

Resumen

El endosulfán es un insecticida organoclorado, persisten-
te en el ambiente, de extrema toxicidad para peces que 
altera la respuesta inmune innata en tilapia nilótica juve-
nil (Oreochromis niloticus), incrementando la actividad 
fagocítica y la producción de especies reactivas de oxí-
geno en macrófagos esplénicos y, probablemente, otros 
parámetros inmunológicos. Objetivo: evaluar el efecto 
de la exposición aguda a concentración subletal de en-
dosulfán (7 ppb, 96 h) in vivo e in vitro (7 μg/mL, 72 h) 
sobre la respuesta inmune específica del antes menciona-
do organismo acuático. Materiales y métodos: la prolife-
ración de linfocitos esplénicos bajo estímulo mitogénico 
se determinó por los métodos de MTT y WST-1 en lector 
de ELISA. Resultados: el endosulfán, aún en un período 
corto de exposición a concentraciones bajas, afectó el pa-
rámetro evaluado, induciendo una sobreregulación en 
la proliferación y diferenciación celular. Conclusión: el 
endosulfán, en nuestras condiciones experimentales, so-
breactiva las células de la respuesta inmune específica en 
este pez teleosteo Oreochromis niloticus, lo que puede fa-
cilitar el desarrollo de las enfermedades autoinmunes. Se 
requieren de más estudios para validar esta suposición, 
analizando el efecto del endosulfán sobre la apoptosis y 
expresión de senescencia.

Palabras clave: endosulfan, tilapia nilótica, prolifera-
ción de linfocitos, in vivo, in vitro.
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Abstract

Endosulfan is a persistent organochlorine insecticide, 
extremely toxic to fish; it alters the immune system of 
juvenile Nile tilapia (Oreochromis niloticus) increasing 
significantly its phagocytic activity and the production of 
oxygen reactive species in spleen macrophages and pos-
sibly other immune parameters. The aim of the present 
work was to evaluate the effect of the acute exposure to 
a subletal concentration of endosulfan (7ppb, 96 h) in 
vivo and in vitro (7 μg/mL, 72 h) on the specific immune 
response of the above mentioned organism. Material and 
methods: proliferation of splenic lymphocytes stimulated 
with mitogen was measured by using the MTT and WST-1 
methods in an ELISA reader. Results: Short exposure to 
low concentration of endosulfan affected the evaluated 
parameter leading to an over-regulation of cell prolifera-
tion and differentiation. It can be concluded that in our 
experimental conditions endosulfan over-stimulated the 
specific immune response of this teleost fish, Oreochromis 
niloticus, which can lead to autoinmune deseases. More 
studies are needed to confirm this hypothesis through the 
evaluation of the effect of endosulfan on apoptosis and 
senescence expression.

Key words: endosulfan, Nile tilapia, lymphocytes proli-
feration, in vivo, in vitro.

Introducción

El endosulfán (CAS 115-29-7) es un insecticida ór-
gano clorado del grupo de los ciclodienos que fue 

desarrollado pocos años después de la Segunda Gue-
rra Mundial para control de plagas en cultivos agrí-
colas. Este producto es una mezcla de los isómeros 
α-endosulfán (CAS 959-98-8) y β-endosulfán (CAS 
33213-65-9) con una relación 7:3, respectivamente. 
Los compuestos organoclorados son todos aquellos 

que cuentan con enlaces de átomos de carbono y 
cloro; estos son muy escasos en la naturaleza, por lo 
cual los sistemas vivientes no están adaptados para 
descomponerlos. Esta condición y el hecho de ser 
altamente lipofílicos, explica que muchos de los pro-
ductos químicos fabricados por el hombre tiendan a 
acumularse y biomagnificarse a través de las cadenas 
alimenticias. 
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El endosulfán es un compuesto con alta persis-
tencia en el medio ambiente y tiene la propiedad de 
desplazarse a largas distancias del sitio aplicado por 
su fácil y rápida evaporación. Debido a la escorren-
tía, el insecticida entra en contacto con los cuerpos de 
agua, donde no solo afecta la flora y fauna acuática, 
sino también impacta a toda la cadena trófica ya que 
el agua contaminada se utiliza tanto para el consumo 
humano como para el uso agropecuario (Bols and 
Brubacher 2001).

A pesar de que el endosulfán está clasificado como 
plaguicida de alta toxicidad (United States Environ-
mental Protection Agency), se sigue usando mun-
dialmente. Muchos reportes describen al endosulfán 
como un contaminante común en frutas y vegetales, 
hasta fue detectado en manos de la población en 
general (Antherieu et al. 2007). Por tal razón, el en-
dosulfán se examina actualmente en el Convenio de 
Rotterdam, con la finalidad de aplicar normas más es-
trictas en su comercialización internacional, así como 
en el Convenio de Estocolmo para su prohibición in-
ternacional en relación con sus efectos adversos en 
el medio ambiente y la salud (http://www.ecochem.
com/ENN_EPA_endosulfan.html).

En México el uso del endosulfán se autoriza para 
su aplicación en 41 cultivos que incluyen gramíneas, 
vegetales, frutas cítricas y leguminosas (Bejarano 
2008). Se calcula que en actividades agrícolas en 
México se consumieron 492 toneladas de este plagui-
cida en el año 2003 (INEGI 2004).

Los efectos biológicos del insecticida dependen del 
organismo expuesto, dosis y tiempo de exposición. El 
endosulfán es genotóxico, neurotóxico, inmunotóxico 
e induce estrés oxidativo. Existe información abun-
dante sobre enfermedades asociadas al incremento 
anormal de especies reactivas de oxígeno, como son 
los procesos inflamatorios crónicos, que llevan al de-
sarrollo de enfermedades autoinmunes, como la artri-
tis reumatoide, lupus eritematoso, o con padecimien-
tos crónicos degenerativos severos como el Alzheimer 
o Parkinson (Hernández-Flores et al. 2005; Wang et 
al. 2006). Otros investigadores muestran a este insec-
ticida como estrogénico, ya que induce la prolifera-
ción de células de cáncer de mama de MCF-7, factor 
de riesgo para cáncer endometrial (Weiderpass et al. 
2000; Bonefeld-Jorgensen and Grunfeld 2005); ade-
más de promover respuestas alérgicas (Narita et al. 
2007).

Este insecticida por su estabilidad en ambientes 
acuáticos y por su facilidad de acumulación en los te-
jidos, muestra efectos nocivos en organismos expues-
tos aun en dosis bajas. La alta toxicidad del endosul-
fán se ha evidenciado en peces como trucha arcoíris 
(Oncorhynchus mikiss) y bagre del canal (Ictalurus 
punctatus) (Sharma et al. 2007), donde se observo 

la alteración de los órganos linfoides y metabolismo 
celular. La respuesta inmune en teleósteos se encuen-
tra altamente desarrollada y ofrece varias ventajas 
como un bioindicador de la contaminación acuática, 
siendo una herramienta que infiere exposición y mide 
los efectos biológicos desfavorables inducidos por xe-
nobióticos y que son medibles a través de biomarca-
dores, e.g. la proliferación celular (Tejeda-Vera et al. 
2007; Abadin et al. 2007).

La tilapia nilótica es una de las especies más ren-
tables para la acuacultura (FAO 2007), además de 
representar un alto potencial alimenticio para la po-
blación. Se introdujo en México a partir de 1960, y 
hoy en día hay tres especies: Oreochromis aureus, O. 
mossambicus y O. niloticus; esta última es la de ma-
yor distribución y explotación. Es un pez muy resis-
tente, que sólo desarrolla infecciones cuando factores 
abióticos afectan el funcionamiento de su sistema in-
mune, como lo son metales pesados y pesticidas, por 
lo que se considera excelente modelo de estudios in-
munotoxicológicos (Zaitseva G. et al. 2006).

Los datos sobre el efecto del endosulfán en la 
respuesta inmune in vivo son realmente escasos, in 
vitro son controversiales e insuficientes, soportan 
efectos adversos que van desde un incremento en la 
respuesta inmune hasta una inmunosupresión. Nues-
tro equipo de trabajo recientemente reportó en tila-
pia nilótica un efecto inmunotóxico del endosulfán a 
concentración subletal y corto período de exposición 
in vivo, observando una activación inespecífica de los 
macrófagos esplénicos, además de una tendencia al 
incremento de la tasa de viabilidad celular (Téllez-
Banuelos et al. 2009). 

Sin embargo, se desconoce el efecto de este pesti-
cida en una exposición aguda a concentración suble-
tal sobre la proliferación de células de la respuesta in-
mune adaptativa. Por lo que el presente estudio tiene 
como propósito contribuir al entendimiento del me-
canismo inmunotóxico del endosulfán a nivel celular 
en un modelo experimental de organismo no blanco, 
que puede evidenciar el factor de riesgo en humanos, 
teniendo como objetivo: Evaluar el efecto del endo-
sulfán a concentraciones bajas in vivo e in vitro so-
bre la proliferación de esplenocitos en tilapia nilótica 
(Oreochromis niloticus). 

Material y métodos

Tilapias juveniles con peso (≈200 g) y talla homogé-
neas (≈25 cm), fueron proporcionadas por la empresa 
Aquamol S.C. de R.L. (ubicada en el municipio de Aji-
jic, Jalisco) y aclimatados en acuarios de 40 l (un pez 
por acuario) a temperatura constante de 28 ºC con un 
pH de 6.5-8.5 durante una semana antes de los ex-
perimentos, recibiendo alimentación balanceada con 



scientia-CUCBA 12(1-2):21—27.2010

Concentraciones bajas de plaguicida endosulfán incrementan in vivo e in vitro la proliferación de... 23

croquetas comerciales para peces de cultivo marca 
Purina.

La exposición al endosulfán comercial (Thiodan 
35% i.a. Bayer Co) in vivo fue por 96 horas con la 
concentración subletal de 7ppb (equivalente a 7µg/l). 
La concentración letal 50 (CL50) del endosulfán para 
tilapia nilótica juvenil fue determinada en el estudio 
previo (Téllez-Bañuelos et al. 2009) con valor de 12, 
7ppb. Para ensayos in vitro se utilizó endosulfán pu-
rificado de Sigma.

Evaluación de la proliferación celular in vivo

Para determinar el efecto del endosulfán sobre este 
parámetro de la respuesta inmune, utilizamos el en-
sayo de MTT (Sigma-Aldrich). De 10 peces del grupo 
control y de 10 peces expuestos a 7µg/l de endosul-
fán in vivo, obtuvimos en condiciones asépticas el 
bazo, después disgregamos este órgano linfoide con 
una malla de nilon de 100 μm. Los eritrocitos fueron 
separados de la suspensión celular por gradiente de 
densidad con el uso de Histopaque 1077 (Sigma Al-
drich). Sembramos 1×106 células resuspendidas en 
medio RPMI-1640 suplementado en una placa de cul-
tivo de 96 pozos (Nunc 167008). Las células de peces 
de ambos grupos fueron estimuladas con 50 ng/ml de 
phorbol myristate acetate (PMA) y 1 μg/ml de Iono-
micina, todo por duplicado. Como control utilizamos 
células solo en medio en ausencia de mitógenos. La 
placa fue incubada por 72 h a 28 ± 2 °C, en atmósfera 
húmeda y 5% de CO2; pasado este tiempo, adiciona-
mos a los cultivos MTT (5 mg/ml) y se incubó por 4 
h; posteriormente agregamos buffer de extracción. 
Después de 18 horas determinamos la absorbancia 
de cada una de las muestras a 570 nm (Mosmann T. 
1983) con un lector de placas para ELISA (OpsysMR, 
DYNEX technologies).

Evaluación de la proliferación celular in 
vitro 

Con la finalidad de analizar el efecto directo del en-
dosulfán sobre la capacidad de proliferación de esple-
nocitos, usamos una técnica sensible conocida como 
WST-1 (Roche Molecular Biochemicals). Obtuvimos 
el bazo de 10 peces no expuestos al endosulfán en las 
mismas condiciones asépticas, como en el ensayo an-
teriormente descrito, igualmente lo disgregamos con 
una malla de nilón de 100 μm y las células separadas 
por gradiente de densidad; determinandose la viabili-
dad mediante la técnica de exclusión de azul tripano. 
Sembramos 5×105 células/ml por duplicado en medio 
RPMI-1640 suplementado en una placa de de cultivo 
Costar 3524 de 24 pozos. Las condiciones experimen-
tales in vitro fueron: 

•	 medio (ausencia de endosulfán y mitógenos)
•	 mitógenos (100 ng/ml de PMA más 1μg/ml de 

Ionomicina)
•	 endosulfán (7 μg/ml)
•	 mitógenos y endosulfán (7 μg/ml endosulfán 

más 100 ng/ml de PMA y 1μg/ml de Ionomici-
na)

En última condición primero agregamos el endo-
sulfán por 4 h a 28 ± 2 °C, en atmósfera húmeda con 
5% de CO2 y después adicionamos los mitógenos, in-
cubando nuevamente por 72 h a 28 ± 2 °C, en atmós-
fera húmeda y 5% de CO2. En las demás condiciones 
las células fueron incubadas igualmente 72 h a la mis-
ma temperatura y concentración de CO2. Pasado este 
tiempo, agregamos 20 μl por pozo del reactivo WST-1 
e incubamos por 4 h. Enseguida, centrifugamos du-
rante 1 minuto y determinamos la absorbancia a 450 
nm con un lector de placas para ELISA (Synergy HT, 
BioTek).

Resultados

Respecto a la evaluación del efecto in vivo del endo-
sulfán en la proliferación celular en tilapia nilótica, 
encontramos que la absorbancia de los esplenocitos 
solo con el medio de cultivo de los peces expuestos 
al plaguicida (0.350 ± 0.06) se incrementó significa-
tivamente comparado con lo observado en el grupo 
control (0.232 ± 0.04). Eso demuestra una mayor ac-
tividad de las enzimas mitocondriales en los peces ex-
puestos a endosulfán y, por lo tanto, mayor capacidad 
de su proliferación sólo con medio de cultivo (figura1). 
Sin embargo, las células de peces expuestos a concen-
traciones subletales de endosulfán in vivo mostraron 
significativamente menor capacidad de respuesta al 
estímulo mitogénico (0.322 ± 0.06) en comparación 
con las células del grupo control (0.584 ± 0.35).

Para corroborar este hallazgo de la alteración de 
linfoproliferación en tilapia juvenil bajo efecto del en-
dosulfán in vivo, realizamos la evaluación del efecto 
directo del endosulfán in vitro sobre proliferación de 
los linfocitos esplénicos por ensayo WST-1, determi-
nando su actividad enzimática. Como se aprecia en la 
figura 2, los esplenocitos de tilapia juvenil a una con-
centración de 7 μg/ml de endosulfán aplicado direc-
tamente al cultivo aumentaron significativamente el 
corte de las sales de tetrazolium por parte de las en-
zimas deshidrogenasas mitocondriales (1.170 ± 0.40) 
en comparación con los esplenocitos del grupo con-
trol (0.440 ± 0.20). 

La respuesta proliferativa de los esplenocitos de 
tilapia bajo estímulo mitogénico fue similar con y sin 
presencia de endosulfán.



scientia-CUCBA 12(1-2):21—27.2010

Martha Cecilia Téllez-Bañuelos, Anne Santerre, Josefina Casas Solís y Galina Zaitseva24

Discusión

El presente trabajo aporta al estudio del impacto del 
endosulfán sobre la salud de los organismos, evaluan-
do un parámetro cualitativo de la respuesta inmune 
como proliferación de células del bazo, principal ór-
gano linfoide secundario, en tilapia nilótica, el pez 
ampliamente distribuido en presas y lagos de Jalisco. 
Nosotros aquí por primera vez reportamos, que bajas 
concentraciones del endosulfán (7ppb in vivo y 7µg/
ml in vitro) con corta exposición (96 y 72 horas, res-
pectivamente) inducen proliferación de los esplenoci-
tos en este pez dulceacuícola. Como se observa en la 
figura 1, en los peces expuestos in vivo al plaguicida, 
el grado de proliferación celular en medio de cultivo 
es significativamente mayor que en los peces del gru-
po control. Este hecho puede indicar una activación 
inespecífica de los linfocitos del bazo bajo efecto del 

endosulfán, probablemente debido al incremento de 
producción de especies reactivas de oxigeno por ma-
crófagos, lo que reportamos en el estudio previo en 
este pez con las mismas condiciones experimentales 
(Téllez-Bañuelos et al. 2009). Otro mecanismo, que 
podría estar involucrado en la activación de espleno-
citos por el endosulfán in vivo, es el incremento de 
la síntesis de interleucina 2 (IL-2), la cual induce la 
proliferación linfocitaria. Nuestra suposición se debe 
al hecho de que encontramos elevados los niveles de 
esta interleucina en el suero de tilapias expuestas a 
endosulfán en las mismas condiciones (Téllez-Bañue-
los et al. 2010). 

La figura 1 muestra también la disminución de la 
respuesta proliferativa hacía mitógenos por los esple-
nocitos de peces expuestos en comparación con los 
del grupo control. Este comportamiento encontrado 
en nuestro estudio, coincide con el trabajo de Chris-
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tin et al. (2004), donde se reportó el decremento del 
índice de proliferación bajo estimulo mitogénico con 
Concavalina A y fitohemaglutinina de los esplenoci-
tos del anfibio Rana pipiens expuesta in vivo durante 
21 días a una mezcla de contaminantes ambientales, 
incluyendo al endosulfán a concentraciones bajas de 
30ppb. Aggrawal et al. (2008), también observaron 
drástica disminución de proliferación de los espleno-
citos bajo estímulo mitogénico en pollos expuestos in 
vivo pero durante 60 días y a concentraciones altas 
de 30ppm de endosulfán. Sin embargo, Wade et al. 
(2007), reportaron la ausencia del efecto de dosis muy 
bajas de endosulfán (50ng/kg/día) en una mezcla de 
contaminantes encontrados en tejidos humanos, so-
bre la capacidad de respuesta proliferativa de los es-
plenocitos bajo estímulo mitogénico en rata Wistar. 

 El ensayo in vitro confirmo aún más nuestro ha-
llazgo del efecto de concentraciones bajas de endo-
sulfán sobre la proliferación de los esplenocitos de 
tilapia nilótica. La figura 2 muestra el incremento sig-
nificativo de este parámetro en células directamente 
expuestas al endosulfán en comparación con las célu-
las que estaban en el medio de cultivo en ausencia de 
plaguicida o mitógeno. Lo que coincide con el reporte 
de Harford et al. (2005) en trucha arcoiris, donde se 
demuestra el incremento de proliferación de los linfo-

citos de riñón anterior expuestos in vitro a bajas con-
centraciones de un plaguicida organofosforado. 

 Con base en los trabajos de Han et al. (2005) y 
Reyes García et al. (2007), sugerimos (ver figura 3) 
que probablemente esto se debe, en primera instan-
cia, a la alteración del flujo de cloro al inhibir su canal 
iónico asociado a receptores de GABA- A por el endo-
sulfán, como el mecanismo intrínseco de su acción in-
secticida; lo que lleva a su vez al incremento del calcio 
intracelular y, como consecuencia, a la activación del 
factor de transcripción NF-kB también en las células 
de la respuesta inmune, lo que aumenta la síntesis de 
interleucinas, incluyendo a la pro-proliferativa IL-2. 
Ledirac et al. (2005) reportan la activación por el en-
dosulfán de la ruta ERK1/2 de MAP- cinasa en cultivo 
celular, lo que puede inducir la expresión de genes 
involucrados en procesos de senescencia. Esto puede 
contribuir a la sobrevivencia de células mutantes y 
posible efecto cancerogénico, así mismo proteger de 
apoptosis a los clones autorreactivos de linfocitos, que 
lleva al desarrollo de las enfermedades autoinmunes, 
más aun conociendo el efecto estrogénico de endosul-
fán (PESTICIDE RISKS 2008; Wade et al. 2002). 

La adición del endosulfán in vitro no afectó la 
capacidad de los esplenocitos de tilapia a proliferar 
bajo estímulo mitogénico. Por su parte, Pilts et al. 
(2003) también mencionan en su estudio en linfoci-
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Figura 3. Posible mecanismo inmunotóxico del endosulfán en organismo no blanco a concentración baja y corto periodo de exposición.
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tos de sangre periférica de ovejas, que bajo estímu-
lo mitogénico con fitohemaglutinina el endosulfán, 
a concentraciones bajas de 10-6 M in vitro, no alteró 
el metabolismo celular. Aunque numerosos trabajos 
con altas concentraciones del endosulfán sí reportan 
decremento del índice de proliferación y apoptosis en 
varias líneas celulares (Kannan et al. 2000; Antherieu 
et al. 2007). 

En conclusión, nuestros resultados evidencian 
la alteración de la capacidad proliferativa de célu-
las de la respuesta inmune en tilapia nilótica por la 
exposición, aunque corta y a concentraciones bajas, 
del plaguicida endosulfán. Estos datos evidencian el 
riesgo para la salud de este importante contaminante 
ambiental, lo que puede contribuir a la toma de de-
cisiones sobre su uso pertinente en nuestro país. Lo 
reportado no se considera exclusivo para peces, sería 
pertinente estudiar la implicación del endosulfán en 
habitantes que se exponen a este plaguicida por su 
trabajo, por consumo de alimentos contaminados o 
bien a los que viven en áreas agrícolas en donde se 
aplican pesticidas. 
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Ganancia en selección con ciclos de poblaciones de maíz 
tropical Tuxpeño-1 (Pob. 21) y Eto blanco (Pob. 32)

Resumen

El mejoramiento genético de poblaciones del patrón 
heterótico “Tuxpeño × Eto” ha utilizado métodos de se-
lección de familias de hermanos carnales, hermanos 
carnales recíprocos y selección reciproca recurrente (uso 
de medios hermanos) para producir genotipos de mayor 
respuesta en rendimiento de grano. El objetivo fue de-
terminar el progreso de la selección recurrente (ganancia 
o incremento) en rendimiento del maíz tropical: Tuxpe-
ño-1 (Población 21) y Eto blanco (Población 32) y evaluar 
la selección recíproca recurrente sobre el rendimiento de 
ambas poblaciones, en ciclos utilizados y en el patrón he-
terótico Tuxpeño × Eto. La selección recurrente fue efec-
tiva en mejorar el rendimiento de ambas poblaciones con 
ganancias significativas, obtenidas conforme se avanzó 
en la selección. Se comprobó en ciertos ambientes una 
respuesta negativa a la selección, y que el modelo que me-
jor se ajustó a los datos no es de tipo lineal. El método de 
hermanos carnales fue eficiente para incrementar rápi-
damente el rendimiento sobre las poblaciones originales 
haciendo buen aprovechamiento de la varianza genética 
aditiva. El método de selección reciproca recurrente (uso 
de MH) fue muy eficiente en aprovechar los efectos adi-
tivos y no aditivos en el rendimiento de ambas poblacio-
nes en comparación a los otros dos métodos empleados; 
asimismo, aumentó los efectos heteróticos en las cruzas 
hechas entre ciclos avanzados de ambas poblaciones. El 
rendimiento fue significativamente superior en los ciclos 
avanzados de las dos poblaciones y los mejores ambien-
tes para rendimiento de grano fueron Colima y Tlaltiza-
pán 2000B, en cambio, Agua Fría, Tlaltizapán 2001A y 
Palmira fueron malos para este carácter. 
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Abstract

Two populations of the heterotic pattern “Tuxpeño × Eto” 
have been improved by using the family selection me-
thods full sib (FS), reciprocal full sib (FSR) and reciprocal 
recurrent selection. The objective of this work was to de-
termine recurrent selection progress (gain or increase) in 
yield of two tropical corn population, Tuxpeño-1 (Pop.21) 
and Eto blanco (Pop.32), and to evaluate reciprocal recu-
rrent selection on yield of both populations, in the cycles 
employed and in the heterotic pattern “Tuxpeño x Eto”. 
Recurrent selection was effective in improving the yield 
of both populations with significant increases, obtained 
as it advances in the selection. Some environments show 
a negative response to selection and the model that bet-
ter adjusts was not a linear type. FS method was efficient 
to increase rapidly the yield of the original populations, 
making a good utilization of the additive genetic varian-
ce. Reciprocal recurrent selection was very efficient in ca-
pitalize additives and no additives effects on the yield of 
both populations. In addition, positive heterotic effects 
on crosses between advanced cycles of both populations 
were observed. The highest yield was seen for the advan-
ced cycles of both populations, and the best environments 
for yield were Colima andTlaltizapan 2000B, whereas 
Agua Fria, Tlaltizapán 2001A and Palmira were the worst 
for this character.

Introducción

En 1994 el Centro Internacional de Mejoramiento 
de Maíz y Trigo (CIMMYT) reportó rendimientos 

medios de 2.4 toneladas por hectárea en maíz (Zea 
mays L.) para países en vías de desarrollo, caracte-
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rizados por presentar condiciones inadecuadas de 
alimentación y producción; del mismo modo hubo 
rendimientos de 6.9 toneladas por hectárea para los 
países desarrollados. En México, durante los últimos 
50 años, la producción media anual del maíz se incre-
mentó de 1 a 2.56 toneladas por hectárea, su cultivo se 
efectúa en poco más de ocho millones de hectáreas y 
produce una cosecha total de 20.5 millones de tonela-
das al año (Faostat 2005).

Hallauer y Miranda (1987) observaron cambios 
de la media poblacional en una dirección favorable 
en poblaciones seleccionadas, indicaron que la va-
riabilidad genética se mantiene para las futuras ge-
neraciones a través de la recombinación de progenies 
superiores; asimismo, indicaron las metodologías de 
la selección recurrente (SR) divididas en “intra e in-
terpoblacionales” y consideraron que en las primeras 
se aprovecha la varianza genética aditiva (σ2A) y en las 
segundas las varianzas aditiva y de dominancia (σ2D). 
La SR es importante por su contribución significativa 
al mejoramiento genético de poblaciones de maíz; su 
objetivo principal es acumular e incrementar la fre-
cuencia de genes (alelos favorables) para mejorar gra-
dual y continuamente las poblaciones (Villena et al. 
1974; Márquez 1985; Hallauer y Miranda 1987; Guz-
mán y Lamkey 2000; Paliwal 2001; Doerksen et al. 
2003); su uso fue resaltado por Villena et al. (1974), 
quienes señalaron que este procedimiento mejora de 
forma continua y dinámica las poblaciones de maíz lo 
que se refleja en un alto rendimiento de grano (RG), 
amplia estabilidad en diferentes ambientes y buenas 
características agronómicas. Lee et al. (2003) encon-
traron que la SR mejora la estabilidad del RG de maíz 
y señalaron a ese carácter como heredable, predecible 
y, por lo general, controlable a través de la acción gé-
nica aditiva.

Márquez (1985) y Hallauer y Miranda (1987) se-
ñalaron a la SR de familias de hermanos carnales 
(SRFHC) como más eficiente que la SR de familias de 
medios hermanos (SRFMH); sin embargo, el primer 
procedimiento involucra más trabajo y más costo ya 
que requiere de polinización manual. Varios estudios 
reportan un aumento significativo del RG, por medio 
de la selección de hermanos carnales en diferentes 
poblaciones de maíz, tal es el caso de los incrementos 
en RG (4.4% a 18%) por ciclo de selección obtenidos 
por Villena et al. (1974), Johnson y Fischer (1980), 
Johnson et al. (1986) y Córdova et al. (2002).

Comstock et al. (1949, citados por López 1995) pro-
pusieron la selección reciproca recurrente (SRR) para 
seleccionar tanto aptitud combinatoria general (ACG) 
como específica (ACE); ésta es una transformación de 
la SR que involucra el mejoramiento simultáneo de 
dos poblaciones (A y B), explota todo tipo de acción 
génica responsable de la heterosis, mejora en forma 

eficaz el RG per se de poblaciones y hace énfasis en 
mejorar el comportamiento de las cruzas entre po-
blaciones, Keeratinijakal y Lamkey (1993, citados por 
Moreno et al. 2004 y López 1995). Un estudio hecho 
por Menz et al. (1999) comparó la respuesta a la selec-
ción vía SRR y selección reciproca recurrente modifi-
cada (SRRM) en poblaciones de maíz BS21 y BS22; 
observaron un incrementó significativo del RG en to-
das las cruzas de las poblaciones, que se manifiesta 
en una respuesta directa a la SRR (4.4 % por ciclo) en 
comparación a la SRRM. Asimismo, Tabanao y Rex 
(2005), usaron la SRR con objeto de evaluar el rendi-
miento de los ciclos cero y cinco de dos poblaciones de 
maíz y encontraron incrementos significativos en RG 
(130 a 160 kilogramos por hectárea por ciclo).

El objetivo principal de esta investigación fue eva-
luar el progreso de la selección recurrente en el rendi-
miento de grano de dos poblaciones de maíz tropical: 
Tuxpeño-1 (Población 21) y Eto blanco (Población 32) 
en cuatro ambientes de México y uno de Colombia, 
con la finalidad de determinar el efecto de la selección 
reciproca recurrente sobre el rendimiento de grano de 
ambas poblaciones, en los ciclos de selección usados 
y en cruzas del patrón heterótico “Tuxpeño × Eto”. 
Las hipótesis en las que se basó el presente trabajo, 
fueron: a) las poblaciones de Tuxpeño-1 y Eto blanco, 
mejoradas por los métodos de selección de hermanos 
carnales (HC), hermanos carnales por selección reci-
proca (HCR) y medios hermanos por selección reci-
proca recurrente (SRR) responden en forma diferen-
cial a la selección cíclica hecha para el rendimiento de 
grano con incrementos y/o ganancias significativas y 
b) la SRR puede ser efectiva para fijar los efectos ge-
néticos, expresados en la heterosis del rendimiento de 
grano. 

Materiales y métodos

Materiales genéticos: Se utilizaron 32 genotipos de 
maíz del Subprograma de Trópicos Bajos (CIMMYT) 
durante los años 2000 a 2002; el germoplasma es ca-
racterístico del patrón heterótico “Tuxpeño × Eto” y 
estuvo integrado por ciclos de selección de Tuxpeño-1 
(Población 21) y Eto blanco (Población 32), cruzas en-
tre ciclos avanzados, cruzas de ciclos por los probado-
res CML448 y CML449, colectas, cruzas de ciclo por 
colecta, y la cruza testigo CML448 x CML449 (cuadro 
1).

Los ciclos avanzados fueron obtenidos por tres 
métodos de selección recurrente (SR) utilizados para 
mejorar ambas poblaciones: 1) selección de hermanos 
carnales (HC) para aumento de rendimiento de grano 
y reducción de altura de planta; 2) selección de her-
manos carnales recíprocos dentro de cada población 
(HCR) para aumento de rendimiento, reducción de 
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Cuadro 1. Ciclos de selección de poblaciones 21 (Tuxpeño-1) y 32 (Eto blanco), y otros genotipos evaluados. CIMMYT – UdeG (2000-2002).

Entrada Pedigree Origen

1 TUXPEÑO-1 C6 TL00A1438-27#

2 TUXPEÑO-1 C11 TL00A1438-41#

3 TUXPEÑO-1 C16 TL00A1438-79#

4 TUXPEÑO-1 C19 TL00A1438-91#

5 ETO BLANCO C11 TL00A1438-44#

6 ETO BLANCO C16 TL00A1438-82#

7 ETO BLANCO C19 TL00A1438-94#

8 TUXPEÑO-1 C11 x ETO BLANCO C11 TL00A1438-42 x 45

9 TUXPEÑO-1 C16 x ETO BLANCO C16 TL00A1438-80 x 83

10 TUXPEÑO-1 C19 x ETO BLANCO C19 TL00A1438-92 x 95

11 TUXPEÑO-1 C6   x  CML449 TL00A1438-28 x 152

12 TUXPEÑO-1 C11 x CML449 TL00A1438-43 x 152

13 TUXPEÑO-1 C16 x CML449 TL00A1438-81 x 152

14 TUXPEÑO-1 C19 x CML449 TL00A1438-93 x 152

15 ETO BLANCO C11 x CML448 TL00A1438-46 x 151

16 ETO BLANCO C16 x CML448 TL00A1438-84 x 151

17 ETO BLANCO C19 x CML448 TL00A1438-96 x 151

18 CML448 x CML449 COT00A434-641x 642

19 *TUXPEÑO-1 C0 TL00AI438-25#

20 **ETO BLANCO C0 TL00AI438-11#

21 TUXPEÑO-1 C0 x CML 449 TLOOA1438-26x152

22 ETO BLANCO C0 x CML 448 TLOOAI438-12x151

23 VERACRUZ-39 TLOOAI438-1#

24 VERACRUZ -39 x CML449 TLOOAI438-2x152

25 MICHOACÁN-166 TLOOAI438-3#

26 MICHOACÁN-166 x CML 449 TLOOA1438-4x152

27 V-520-C TLOOAI438-5#

28 V-520-C x CML 449 TLOOA1438-6x152

29 TOLI-322 TL00A1438-7#

30 TOLI -322 x CML448 TLOOA1438-8x151

31 VALL-380 TL00AI438-9#

32 VALL-380 x CML 448 TLOOA1438-1Ox151

*Tuxpeño-1 (Población 21) C0. ** Eto Blanco (Población 32) C0  = Diacol – V351 C0

pudrición de mazorca y acame de raíz, y para amplia 
adaptación; y 3) selección recíproca recurrente (SRR) 
con criterios de selección similares a los anteriores, 
usando medios hermanos (MH) en la evaluación. Las 
colectas utilizadas pertenecen a las dos poblaciones 
estudiadas y son materiales del banco de germoplas-
ma del CIMMYT; asimismo, la cruza testigo está com-
puesta de dos líneas elite liberadas por CIMMYT, mis-
mas que fueron utilizadas como probadores de ciclos 
avanzados.

Localidades de evaluación: Se llevaron a cabo tres expe-
rimentos en condiciones de temporal y dos bajo riego. 
Cuatro de los experimentos fueron establecidos y con-
ducidos por el CIMMYT en tres ambientes de México 
y uno de Colombia (Puebla 2000B; dos en Morelos, 
2000B y 2001A; uno en Palmira 2000B). Además, la 
Universidad de Guadalajara estableció y condujo un 
experimento en Colima (2002A). El cuadro 2 presenta 
el nombre, ubicación geográfica y altura sobre el nivel 
del mar de las cinco localidades.
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Variables estudiadas: La variable del estudio fue el 
rendimiento de grano (RG); peso final de las mazor-
cas cosechadas por parcela útil, corregido por fallas, 
humedad al 15% y desgrane, y calculado en toneladas 
por hectárea de acuerdo al formato para la toma de 
datos en ensayos internacionales del programa de 
maíz del CIMMYT (1985).

Diseño experimental: El diseño experimental utilizado 
fue el de bloques completos al azar. Cada experimento 
estuvo integrado por dos bloques (repeticiones) de 32 
tratamientos, compuestos por parcelas de dos surcos 
de 5 × 0.80 metros cada uno (8 metros cuadrados). La 
parcela útil fue igual a la parcela total y se sembraron 
dos semillas por golpe a 0.25 metros de separación 
entre matas. Se hizo un aclareo para asegurar una 
densidad de población de 53,000 plantas por hectá-
rea.

Estimación de la ganancia por selección: Con fin de es-
timar el progreso o ganancia en rendimiento de grano 
de Tuxpeño-1 y Eto blanco ó Diacol-V351, se aplicó 
un análisis de regresión lineal simple. El análisis com-
prende dos variables esenciales (Steel y Torrie 1990): 

1.	La ordenada o variable dependiente Y, donde 
todo valor de Y depende de la población mues-
treada.

2.	La abscisa o variable independiente X, en este 
estudio, ciclo de selección.

 Cuando se va a ajustar una recta a datos consis-
tentes en más de dos pares de valores, se elige la recta 
que mejor se ajuste a los datos, esto es, aquella que 
corresponda al mejor promedio móvil. En la recta 
ajustada:

Y = b0 + b1X

b1 se conoce como el coeficiente de regresión, la recta 
se llama recta de regresión y su ecuación se denomina 
ecuación de regresión.

Cuadro 2. Ambientes de evaluación de experimentos con genoti-
pos del patrón heterótico Tuxpeño × Eto, y algunas características 
geográficas. CIMMYT – U de G (2000-2002).

Localidad Latitud norte Longitud 
oeste

ASNM (m)

Agua Fría, Puebla. 19° 58’ 48’’ 97° 49’ 36’’ 780

Tlaltizapán,  Morelos. 18° 31’ 99° 18’ 940

Coquimatlán, Colima 19° 03’ 103° 48’ 400

Palmira, Colombia 3° 31’ 48’’ 76° 81’ 13’’ 1001

 El coeficiente de regresión se determina median-
te: 

 

 






























XX

YYXX
b1

 La verdadera regresión de Y con respecto a X con-
siste en las medias de las poblaciones de los valores de 
Y, donde una población está determinada por el valor 
de X. Se hace la suposición de una línea recta o regre-
sión lineal cuya definición matemática está dada por:

Yi = βo + β1Xi + eij

donde βo y β1 son parámetros que hay que estimar y 
X es un parámetro observable; βo representa el inter-
cepto de la población Y, y β1 es la pendiente de la recta 
que pasa por las medias de las poblaciones Y. En éste 
estudio, Y son los valores obtenidos por la variable 
analizada, rendimiento de grano, y X son ciclos de 
selección evaluados (C0, C6, C11, C16 y C19) corres-
pondientes a las poblaciones 21 y 32 de Tuxpeño-1 y 
Eto blanco.

Estimación de heterosis: Los valores de heterosis para 
las cruzas entre los ciclos 11, 16 y 19 se calcularon de 
la siguiente manera:

 

2
21

1
PPFH 

donde: H es el valor de heterosis; F1 es el rendimien-
to de la filial uno; P1 es el rendimiento del progenitor 
uno; y P2 es el rendimiento del progenitor dos; poste-
riormente, se calculó el porcentaje de heterosis, de la 
siguiente manera: 

%H=[(F1–Media de progenitores) / Media de progenitores]*100

Resultados y discusión

Evaluación de las ganancias por selección: El progreso 
obtenido por la selección recurrente durante 20 ci-
clos; en Tuxpeño-1 y Eto blanco, se estimó tanto para 
cada método como de manera general. La evaluación 
general de la respuesta a la selección se llevó a cabo 
con base en un análisis de regresión lineal.

Rendimiento de grano: Las respuestas directas a la se-
lección recurrente para rendimiento de grano fueron 
consistentes a través de los ciclos y poblaciones. Los 
modelos lineales explicaron apropiadamente las res-
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puestas en las dos poblaciones y las diferentes locali-
dades, con excepción de Eto blanco en Palmira, Co-
lombia en donde el coeficiente de determinación R2 
tuvo un valor de 0.065 (cuadro 3). Para este caso, el 
modelo cuadrático explicó satisfactoriamente las res-
puestas directas a la selección con una R2=0.948. Aún 
cuando el modelo lineal para Eto blanco en Colima 
es relativamente satisfactorio (R2=0.406), el modelo 
cuadrático explicó muy apropiadamente la respuesta 
con una R2=0.948.

Los coeficientes de regresión (b1) fueron positivos 
y significativos, con excepción de Colima y Palmira, 
debido principalmente a la falta de ajuste del modelo. 
Los valores de los coeficientes variaron de 53 kg para 
Eto blanco en Palmira hasta 184 kg para Tuxpeño-1 
en Agua Fría; dichos valores corresponden a ganan-
cias por ciclo de 1.1% y 5.4% respectivamente. Las res-
puestas directas a la selección recurrente se presentan 
de manera gráfica en las figuras 1 y 2 para Tuxpeño-1 
y Eto blanco respectivamente. En dichas figuras se 
incluye también la respuesta media a la selección; el 
modelo lineal de regresión fue muy satisfactorio en las 
dos poblaciones con valores de R2 de 0.98 y 0.96 para 
Tuxpeño-1 y Eto blanco respectivamente. De acuerdo 
a los resultados del cuadro 3 y las figuras 1 y 2, se pue-
de considerar que los ambientes en donde se pueden 
expresar con mayor claridad las respuestas a la selec-
ción en ambas poblaciones, son Colima y Tlaltizapán 
2000B, mientras que en el resto de las localidades los 
ciclos de selección no expresan sus diferencias con la 
misma consistencia.

A fin de evaluar la ganancia por selección en cada 
población y cada método, se elaboró el cuadro 4 con 
los promedios para cada ciclo a través de los ambien-
tes de prueba. El método de HC, primeros 11 ciclos 
de selección, obtuvo 1,668 kilogramos por hectárea 

de ganancia total para Tuxpeño-1, correspondiente a 
32.98 % de incremento total en rendimiento. Dichos 
valores corresponden a una tasa de 151 kilogramos 
por hectárea equivalente a 3%, por ciclo de selección. 
Por su parte, Eto blanco tuvo 442 kilogramos por 
hectárea de ganancia total en RG, correspondiente a 
un 9.54 %. Estos valores equivalen a 0.86%, por ci-
clo de selección para una tasa de incremento de más 
de 40 kilogramos por hectárea. El método de HCR, 
cinco ciclos de selección a partir del ciclo 11, logró un 
aumento total en Tuxpeño-1 de 376 kilogramos por 
hectárea (5.79%). Dicho valor es equivalente a 1.56%, 
por ciclo de selección con una tasa de 75 kilogramos 
por hectárea. Para Eto blanco se logró un incremen-
to de 972 kilogramos por hectárea de ganancia total 
(19.16%), equivalente a 3.83%, por ciclo de selección 
y una tasa de 194 kilogramos por hectárea (cuadro 4). 
Por su parte el método de SRR, tres ciclos de selección 
a partir del ciclo 16, logró una ganancia total en Tux-
peño-1 de 620 kilogramos por hectárea (8.73%). Di-
cho incremento total es equivalente a 2.91%, por ciclo 
de selección a una tasa de más de 206 kilogramos por 
hectárea. En cambio, Eto blanco tuvo una ganancia 
total de 1,040 kilogramos por hectárea (17.2%) que 
corresponde a 5.73%, por ciclo de selección a una tasa 
de 347 kilogramos por hectárea. La ganancia total en 
rendimiento de grano en Tuxpeño-1, incluyendo to-
dos los métodos, fue de 2,664 kilogramos por hectá-
rea con 2.77 %, por ciclo de selección a una tasa de 140 
kilogramos por hectárea. Por su parte, en Eto blanco 
los incrementos totales fueron de 2 454 kilogramos 
por hectárea, con 2.79 % por ciclo de selección, a una 
tasa de 129 kilogramos por hectárea (cuadro 4).

Los resultados descritos son similares a los repor-
tados por varios investigadores quienes lograron ga-
nancias en el rendimiento, desde 4.4% hasta un 18% 

Cuadro 3. Coeficientes de regresión de los modelos lineal y cuadrático para el rendimiento de grano en ciclos de selección recurrente de 
Tuxpeño-1 y Eto blanco. CIMMYT – UdeG (2000-2002).

Población Ambiente Modelo lineal Modelo cuadrático

bo b1 R2 bo b1 b2 R2

Eto blanco Agua Fría 2.394** 0.178** 0.988 2.311* 0.240 -0.003 0.997

Eto blanco Colima 8.079* 0.074 0.406 8.496* -0.235 0.017 0.948

Eto blanco Palmira 3.878 0.053 0.065 4.834 -0.655 0.039 0.948

Eto blanco Tlaltizapán 2001 A 3.507** 0.107* 0.906 3.654* -0.002 0.006 0.977

Eto blanco Tlaltizapán 2000 B 3.93* 0.175* 0.927 3.885 0.208 -0.002 0.930

Tuxpeño-1 Agua Fría 3.818* 0.184* 0.798 3.594 0.282 -0.005 0.816

Tuxpeño-1 Colima 7.835** 0.151* 0.894 8.053** 0.056 0.005 0.923

Tuxpeño-1 Palmira 4.304** 0.123* 0.901 4.156** 0.188 -0.003 0.921

Tuxpeño-1 Tlaltizapán 2001 A 4.262** 0.073* 0.793 4.261** 0.073 0.000 0.793

Tuxpeño-1 Tlaltizapán 2000 B 5.22** 0.148** 0.932 5.237** 0.141 0.000 0.932

* Coeficiente de regresión diferente de cero (P ≤ 0.05). ** Coeficiente de regresión diferente de cero (P ≤ 0.01).
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por ciclo de selección, dichas ganancias dependieron 
del número de ciclos utilizados, de la población me-
jorada y del método utilizado (Villena et al. 1974, Jo-
hnson y Fischer 1980, Johnson et al. 1986, Menz et 
al. 1999, Córdova et al. 2002, Tabanao y Rex 2005). 
Lo anterior puede verse en la población Tuxpeño 21, 
que tuvo una ganancia de 32% con el método de HC, 
mientras que en Eto blanco fue de sólo 9.54%. Sin 
embargo, los métodos de HCR y SRR lograron me-
nores ganancias en Tuxpeño-1 en comparación a las 
ganancias de Eto blanco (5.79 y 8.73% contra 19.16 
y 17.2%).

La respuesta lineal positiva con aumentos constan-
tes conforme se avanzó en el proceso de selección re-
currente es un indicio claro de incrementos en las fre-
cuencias de genes favorables, sin que se logre percibir 
pérdida de variabilidad genética para el rendimiento 
de grano en las dos poblaciones estudiadas (Villena 
1974, Márquez 1985, Hallauer y Miranda 1987, Guz-
man y Lamkey 2000, Paliwal 2001, Doerksen et al. 
2003). A pesar de haberse detectado diferencias sig-
nificativas para la interacción genotipo-ambiente, el 

comportamiento de los ciclos de selección fue similar 
en cada localidad (figuras 1 y 2). De acuerdo a los re-
sultados del cuadro 4, el método de SRR fue más efi-
caz en aprovechar los diferenciales de rendimiento de 
las poblaciones en comparación a los métodos restan-
tes; sin embargo, el método HC mostró incrementos 
inmediatos en la ganancia del rendimiento, con los 
ciclos 6 y 11 lo cual implica un eficaz aprovechamien-
to de la varianza genética aditiva en las dos poblacio-
nes. Estos resultados concuerdan, en forma general, 
con las observaciones emitidas por Márquez (1985), 
Hallauer y Miranda (1987) y Córdova et al. (2000), 
quienes señalaron a la SR de familias de hermanos 
carnales como más eficiente que la SRR de familias 
de medios hermanos, cuando se mejoran caracteres 
agronómicos y el RG de varias poblaciones de maíz, 
dado que se aprovecha y capitaliza la varianza aditiva 
presente en las progenies.

Respuesta de métodos de selección y cruzas cíclicas: Los 
métodos de selección que aprovechan tanto los efec-
tos genéticos aditivos como los no-aditivos han sido 
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Figura 1. Respuesta a la selección, 
rendimiento de grano, de ciclos de Tuxpeño-1 

(Población 21) evaluados en 5 ambientes de 
México y Colombia. CIMMYT - UdeG (2000-

2002).

Figura 2. Respuesta a la selección, 
rendimiento de grano, de ciclos Eto blanco 
(Población 32) evaluados en 5 ambientes de 
México y Colombia. CIMMYT - UdeG (2000-
2002).
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de gran utilidad dado que es posible mejorar la po-
blaciones per se y hacen especial énfasis en el mejorar 
el comportamiento de las cruzas entre poblaciones. 
Es importante recordar que las cruzas entre Tuxpe-
ño y Eto han sido reconocidas desde hace varios años 
como el patrón heterótico más popular en los progra-
mas tropicales de mejoramiento genético. El cuadro 
5 y la figura 3 reportan los resultados relativos a la 
respuesta de las cruzas entre poblaciones en las dife-
rentes etapas de la selección. Se usó el análisis de re-
gresión lineal en los datos promedio de rendimiento 
de grano; el resultado de la cruza (Tuxpeño-1 c0 × Eto 
blanco c0) fue calculado con regresión lineal, en base 
a los resultados de las demás cruzas.

El RG tuvo un valor del coeficiente de regresión 
(b1) positivo y significativo con un ajuste del modelo 
lineal muy satisfactorio (R2=0.92). Como se esperó, 
a medida que se lograron avances por selección en 
ambas poblaciones, también se lograron mayores 
rendimientos de grano en sus cruzas. Esto fue muy 
evidente en la cruza entre los ciclos 19, que ya habían 
pasado por tres ciclos de SRR. El cruzamiento entre 
ciclos 19 presentó una ganancia total en rendimiento 
de grano, respecto al ciclo 11 de 1,132 kilogramos por 
hectárea, esto es, 16% de incremento total equivalente 
a 2% por método a una tasa de incremento de 141.5 
kilogramos por hectárea. La diferencia de la cruza en-
tre los ciclos 11 con respecto a la cruza entre los ciclos 

16 fue únicamente 93 kilogramos por hectárea (1.3%). 
Por su parte la cruza entre ciclos 19 superó en 14.5%, 
equivalente a 346 kilogramos por hectárea (4.8%) por 
ciclo de selección a la cruza entre los ciclos 16.

Estos resultados concuerdan en gran medida 
con los objetivos establecidos por el programa de 
CIMMYT, es decir, lograr incrementos en RG en cada 
una de las poblaciones al usar métodos de selección 
como HC y HCR y al mismo tiempo, mejorar el com-
portamiento de la cruza entre las poblaciones; los 
resultados concuerdan en gran parte con resultados 
de Villena et al. (1974), Johnson y Fischer (1980), Jo-
hnson et al. (1986), Edmeades et al. (1996), Menz et 
al. (1999), Guzmán y Lamkey (2000), Córdova et al. 
(2002), y Tabanao y Rex (2005). También, indican 
que la ganancia por ciclo de selección en poblaciones 
y sus cruzas se debe a los métodos aplicados efecti-
vamente para capitalizar al máximo las varianzas 
genéticas existentes. Además, se tuvieron evidencias 
concretas en el sentido de que los métodos de mejo-
ramiento deben evolucionar a medida que el progreso 
por selección evoluciona. Asimismo, la necesidad de 
nuevos productos: variedades sintéticas e híbridos 
definirá nuevas metas congruentes con los proyectos 
de investigación.

Respuesta a la selección y heterosis: Aún cuando la 
SRR es el método que pone énfasis en el máximo uso 

Cuadro 4. Respuesta a la selección para el rendimiento de grano (RG) en Tuxpeño-1 y Eto blanco dentro y entre métodos de mejoramiento. 
Evaluación hecha en cuatro ambientes de México y uno de Colombia. CIMMYT – UdeG (2000-2002).

Método Tuxpeño-1 (Población 21) RG (ton/ha)  Eto Blanco (Población 32) RG (ton/ha)

HC 21c0
21c6
21c11

5.058 
5.895 
6.726

32c0 
32c6 
32c11

4.631 
---- 

5.073

Ganancia total 
Ganancia/ciclo
Incremento total 
Incremento/ciclo de selección

1.668 
0.152 

32.98% 
3%

Ganancia total 
Ganancia/ciclo 
Incremento total 
Incremento/ciclo de selección

0.442 
0.040 
9.54% 
0.86% 

HCR 21 c11= c0 (HCR) 
21 c16 = c5 (HCR)

6.726
7.102

32 c11= c0 (HCR) 
32 c16 = c5 (HCR)

5.073 
6.045

Ganancia total 
Ganancia/ciclo 
Incremento total 
Incremento/ciclo de selección

0.376 
0.075 
5.59% 
1.56%

Ganancia total 
Ganancia/ciclo 
Incremento total 
Incremento/ciclo de selección

0.972 
0.194 

19.16% 
3.83%

SRR 21c5 HCR = c0 SRR 
21c19 = c3 (SRR)

7.102 
7.722

32c5 HCR = c0 SRR 
22c19 = c3 (SRR)

6.045 
7.085

Ganancia total 
Ganancia/ciclo 
Incremento total 
Incremento/ciclo de selección

0.620 
206.7 
8.73% 
2.91%

Ganancia total 
Ganancia/ciclo 
Incremento total 
Incremento/ciclo de selección

1.040 
347 

17.20%
5.73%

Ganancia/ciclo (3 métodos) 
Ganancia/ciclo (3 métodos) 
Significancía 
Ganancia total (19 ciclos)

140 kg/ha 
2.77% 
** 

2,664 kg/ha

Ganancia/ciclo (3 métodos) 
Ganancia/ciclo (3 métodos) 
Significancía 
Ganancia total (19 ciclos)

129 kg/ha 
2.79% 
ns 

2,454 kg/ha

RG = rendimiento de grano. ** = significativo al 1%.
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de la aptitud combinatoria general y específica (efec-
tos genéticos aditivos y no-aditivos), se espera que 
el mejoramiento de las poblaciones por HC también 
pueda contribuir a incrementar la frecuencia de genes 
favorables en las poblaciones y mejorar la respues-
ta a la heterosis. El cuadro 6 presenta las ganancias 
porcentuales de heterosis del rendimiento de grano 
en los tres métodos de selección, aplicados al patrón 
heterótico Tuxpeño × Eto. La cruza entre los ciclos 11 
(con base a selección de HC) presentó 21.08% de ga-
nancia total en heterosis equivalente a 1.92%, por ci-
clo de selección. La cruza entre los ciclos 16 basada en 
el método HCR tuvo una ganancia total de 8.56% en 
heterosis equivalente a 1.71%, por ciclo de selección. 
Por su parte la cruza de los ciclos 19 derivada del uso 
de el método SRR, tuvo 10.84% de ganancia total en 
heterosis, equivalente a 3.61%, por ciclo de selección. 
En resumen, la mejor respuesta heterótica acumula-
da, resultó de la cruza entre poblaciones mejoradas 
con base en el método de HC y la mejor respuesta he-
terótica, por ciclo de selección, fue para la cruza del 
método SRR con un valor de 3.61%.

Los resultados sobre heterosis hicieron evidente 
el acierto logrado por el programa de mejoramiento 
del CIMMYT con la constante modificación y ajuste 
de los métodos de selección; eso dio como respuesta 
una acumulación de genes favorables para el RG y su 
consecuente manifestación en los ciclos de selección 
avanzados. Es importante continuar aplicando los 
métodos de SRR en ambas poblaciones en programas 
de hibridación donde se empleen probadores sobre-
salientes, dado que se podrían obtener híbridos tropi-
cales rendidores y estables que puedan ser evaluados 
en múltiples localidades, tal y como lo sugieren Vasal 
et al. (1982) y Márquez (1985). Estos autores han re-

Cuadro 5. Ganancia entre métodos y por ciclo de selección del pa-
trón heterótico Tuxpeño x Eto. Genotipos evaluados en cuatro ambien-
tes de México y uno de Colombia. CIMMYT – U de G (2000-2002).

Pedigrí RG (ton/ha)

POB21 C11 (HC) x POB32 C11 (HC) 7.087

POB21 C3 (SRR) x POB32 C3 (SRR) 8.219

Ganancia entre 3 métodos de selección 1,132 kg/ha

Ganancia (%) entre 3 métodos de selección 16

Significancía *

POB21 C5 (HCR) x POB32 C5 (HCR) 7.180

POB21 C3 (SRR) x POB32 C3 (SRR) 8.219

Ganancia por ciclo de selección 346 kg/ha

Ganancia (%) por ciclo de selección 4.82

Significancia basada (DMS) 5% *

Ganancia por método (SRR) 1,039 kg/ha

* = significativo al 5%.

y = 0.5883x + 5.723
R² = 0.9198
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Figura 3. Línea de regresión ajustada y respuesta a la selección, 
rendimiento de grano, en cruzas del patrón heterótico Tuxpeño × Eto, 
evaluadas en 5 ambientes de México y Colombia. CIMMYT - UdeG 
(2000-02).

portado resultados de gran cantidad de estudios que 
han mostrado la eficiencia de la SRR en el mejora-
miento de poblaciones; así mismo, han indicado la 
combinación favorable entre poblaciones de Tuxpeño 
PB y Eto PB e informado sobre la aptitud combina-
toria del germoplasma generado. Por dichas razones, 
sugirieron el aprovechamiento inmediato en híbridos 
simples, trilineales o dobles.

Hallauer y Miranda (1988), citados por Moreno et 
al. (2004), dividieron las metodologías de selección, 
en intra e interpoblacionales e indicaron que en las pri-
meras se aprovecha la varianza genética aditiva (σ2A) 
y en las segundas las varianzas aditiva y de dominan-
cia (σ2D). Esos conceptos teóricos se han demostrado 
en este estudio, con los avances en las poblaciones y 
sus cruzas con base en las metodologías de SR y SRR. 
Los resultados obtenidos sobre heterosis concuerdan 
en gran medida con los resultados de Robinson et al. 
(1956) quienes encontraron que el rendimiento me-
dio de las cruzas que evaluaron fue aproximadamente 
20% superior a la media de los progenitores; obser-
varon la efectividad de la hibridación en el incremen-
to del RG con 15% a 20% y consideraron la heterosis 
como indicador de diversidad genética entre pobla-
ciones básicas, además de señalar la presencia de su-
ficiente variabilidad genética, después de varios ciclos 
de SRR. Por otra parte, los resultados de Menz et al. 
(1999) señalaron la eficacia de los métodos de la SRR 
para incrementar la heterosis expresada en cruzas de 
poblaciones.

Conclusiones

La selección recurrente fue efectiva para mejorar al 
Tuxpeño-1 (Población 21) y Eto blanco (Población 32) 
en rendimiento de grano. Todo indica que las ganan-
cias significativas logradas, conforme se avanzó la se-
lección, se relacionan con la acumulación sostenida 
de genes favorables. 
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En general, se observaron respuestas lineales favo-
rables en las dos poblaciones a los métodos de selec-
ción, sin embargo, la interacción genotipo-ambiente 
puede enmascarar otro tipo de respuestas. En este 
estudio se pudo comprobar que en ciertos ambientes, 
la respuesta a la selección puede mostrar respuestas 
negativas y el modelo que mejor se ajusta a los datos 
es de otro tipo, predominando el tipo cuadrático. 

Los resultados en ciertas condiciones ambienta-
les pueden ser de gran utilidad en revelar criterios 
de selección extremos o inadecuados, tales como in-
tensidades demasiado altas o énfasis en caracteres 
correlacionados que alteran negativamente variables 
de interés. 

Aún cuando el presente estudio no se diseñó para 
comparar métodos de selección, los resultados indi-
can que el método de hermanos carnales fue eficiente 
dado que se incrementó rápidamente el rendimiento 
de grano sobre las poblaciones originales haciendo un 
buen aprovechamiento de la varianza genética aditi-
va. 

La selección recíproca recurrente aprovechó de 
manera muy eficiente tanto los efectos aditivos como 
los no aditivos en rendimiento de grano, en ambas 
poblaciones, en comparación a los otros dos métodos. 
Asimismo, esa metodología fue efectiva en aumentar 
los efectos heteróticos en cruzas hechas entre ciclos 
avanzados de ambas poblaciones.

Lo importante en este trabajo, es que las diferen-
tes estrategias de selección mostraron respuestas fa-
vorables en rendimiento de grano y no se detectaron 
indicios de reducciones drásticas en la variabilidad 
genética, ni se esperaría llegar en pocos ciclos a un 
límite en las respuestas favorables. 

El rendimiento de grano fue significativamente 
superior en los ciclos avanzados de Tuxpeño-1 y Eto 
blanco. Puede señalarse que los mejores ambien-
tes para el rendimiento fueron Colima y Tlaltizapán 
2000B; en cambio, Agua Fría, Tlaltizapán 2001A y 
Palmira fueron inferiores para esta característica. 

Cuadro 6. Ganancias porcentuales en heterosis para el rendimiento 
de grano en cruzas de métodos de selección cíclica, evaluadas por 
CIMMYT - UdeG (2000-02) en cuatro ambientes de México y uno de 
Colombia.

Cruza RG 
(ton/ha)

H 
(%)

H/ciclo 
(%)

POB21 C11 (HC) × POB32 C11 (HC) 7.087 21.08 1.92

POB21C5(HCR) × POB32C5(HCR) 7.180 8.56 1.71

POB21C3(SRR) × POB32C3(SRR) 8. 219 10.84 3.61

Tuxpeño-1 c11=c0 (HCR). Tuxpeño-1 c5 (HCR)=c0 (SRR). 
Tuxpeño-1 c3 (SRR)=Tuxpeño-1 c19. Eto Blanco c11=c0 (HCR).
Eto blanco c5 (HCR)=c0 (SRR). Eto blanco c3 (MHRR)=Eto Blanco c19.
H=heterosis en porcentaje. H/ciclo=heterosis por ciclo en porcentaje.

El uso de los mejores ciclos avanzados, en progra-
mas de cruzamiento, podría ayudar a generar mate-
riales genéticamente estables y sobresalientes, tales 
como híbridos específicos en ambientes con gran po-
tencial de rendimiento y estabilidad en ambientes de 
estrés.
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Modelo de Memoria de Trabajo en ratas macho 
sexualmente motivadas

Resumen

La memoria de trabajo permite mantener información 
relevante, durante un periodo corto, con el fin de realizar 
una tarea de manera inmediata y la cual implique tomar 
una decisión; la información puede extinguirse una vez 
que la tarea ha concluido. La mayoría de estudios han 
evaluado este tipo de memoria utilizando como reforza-
dor comida o bebida. Se ha descrito que la conducta 
sexual es también una conducta motivada altamente 
reforzante. Este trabajo se desarrolló con la finalidad de 
diseñar un modelo de memoria de trabajo utilizando la 
conducta sexual como reforzador. Ratas macho adultas 
fueron entrenadas sexualmente y asignadas a uno de seis 
grupos experimentales; todos los grupos fueron someti-
dos a una prueba de memoria de trabajo en un laberinto 
T utilizando la interacción sexual con una rata hembra re-
ceptiva como recompensa. Los diferentes grupos de ratas 
macho se sometieron a seis paradigmas experimentales 
que variaron fundamentalmente en el tipo de tarea de 
retraso utilizada (alternancia o igualación a la muestra, 
muestra libre o muestra forzada), o bien en función de los 
días (consecutivos o alternados), del número de pruebas 
realizadas o del tipo de respuesta sexual utilizada como 
reforzador (intromisión o eyaculación). Los resultados 
muestran que el paradigma 5 (Tarea de retraso con alter-
nancia a la muestra forzada - 4 series copulatorias diarias 
hasta eyaculación –durante cuatro días de registro - al-
ternados cada cuatro días) fue el más adecuado para eval-
uar este tipo de memoria ya que los machos conservaron 
la motivación sexual a través de los ensayos durante un 
día y a través de los días, además de mostrar una curva de 
aprendizaje adecuada.

Palabras clave: memoria de trabajo, conducta sexual, 
corteza prefrontal.
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Abstract

Working memory makes it possible to maintain relevant 
information over a short period in order to carry out a 
certain task that requires immediacy and entails making 
a decision, but that can be erased once the task is com-
pleted. Most studies have evaluated this kind of memory 
using food or drink as rewards, and some have described 
sexual conduct as a highly rewarding motivated behavior. 
This study was designed to develop a model of working 
memory using sexual behavior as the reinforcing agent, 
since it is well known that it is stronger than food and 
drink. Adult male rats were sexually trained and then 
assigned to one of six experimental groups. All subjects 
were tested on a working memory task in a T-maze using 
sexual interaction with a receptive female rat as the 
reward, under a variety of experimental paradigms, that 
varied essentially in the kind of delayed task used (dela-
yed matching to sample or non-matching to sample, free 
sample or forced sample), or based on the days (consecu-
tive or alternate), the number of tests conducted, or the 
type of sexual reinforcement used (intromission or eja-
culation). Results showed that paradigm 5 (delayed task 
with alternation to the forced sample: 4 daily copulatory 
series leading to ejaculation, during four days of recor-
ding, alternated every four days), was the most adequate 
one for evaluating this kind of memory, as the male rats 
maintained their sexual motivation throughout the tests 
that lasted one day and during all days, in addition to ma-
nifesting an appropriate learning curve.

Keywords: working memory, sexual behavior, prefrontal 
cortex.

Introducción

El aprendizaje y la memoria son dos procesos bási-
cos y necesarios para la adaptación y sobreviven-

cia de los individuos. El aprendizaje se define como 

un cambio relativamente persistente en el comporta-
miento, resultante de la experiencia, el cual se puede 
producir a lo largo de toda la vida (Buskist y Gerbing 
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1990); mientras que la memoria hace referencia al 
mecanismo cerebral que implica codificar los estímu-
los provenientes del exterior, almacenarlos y recupe-
rarlos en el momento necesario (Kandel, Scwartz y 
Jessell 1997). El aprendizaje y la memoria son proce-
sos correlacionados capaces de sufrir modificaciones 
en función de los estímulos ambientales. Desde un 
punto de vista de procedimiento, no se consigue se-
parar el aprendizaje de la memoria, ni resulta posible 
realizar dicha distinción dentro del circuito neuronal 
(Poolton, Master y Maxwell 2005), ya que lo aprendi-
do tiene una relación muy estrecha con la memoria y 
la capacidad de esta última para reintegrar la infor-
mación adquirida.

Existen diferentes tipos de clasificaciones de la 
memoria, pero con base al criterio temporal ésta se 
divide en memoria de corto y largo plazo. Dentro de 
la memoria de corto plazo se encuentra la memoria de 
trabajo, que si bien es de capacidad limitada permite 
no sólo el almacenamiento temporal sino la manipu-
lación de la información necesaria para realizar tareas 
complejas (Baddeley 1998). La memoria de trabajo 
permite mantener información relevante durante un 
periodo corto, que será útil para realizar una deter-
minada tarea de manera inmediata y que implica una 
toma de decisión; la información puede extinguirse 
una vez que la tarea ha concluido. 

En el sustrato neuroanatómico que sustenta la 
memoria de trabajo destaca el papel de la corteza pre-
frontal. Se conoce que las tareas de memoria de tra-
bajo dependen de varias operaciones cognitivas que 
involucran recursos atencionales, mantenimiento de 
la información, procesamiento de estímulos simultá-
neos, procesos de selección, flexibilidad cognitiva y 
un plan de acción, procesos todos ellos relacionados 
con la funcionalidad prefrontal tanto en humanos, 
como en primates no humanos y roedores (Guisquet-
Verrier y Deltour 2006). Estudios experimentales en 
primates no humanos y ratas han mostrado que una 
lesión de dicha región ocasiona deterioro en las fun-
ciones ejecutivas, tales como la memoria de trabajo 
(Kolb 1990, 2003; Granon y Vidal 1994; Goldman-
Rakic 1995, 1999; Delatour y Guisquet-Verrier 1999).

Aunque los estudios iníciales de memoria de tra-
bajo se realizaron en monos, se ha descrito que la rata 
es también un adecuado modelo animal ya que ha 
permitido estudios invasivos como la investigación 
molecular, lo que la hace más accesible y eficiente que 
el primate no humano, así, de estudios en ratas se han 
obtenido importantes hallazgos sobre la circuitería y 
neurofarmacología de la memoria de trabajo (Cast-
ner, Goldman-Rakic y Williams 2003). 

Guisquet-Verrier y Delatour (2006) evidenciaron 
que en roedores la memoria de trabajo también invo-
lucra funciones ejecutivas importantes como la flexi-

bilidad y la atención. Ellos investigaron el papel de la 
corteza prelímbica e infralímbica en diferentes tareas 
de retraso espacial, con ratas intactas o lesionadas en 
dichas regiones y, en base a los resultados de su in-
vestigación sugirieron que “la memoria de trabajo en 
roedores debe ser considerada, como en humanos y 
primates, un sistema que abarca tanto el almacena-
miento como el monitoreo de las funciones”.

Así mismo, experimentos con ratas en los cuales 
equipararon las “tareas prefrontales típicas” de los 
primates (las cuales requieren de memoria de tra-
bajo), sugirieron que la funcionalidad de las corteza 
prefrontal de ambas especies puede ser considerada 
como homóloga, aun cuando anatómicamente sean 
diferentes (Granon y Poucet 2002). Así, gran parte 
de los conocimientos que hoy en día se tienen de la 
corteza prefrontal, sobre todo citoarquitectónicos, se 
deben a trabajos experimentales con ratas (Castner, 
Goldman-Rakic y Williams 2003).

Por otro lado, diversos estudios experimenta-
les han mostrado que la corteza prefrontal juega un 
papel importante en la modulación de las conductas 
motivadas, tales como la conducta sexual (Tzschentke 
2000; Hernández-González 2002).

Se sabe que la recompensa desempeña un papel 
muy importante en el proceso que dirige a un indi-
viduo a formar preferencias nuevas, y la conducta 
sexual puede ser por sí misma una recompensa alta-
mente significativa, la cual puede entenderse como 
un cambio fisiológico y subjetivo positivo, excitante 
o calmante, perceptible por el individuo (Crawford, 
Holloway y Domjan 1993; Coria-Ávila, Pfaus, Miquel, 
Pacheco y Manzo 2008), de tal manera que cuando 
la recompensa es de carácter sexual, es muy probable 
que se lleve a cabo el aprendizaje y por lo tanto el in-
dividuo module sus preferencias (Coria-Ávila, Pfaus, 
Miquel, Pacheco y Manzo 2008).

Dentro de los paradigmas clásicos que se han uti-
lizado para evaluar memoria de trabajo, tradicional-
mente se han empleado reforzadores motivacionales 
como la comida o el agua, sin embargo, considerando 
que la conducta sexual puede ser también muy refor-
zante, resultó interesante investigar si la interacción 
sexual podía funcionar como un refuerzo suficiente y 
adecuado para que la rata macho aprendiera una ta-
rea en la que tenía que utilizar memoria de trabajo. Ya 
que la conducta sexual no se despliega en respuesta a 
una necesidad fisiológica (como la ingesta o la bebi-
da), y a que es difícil mantener un nivel constante de 
motivación sexual, en este trabajo exponemos los di-
ferentes estudios que se realizaron con el fin de deter-
minar el paradigma experimental más adecuado para 
evaluar memoria de trabajo en ratas macho durante 
una tarea sexualmente motivada.
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Método

Sujetos

En este estudio se emplearon ratas macho adultas 
de la cepa Wistar, con una edad promedio de 90-120 
días y un peso de 280-380 g del bioterio del Instituto 
de Neurociencias de la Universidad de Guadalajara. 
Los sujetos fueron destetados a los 22 días de edad y 
se hospedaron en cajas de acrílico transparente bajo 
condiciones de ciclo invertido luz-oscuridad (12 ho-
ras luz/12 horas oscuridad), con una temperatura de 
20-25 °C aproximadamente con agua y comida ad-
libitum.

Se utilizaron también ratas hembra, de la misma 
cepa, tratadas con benzoato de estradiol (0.5 µg) cada 
tercer día, con el fin de mantenerlas receptivas al mo-
mento de la interacción sexual requerida con un ma-
cho.

Aparatos

Los registros experimentales se llevaron a cabo en 
un laberinto T de madera. Este tipo de laberinto ha 
sido usado para evaluar memoria de trabajo en varios 
experimentos, considerando que durante su ejecu-
ción, la memoria de trabajo entra en juego cuando la 
rata mantiene en “línea” la información previamente 
aprendida (en que brazo estuvo previamente) para así 
manipular esa información, ejecutar una tarea futura 
(en que brazo debe entrar) y así obtener la recompen-
sa. 

El laberinto T consta de un corredor principal (52 
cm de longitud) unido en uno de sus extremos a un 
compartimiento inicial cerrado por una puerta ma-
nualmente removible (forma de guillotina). Este com-

partimiento inicial es una caja cuadrada con dimen-
siones de 21 × 21 cm. En el otro extremo del corredor 
principal, se ensambla otro corredor perpendicular 
que constituye a los dos brazos laterales. Cada brazo 
tiene una longitud de 45 cm. La altura de las paredes 
de los corredores es de 10.5 cm. Al final de cada brazo 
se encuentran dos compartimientos meta, del mismo 
tamaño que el inicial, los cuales permanecen cerrados 
con puertas de madera removibles (véase la figura 1).

Procedimiento General

Todas las ratas macho utilizadas fueron sexualmente 
activas, es decir, antes de asignarse a un grupo expe-
rimental, lograron completar dos series eyaculatorias 
en un periodo no mayor a 45 minutos, alternados 
cada tercer día.

Un día anterior al inicio de las sesiones de apren-
dizaje, los animales de todos los grupos se llevaron al 
cuarto de registro (sonoamortiguado, iluminado con 
luz roja y con una temperatura de 20-25 ºC) y se colo-
caron en el laberinto T (con todas las puertas abiertas) 
por un periodo único de habituación de 20 minutos, 
permitiendo que el animal explorara libremente y se 
adaptara a las condiciones del cuarto de registro.

Lo sujetos fueron divididos al azar en seis grupos. 
Cada grupo de ratas fue sometido a un paradigma ex-
perimental particular. Cada día de registro, antes de 
la sesión de aprendizaje, se indujo en las ratas macho 
un estado sexualmente motivado exponiéndolas con 
una hembra receptiva hasta que presentaran una in-
tromisión, e inmediatamente después se colocaba en 
la caja de inicio del laberinto T para las sesiones de 
aprendizaje.
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izquierdo
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Figura 1.  Esquema representativo del 
laberinto T.
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Paradigma 1. Tarea de retraso con 
alternancia a la muestra - registro diario

Se realizó con el objetivo de determinar si un paradig-
ma clásico de memoria de trabajo podría ser utilizado 
con un reforzador de carácter sexual (respuesta de 
intromisión). En un experimento previo se demostró 
que en una serie eyaculatoria el número máximo de 
intromisiones que podía ejecutar la rata macho sin 
eyacular era de 7 (Guevara, Robles-Aguirre, Quirarte 
y Hernández-González 2009), por lo que se necesi-
taba averiguar si 7 ensayos por día eran suficientes 
para que las ratas adquirieran el aprendizaje en 7 días 
consecutivos y si la motivación sexual se mantenía 
constante a través de los días.

Metodología 
Cada rata macho (n=10) fue sometida a un proceso 
de aprendizaje durante 7 días consecutivos; cada día, 
antes del registro experimental, se indujo en las ratas 
macho un estado sexualmente motivado (tener una 
intromisión con una hembra receptiva) e inmedia-
tamente después se colocaba en la caja de inicio del 
laberinto T para las sesiones de aprendizaje. En cada 
brazo meta del laberinto permaneció una hembra re-
ceptiva inaccesible al macho. Estas sesiones de apren-
dizaje, implicaban 3 pruebas diarias. Cada prueba 
consistió a su vez de dos ensayos, un ensayo mues-
tra y un ensayo prueba (véase la figura 2). El ensayo 
muestra consistía en dejar salir a la rata de la caja de 
inicio del laberinto T y se le permitía que recorriera 
el laberinto eligiendo cualquiera de los brazos. Una 
vez que la rata entraba a un brazo, se le abría la puer-
ta y se le permitía que tuviera una intromisión con la 
hembra receptiva (obtención del refuerzo). Posterior 
a ello se regresaba el macho a la caja de inicio e inme-
diatamente se abría la puerta de la caja de inicio para 
que recorriera otra vez el laberinto y seleccionara el 
brazo opuesto al que eligió en la muestra, lo que se 
consideró el ensayo prueba. Después de cada prueba 
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Figura 2. Tarea de retraso con alternancia a 
la muestra - registro diario. Las sesiones de 

aprendizaje consisten de tres pruebas diarias 
durante siete días consecutivos, cada prueba 
diaria a su vez consiste de dos ensayos, uno 
muestra (EM) y uno prueba (EP); entre cada 
prueba hay un periodo interprueba (PIP) de 
15 seg. Cada día antes de comenzar la pri-

mera prueba se permitió al macho un periodo 
basal de 45 segundos en la caja de inicio.

ejemplo de un
ensayo muestra

ejemplo de un
ensayo prueba
correcto

ejemplo de un
ensayo prueba
incorrecto

Figura 3. Esquema representativo de una prueba de aprendizaje. En 
el ensayo muestra la rata selecciona libremente cualquier brazo y ob-
tiene la recompensa (intromisión con una hembra receptiva), inmedia-
tamente después se regresa a la caja inicial para que la rata recorra 
el laberinto otra vez y seleccione alguno de los brazos. Se considera 
ensayo prueba correcto cuando selecciona el brazo opuesto al del en-
sayo muestra,  e  incorrecto cuando selecciona el mismo brazo que el 
de la muestra.

hubo un intervalo interprueba de 15 segundos hasta 
completar 3 pruebas cada día. Esto se repitió durante 
7 días consecutivos.

La condición de este paradigma era que el animal 
debía aprender que la hembra disponible siempre es-
taba en el brazo opuesto al que visitó en el ensayo de 
muestra (aunque había hembras receptivas en el ex-
tremo de ambos brazos). Si el animal entraba al mis-
mo brazo que en el ensayo de muestra, se consideraba 
como error (no se abría la puerta y no tenía acceso a 
la hembra receptiva) en tanto que si entraba al brazo 
opuesto al que visitó en la fase de muestra se conside-
raba como acierto (se le permitía obtener el refuerzo, 
es decir, la intromisión) (véase la figura 3).

Resultados 
Los resultados muestran que a través de los días las 
ratas tendieron a presentar cierto aprendizaje, sin 
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embargo, no fue posible lograr que las sesiones se 
efectuaran en días consecutivos, ya que los días 3 y 
6 los machos no ejecutaron la tarea, es decir, no sa-
lieron de la caja de inicio para recorrer el laberinto 
(véase figura 4). 

Paradigma 2. Tarea de retraso con 
alternancia a la muestra-registro cada 
tercer día

El objetivo de este paradigma fue determinar si so-
metiendo a las ratas a sesiones de aprendizaje en días 
alternados cada tercer día, se podría obtener una ade-
cuada curva de aprendizaje y mantener la adecuada 
motivación sexual a través de los días en la rata ma-
cho.

Metodología 
Se siguió la misma metodología del paradigma 1 (véa-
se figura 2 y 3), con la excepción de que los días de 
registro se alternaron cada tercer día, considerando 
que al dejar un día de descanso entre sesión y sesión 

las ratas presentarían mayor motivación sexual para 
ejecutar la tarea.

Resultados 
Con este paradigma las ratas presentaron una ade-
cuada curva de aprendizaje y motivación (véase figura 
5). 

Sin embargo, al analizar a detalle la ejecución de 
cada rata, se observó que algunos machos realizaban 
memoria de trabajo egocéntrica y otras alocéntrica 
(véase cuadro 1). 

En este trabajo de investigación se buscaba que 
las ratas realizaran memoria de trabajo alocéntrica 
(aquella que les permite usar recursos externos de 
señalización para encontrar lo que buscan) y no me-
moria de trabajo egocéntrica (en la cual los animales 
usan referencias internas e instintos que poseen para 
orientarse en el espacio, la cual se considera infor-
mación propioceptiva basada en los movimientos del 
cuerpo, sin utilizar señales extra laberinto para orien-
tarse). Por lo anterior, a pesar de haber obtenido una 
adecuada curva de aprendizaje sin la variación del 
estado de motivación, se optó por buscar un tercer 
paradigma que eliminara esta variable y obligar a los 
animales a utilizar una estrategia alocéntrica. 

Paradigma 3. Tarea de retraso con 
alternancia a la muestra forzada- registro 
cada tercer día

El objetivo fue diseñar un modelo de memoria de tra-
bajo en el cual las ratas macho presentaran una ade-
cuada curva de aprendizaje y que realizaran memoria 
de trabajo alocéntrica.

Metodología

Se siguió la misma metodología del paradigma ante-
rior, con la diferencia de que el ensayo muestra era 
forzado. Se llamó forzado debido a que de manera 
semi aleatoria, se bloqueó el paso a uno de los brazos, 
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Figura 4.  Número de aciertos totales que presentaron las 10 ratas 
macho en cada día de prueba. El símbolo & representa los días en 
que las ratas no recorrieron el laberinto.
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Figura 5. Número de aciertos totales que presentaron las 9 ratas 
macho en cada día de prueba.  

Cuadro 1. Resultados por rata que ejemplifican la ejecución de me-
moria de trabajo egocéntrica. Observe cómo el macho 2 durante las 
tres pruebas elegía el brazo izquierdo en el ensayo muestra.

Piloto 2. Días alternados. Día 7. 19 de septiembre 2008

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Por rata

EM EP EM EP EM EP

Macho 1 I A I A D A 3A

Macho 2 I A I A I A 3A

Macho 3 I A I A I A 3A

Macho 4 I A I E D A 1E 2A

Macho 5 D A I A D A 3A

Macho 6 I E D A D A 1E 2A

Macho 7 I A I A I A 3A

Macho 8 I A I A I A 3A

Macho 9 D A D A D E 1E 2A

I=Izquierda. D=Derecha. A=Acierto. E=Error.
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obligando de esta manera al macho a que entrara a 
uno de los brazos durante el ensayo muestra (véase 
la figura 6).

El ensayo muestra consistió en dejar salir a la rata 
de la caja de inicio del laberinto T y se le permitió que 
recorriera el laberinto teniendo como única alterna-
tiva seleccionar el brazo abierto. Una vez que la rata 
entraba al brazo abierto, se le abría la puerta y se le 
permitía que tuviera una intromisión con la hembra 
receptiva; posterior a ello se regresaba el macho a la 
caja de inicio e inmediatamente se abría la puerta de 
la caja de inicio para que recorriera otra vez el labe-
rinto y seleccionara un brazo de los dos ahora dispo-
nibles en lo que se considera el ensayo prueba. De 
igual manera que en los otros paradigmas, se conside-
ró error si entraba al mismo brazo que al que visitó en 
el ensayo muestra, mientras que se consideró acierto 
si alternaba, es decir, si visitaba el brazo contrario al 
que entró en el ensayo muestra.

Resultados

Siguiendo este paradigma, se obtuvo un aplanamien-
to de la curva de aprendizaje de los animales (véase 
figura 7). 

Es probable que la tarea resultara muy simple 
para las ratas macho desde el inicio de las sesiones 
de aprendizaje, ya que al forzar la entrada a uno de 
los brazos durante el ensayo muestra, si bien se eli-
mina la memoria egocéntrica, aparentemente facili-
ta notablemente la tarea, ya que como se ha descrito 
ampliamente en la literatura, los roedores muestran 
una marcada tendencia a alternar la elección de bra-
zos en un número determinado de pruebas durante la 

ejemplo de
ensayo muestra
forzado

ejemplo de un
ensayo prueba
correcto

ejemplo de un
ensayo prueba
incorrecto

Figura 6. Esquema representativo de una prueba de aprendizaje. En el 
ensayo muestra forzado la rata entra al brazo que se encuentra abierto 
y obtiene la recompensa (intromisión con una hembra receptiva). Du-
rante el ensayo prueba ambos brazos permanecen abiertos, se consi-
dera ensayo prueba correcto cuando selecciona el brazo opuesto al 
ensayo muestra, por otro lado, se considera ensayo prueba incorrecto 
cuando selecciona el mismo brazo que el de la muestra.
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Figura 7. Número de aciertos totales que presentaron las 9 ratas ma-
cho en cada día de prueba. 

ejecución en un laberinto T. A este tipo de conducta 
se le denomina “alternancia espontánea” ya que las 
ratas no son recompensadas al final del recorrido del 
laberinto. 

Paradigma 4. Tarea de retraso con 
igualación a la muestra forzada –registro 
cada tercer día

El objetivo de este cuarto modelo fue elevar la com-
plejidad de la tarea, evitando la tendencia natural 
de alternar. Al establecer la regla de igualación a la 
muestra se pretende eliminar la alternancia ya que 
se generaría en las ratas macho competencia con su 
natural conducta de alternancia y la necesidad de 
alcanzar el reforzador, es decir la intromisión con la 
hembra receptiva, para lo cual requiere conducta de 
igualación. 

ejemplo de
ensayo muestra
forzado

ejemplo de un
ensayo prueba
correcto

ejemplo de un
ensayo prueba
incorrecto

Figura 8. Esquema representativo de una prueba de aprendizaje. En el 
ensayo muestra forzado la rata entra al brazo que se encuentra abierto 
y obtiene la recompensa (intromisión con una hembra receptiva). Du-
rante el ensayo prueba ambos brazos permanecen abiertos, se consi-
dera ensayo prueba correcto cuando selecciona el mismo brazo que 
en el ensayo muestra, por otro lado, se considera incorrecto cuando 
selecciona el brazo opuesto al de la muestra.
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Metodología

En este paradigma a diferencia de los anteriores, la 
rata macho debía aprender que la hembra a la que po-
día tener acceso siempre estaría en el mismo brazo 
que visitó en el ensayo muestra. Si el animal entraba 
al brazo opuesto que en el ensayo de muestra, se con-
sideraba error (no se abría la puerta y no tenía acceso 
a la hembra receptiva), en tanto que si entraba al mis-
mo brazo que visitó en el ensayo muestra se conside-
raba como acierto y por tanto se le permitía tener la 
intromisión (véase la figura 8). 

Resultados

Se encontró que, a diferencia del paradigma anterior, 
la igualación a la muestra con el ensayo muestra, apa-
rentemente resultó demasiado complejo ya que las 
ratas macho no alcanzaron a aprender la instrucción a 
través de los siete días de registro; la curva de apren-
dizaje presentó un aplanamiento en sentido inverso 
al obtenido en el paradigma anterior (véase figura 9). 
Podría suponerse que si se hubieran incrementado los 
días de prueba la curva tendería a subir, no obstante, 
este criterio no fue accesible debido a la complejidad 
de la tarea y la imposibilidad de asegurar mantener 
un nivel de motivación sexual similar durante todas 
las sesiones. A pesar de que las ratas recorrieron el 
laberinto durante los siete días, pudo observarse que 
las ratas tardaban más tiempo en recorrer el laberinto 
a través de los diferentes días, lo que sugiere perdi-
da de motivación de las ratas para la realización de 
la tarea. 

Paradigma 5. Tarea de retraso con 
alternancia a la muestra forzada - 4 series 
copulatorias diarias hasta eyaculación 
–durante cuatro días de registro - 
alternados cada cuatro días

Con el objeto de simplificar la tarea para que se pudie-
ra obtener una adecuada curva de aprendizaje, se optó 
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Figura 9.  Número de aciertos totales que presentaron las 5 ratas ma-
cho en cada día de prueba. 

por retornar a la tarea de retraso con alternancia a la 
muestra forzada, modificando la cantidad de pruebas 
que podrían realizar en un solo día. Con la intención 
de que las ratas mantuvieran la motivación sexual du-
rante cuatro pruebas cada día, y a través de los días, 
se permitió que los machos obtuvieran la recompensa 
sexual más reforzante, es decir, la eyaculación. 

Metodología

Cada rata macho fue sometida a un paradigma de 
aprendizaje durante 4 días de registro conductual al-
ternados cada cuatro días. Cada día de registro expe-
rimental, implicó 4 series copulatorias, cada una de 
las cuales constaba de varias pruebas. Cada prueba 
consistió a su vez de dos ensayos, un ensayo muestra 
forzado y un ensayo prueba. El ensayo muestra con-
sistió en dejar salir a la rata de la caja de inicio del 
laberinto T y se le permitió que recorriera el laberinto 
siendo forzado a entrar en el brazo que estaba abier-
to, una vez que la rata entraba al brazo, se le abría 
la puerta de la caja donde estaba la hembra y se le 
permitía que tuviera una intromisión (obtención del 
refuerzo). Posterior a ello se regresaba el macho a 
la caja de inicio e inmediatamente se abría la puer-
ta para que recorriera otra vez el laberinto en lo que 
se consideró el ensayo prueba, pero ahora con ambos 
brazos abiertos para que seleccionara a que brazo se 
iba a dirigir. Después de cada prueba había un inter-
valo interprueba de 15 segundos.

En este paradigma el animal debía aprender que la 
hembra disponible siempre estaba en el brazo opues-
to al que visitó en la fase de muestra (aunque había 
hembras receptivas en el extremo de ambos brazos). 
Si el animal entraba al mismo brazo que en el ensayo 
de muestra, se consideraba como error (no se abría 
la puerta y no tenía acceso a la hembra receptiva); si 
entraba al brazo opuesto al que visitó en la fase de 
muestra se consideraba como acierto (se le permitirá 
tener la intromisión) (véase la figura 10).

En este paradigma, el número de pruebas por día 
continuaba indefinidamente hasta que la rata macho 
lograba eyacular, con lo cual finalizaba una serie co-
pulatoria. Se dio un periodo interserie de mínimo 30 
minutos, seguido del cual comenzaba una nueva serie, 
hasta completar 4 series copulatorias en un solo día. 
Entre la tercera y la cuarta serie, el periodo interserie 
se extendió a 60 minutos, con el fin de lograr que la 
rata macho se recuperara completamente y manifes-
tara otra vez motivación sexual para realizar la tarea 
(véase figura 10). 

Resultados

Las ratas macho sometidas a este paradigma mostra-
ron una adecuada curva de aprendizaje, al comparar 
el primer día contra el último día, así como la primera 
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serie del primer día con la última serie del último día 
(véase figura 11). Se observó que los niveles de mo-
tivación sexual que presentaron los machos de una 
serie a otra fueron muy similares, lo que les permitió 
ejecutar adecuadamente los ensayos de cada prueba 
en un solo día y a través de todos los días de registro. 

 
Paradigma 6. Tarea de retraso con 
igualación a la muestra forzada - 4 series 
copulatorias diarias hasta eyaculación 
–durante cuatro días de registro - 
alternados cada cuatro días

Con el objeto de determinar si la motivación sexual 
se mantenía constante cuando la tarea realizada era 
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Figura 10. Sesiones de aprendizaje: 
consisten de cuatro series copulatorias 
diarias, durante cuatro días de registro 
alternados cada cuatro días. Una serie 

consiste de un número variable de pruebas 
(P1, P2…) hasta que la rata macho conseguía 
eyacular. Después de la eyaculación, se daba 

un periodo interserie de 30 minutos; entre la 
tercera y cuarta serie el periodo interserie fue 

de 60 minutos.
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Figura 11. Porcentaje de aciertos mostrados por las 5 ratas macho 
por serie, a través de los días 1, 2, 3 y 4 (D1, D2, D3, D4).

de mayor complejidad (como en el caso de la tarea de 
retraso con igualación a la muestra), se evaluó si las 
ratas machos eran capaces de adquirir tal aprendizaje 
complejo pero ahora obteniendo el reforzador de ma-
yor intensidad, o sea la eyaculación. 

Metodología 
Se siguió la misma metodología del paradigma 5 (véa-
se figura 10), con la excepción de que en este caso el 
tipo de tarea de retraso fue de igualación a la muestra 
(véase figura 8).

Resultados

Se encontró que los machos sometidos a este tipo de 
aprendizaje más complejo, aun cuando se les per-
mitió lograr la eyaculación, mostraron una curva de 
aprendizaje inadecuada ya que el aprendizaje adqui-
rido aparentemente tiende a caer. Si se compara la 
primera serie del primer día contra la tercera serie del 
último día (véase figura 12), podría sugerirse que la 
tarea es demasiado compleja para que las ratas pue-
dan adquirir el aprendizaje en 4 días aún con las re-
peticiones interserie. Pudo observarse que a partir del 
segundo día algunos machos no ejecutaron la tarea, 
es decir, no recorrieron el laberinto y ninguna rata 
ejecutó la tarea el día 4 durante la cuarta serie (para 
ejemplo, véase figura 13), lo que sugiere que la moti-
vación no se mantuvo constante a través de los días, 
probablemente por la dificultad de la tarea, lo que 
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obligaba a las ratas macho a recorrer el laberinto más 
de 10 pruebas sin obtener un reforzador (intromisión 
con la hembra receptiva) en ninguna de ellas.

Discusión y conclusiones

Este es el primer trabajo experimental en el que se 
muestra que la interacción sexual puede funcionar 
como un reforzador efectivo para que la rata macho 
aprenda a ejecutar una tarea en la que se requiere de 
memoria de trabajo. Asimismo, se logró determinar 
el paradigma experimental más adecuado para eva-
luar memoria de trabajo en ratas macho utilizando un 
reforzador de carácter sexual (intromisión y eyacula-
ción).

Los resultados de los diferentes experimentos 
realizados, muestran que para lograr un adecuado 
aprendizaje utilizando refuerzo sexual, el paradigma 
experimental es diferente al que se utilizaría cuando el 
refuerzo es la comida o la bebida. El reforzador sexual 
no es parte de un sistema regulador implicado en el 
mantenimiento de procesos metabólicos críticos, sino 
que muestra diferencias individuales en función de 
cambios endocrinos y conductuales (Crawford, Ho-
lloway y Domjan 1993). Se ha sugerido que el refuerzo 
sexual puede considerarse como un reforzador diná-
mico ya que la motivación por comer o beber puede 
controlarse por medio de la privación (número de ho-
ras que han pasado desde la última comida o bebida), 
en tanto que inducir un estado de motivación sexual 
por privación no es posible; la ausencia de actividad 
sexual no produce acumulación de ninguna necesidad 
corporal (Ågmo 1999). Además, está demostrado que 
el grado de motivación sexual que presentan las ratas 
macho, varía aún durante una misma serie eyacula-
toria, donde la eyaculación tiene un valor reforzante 
mayor que aquel de la intromisión y ésta última ma-
yor que aquel de la respuesta de monta (Ågmo 1999). 
Así, con el paradigma 1 quedó demostrado que la mo-
tivación sexual de la rata macho, que es lo que le im-
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Figura 12. Porcentaje de aciertos por serie a través de los días 1, 2, 3 
y 4 (D1, D2, D3, D4).
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Figura 13. Porcentaje de aciertos por serie a través de los días 1, 2, 
3 y 4 (D1, D2, D3, D4) del macho 2. Se observa que este macho no 
ejecutó la tarea el día 2 en la serie 4, ni el día 4 en la serie 4.

pulsa a recorrer el laberinto en el tiempo establecido 
y con ello lograr tener una intromisión con la hembra 
receptiva, no permaneció constante durante los días 
consecutivos (como lo sería en la privación de agua o 
comida), por lo que una tarea de memoria de trabajo 
en laberinto T usando un reforzador sexual debe ser 
alternada al menos cada tercer día. 

Está ampliamente descrito que en tareas de labe-
rinto T la rata muestra una conducta de “alternancia 
espontánea”. Tal conducta de elegir un punto opuesto 
al que ya se ha elegido previamente, obedece a la ten-
dencia natural de los roedores a explorar estímulos 
que impliquen novedad (Douglas 1966). Una de las 
principales distinciones de estos modelos de memoria 
de trabajo es que el reforzador se encuentra en ambos 
brazos del laberinto y que al forzar la entrada a un 
brazo específico la tendencia natural de los animales 
por alternar es sustituida por el aprendizaje de una 
nueva regla (Richman, Dember y Kim 1987),

En este trabajo, se mostró en el paradigma 2 y 
3 que efectivamente, utilizando sólo la intromisión 
como refuerzo, la alternancia espontánea favoreció 
la adecuada ejecución de la tarea manteniéndose al-
tos niveles de respuestas correctas desde las prime-
ras pruebas, pero que no se manifestó aprendizaje 
alguno, tal vez por lo fácil de la tarea, sin embargo, 
al complicar la tarea que las ratas debían ejecutar en 
el paradigma 4 (donde fue impuesta la condición de 
alternancia con igualación a la muestra forzada) se 
encontró que las ratas no lograron aprender, tal vez 
ahora, porque la tarea les resultó muy difícil al tener 
que vencer su tendencia de alternar.

Dadas las dificultades anteriores y considerando 
que la eyaculación es un reforzador sexual de mayor 
intensidad que la sola intromisión (Ågmo 1999), se 
diseñó el paradigma 5, en el que se mantuvo la tarea 
de retraso con alternancia a la muestra forzado, con 
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cuatro series copulatorias por día, en las que se les 
permitió a los machos ejecutar los ensayos muestra 
y prueba necesarios hasta que alcanzaran la eyacula-
ción. Con este paradigma se pudo observar que si bien 
el general de las ratas macho comienzan alternando 
espontáneamente, esta conducta no permanece cons-
tante a lo largo de todas las series, ya que si esto fuera 
así las ratas macho tendrían una constante de acier-
tos, tal como sucedió en el paradigma 3; no obstante, 
cuando el número de repeticiones de la tarea aumenta 
pero la cantidad de días de registro disminuye, la rata 
macho comienza a presentar equivocaciones propias 
de sus posibles preferencias que ahora deben compe-
tir con la conducta de alternancia.

Con lo que respecta a los paradigmas que impli-
caron una tarea de igualación a la muestra, a pesar 
de que podría pensarse que aumentando el número 
de series por día o bien el número de días de registro 
se obtendría una curva de aprendizaje adecuada, esto 
no se observó en los paradigmas 4 y 6. Se ha reporta-
do que bajo ciertas condiciones, la ausencia de copula 
disminuye la eficacia del reforzador (Crawford, Ho-
lloway y Domjan 1993), así, es probable que este no 
aprendizaje en los paradigmas mencionados se deba 
a que dada la dificultad de la tarea, los sujetos debían 
realizar varios ensayos que al resultar equivocados, 
no recibían refuerzo sexual. En este contexto, podría 
pensarse que al aumentar el número de series en un 
solo día facilitaría el aprendizaje, sin embargo, tam-
bién es importante mencionar que esto implicaba una 
dificultad mayor ya que se corría el riesgo de provo-
car la saciedad sexual de la rata macho (periodo de 
inhibición sexual de larga duración, hasta de 15 días, 
después de que el macho eyacula repetidamente en 
un solo día) (Fernández-Guasti y Rodríguez-Manzo 
2003).

Con base en los resultados anteriormente descri-
tos, se concluye que el paradigma 5 “Tarea de retraso 
con alternancia a la muestra forzada - 4 series copula-
torias diarias hasta eyaculación –durante cuatro días 
de registro - alternados cada cuatro días” resultó ser 
el más apropiado para evaluar una tarea de memoria 
de trabajo en un laberinto T, usando como reforzador 
las respuestas de intromisión y eyaculación; las ratas 
mantuvieron un nivel de motivación sexual apropia-
do para ejecutar las tareas a través de los días y se ob-
tuvo, por tanto, una curva de aprendizaje adecuada.

Asimismo, estos resultados confirman que la in-
tensidad del reforzador sexual fue un elemento cla-
ve para mantener la motivación de las ratas macho a 
través de los ensayos de un día, y también a través de 
los días, ya que la eyaculación es un reforzador sexual 
de mayor intensidad que la sola intromisión (Ågmo 
1999).

El desarrollo de un paradigma adecuado para eva-
luar memoria de trabajo en ratas macho con refuerzo 
sexual, representa un importante avance para la in-
vestigación de las bases neurales del aprendizaje y la 
memoria ya que, al ser la rata un modelo más accesi-
ble y manejable, será posible llevar a cabo investiga-
ciones futuras utilizando este paradigma.d
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Edad, peso corporal y algunas características reproductivas 
a la pubertad de toretes y vaquillas de raza pura Brahaman 

y Angus y sus cruzas con ganado exótico tipo Sanga 
adaptado al trópico

Resumen

Se determinó�������������������������������������������� � el crecimiento y algunas características re�
productivas a la pubertad de toretes (n=67) Boran × Brah�
man (BoB), Angus (A), Angus × Brahman (AB), Brahman 
(B), Tuli × Angus (TA), y Tuli × Brahman (TB); y en va�
quillas (n=52) B, AB, y TB. Cuando los toretes alcanzaron 
una edad de 220 días se registró el peso corporal (PC kg), 
la ganancia diaria promedio (GDP, kg), y la circunferen�
cia escrotal (CE, cm) cada 28 días hasta que se determinó 
una concentración espermática de 500 ×106. Para el aná�
lisis seminal y determinación del inicio de la pubertad en 
los toretes, se electroeyacularon cada 28 días a partir de 
cuando cumplieron 10 meses y después cada 14 días cuan�
do alcanzaron CE de 23 cm o cuando se detectó motilidad 
espermática. En las vaquillas se registró el PC cada 28 días 
a partir del destete y se calculó la GDP desde el destete 
hasta los 325 días de edad. El inicio a la pubertad se deter�
minó a través de la detección del celo manifiesto seguido 
de los niveles plasmáticos de progesterona. Las variables 
de respuesta en los toretes fueron: GDP, PC, edad a la pu�
bertad (EP, días), motilidad (ME) y anormalidades (AE) 
espermática (%). En las vaquillas las variables de respues�
ta fueron: EP, GDP y PC a la pubertad. Los datos fueron 
analizados utilizando el paquete estadístico SAS en su ruti�
na GLM. Se evaluó el efecto de genotipo sobre las variables 
de respuesta. Los toretes A, AB, y TA mostraron mayores 
(P<.005) GDP que los otros genotipos. Los toretes A y TA 
produjeron el primer eyaculado con ME y alcanzaron la 
pubertad más precozmente (P<0.05) que los otros geno�
tipos. Las vaquillas AB mostraron mayores (P<0.05) GDP 
que las vaquillas B y TB (.470 kg vs .190 y .270 kg respec�
tivamente). Las vaquillas cruzadas AB y las TB mostraron 
menores EP (p<0.05) que las vaquillas B (271.7 y 262.7 vs 
311.6 días respectivamente). El uso de razas exóticas del 
tipo Sanga cruzadas con razas puras como A y B muestran 
valores aceptables en crecimiento y algunas características 
a la pubertad tanto en toretes como en vaquillas. 
	
Palabras clave: Pubertad, toretes, vaquillas, Sanga, An�
gus, Brahman.
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Abstract

Growth and sexual development of Boran × Brahman 
(BoB), Angus (A), Angus × Brahman (AB), Brahman (B), 
Tuli × Angus (TA) and Tuli × Brahman (TB) bulls (n=67) 
as well as B, AB, and TB heifers (n=52) were studied. 
When the bulls reached an age of 220 days the body weight 
(BW kg), the average daily gain (ADG, kg) and the scrotal 
circumference (SC, cm) were recorded every 28 days un�
til they showed a sperm concentration of 500 ×106. For 
semen analysis and determination of the onset of puberty 
the young bulls were electroejaculated every 28 days from 
when they turned 10 months old, and then every 14 days 
when they reached 23 cm of SC or the sperm motility was 
detected. In Heifers BW was recorded every 28 days af�
ter weaning and ADG was calculated from weaning to 325 
days of age. The onset of puberty was determined by the 
detected estrus followed by plasma levels of progester�
one. Response variables in young bulls were: ADG, BW, 
age at puberty (EP, days), motility (SM) and abnormali�
ties (SA) (%). Response variables in heifers were: Age (AP) 
and BW at puberty, and ADG. The data were analyzed us�
ing ANOVA with the GLM procedure of SAS. The effect of 
genotype was evaluated on response variables. The Bulls 
A, AB, and TA showed higher (P <.005) GDP than the oth�
er genotypes. The Bulls A, AB, and TA showed higher (P 
<.005) GDP than the other genotypes. The Bulls A and TA 
produced the first ejaculate with SM and reached puber�
ty earlier (P <0.05) than the other genotypes. AB heifers 
showed higher (P <0.05) ADG than heifers B and TB (.470 
kg vs .190 and .270 kg respectively. Heifers cross AB and 
TB showed lower AP (p <0.05) than heifers B ( 271.7 and 
262.7 vs. 311.6 days, respectively). The use of exotic breeds 
of sanga type crossed with pure breeds such as A and B 
show acceptable values in growth and some characteristics 
of puberty in both bulls and heifers. 

Keywords: puberty, heifers, bulls, Sanga, Angus, Brah�
man.
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Introducción

Existen numerosas razas de ganado de carne 
adaptadas a climas templados; sin embargo, es 

limitada la disponibilidad de germoplasma para cli�
mas tropicales en comparación con las anteriores. 
La ventaja de usar ganado Brahman en sistemas de 
cruzamientos en el subtrópico está ampliamente do�
cumentado (Turner 1980). En general, se ha determi�
nado la ventaja de usar la heterosis en relación con 
algunas características reproductivas y de desarrollo 
entre los tipos de ganado Bos indicus y Bos taurus 
(Franke 1980; Chase et al. 2000; Chase et al. 2001; 
Chase et al. 2004), como es el caso de las vacas cru�
zadas con Brahman quienes muestran alta fertilidad 
y productividad comparadas con las razas puras bajo 
condiciones tropicales (Sanders et al. 1987). Sin em�
bargo, hay algunas desventajas asociadas con el uso 
de ganado Brahman que hay que considerar como son 
una edad mayor para alcanzar la pubertad compara�
da con las razas Bos taurus (Randel, 1994a; Randel, 
1994b; Holloway 2002; Jenkins and Ferrel 2004), y 
los problemas asociados con una calidad inferior de 
la canal (Comerford et al. 1988; Kebede 1983; Koch et 
al. 1982; Casas et al. 2010).

 A medida que se incrementó el uso de la insemi�
nación artificial, se produjeron cruzamientos usando 
el semen congelado de razas exóticas tropicales como 
el Boran y el Tuli. El Boran es el más grande de los 
cebú con cuernos cortos con giba en el Este de Áfri�
ca. Esta es una raza de ganado nativa de la provincia 
de Borana, en el Sudeste de Etiopía de donde se ha 
diseminado ampliamente en otras regiones (Kebede 
1983; Kimenye 1983), incluyendo Kenya donde ha 
sido mejorada a través de selección en ranchos de ga�
nado de carne tipo comercial. Se han observado varias 
ventajas productivas en este tipo de ganado: Kimen�
ye (1983), cita que las vacas Boran destetan becerros 
más pesados que otras vacas cebú africanas, alcanzan 
un promedio anual de 81% de pariciones (Trail et 
al. 1971), y muestran un bajo promedio de mortali�
dad (3.5% y 1.0%) en becerros y en animales adultos 
respectivamente (Kimenye 1983). Otra característica 
importante es su gran adaptación a los climas tropi�
cales secos de donde son originarios, donde el gana�
do Boran recibe agua cada tercer día y muestran un 
comportamiento productivo adecuado (Cossins and 
Upton 1974). Este régimen de consumo de agua tie�
ne poco efecto en el desarrollo de los toretes bajo las 
condiciones de explotaciones comerciales (Nicholson 
1986). Por otro lado el ganado Tuli del tipo Sanga, es 
una raza de ganado desarrollado en Zimbawe y se cla�
sifica como una rama de la raza Tswana (Oliver 1983). 
El ganado tipo Sanga tiene características morfológi�
cas intermedias entre el cebú y las razas Bos taurus, 

ya que tiene una pequeña joroba cérvico-torácica. Las 
razas del ganado Sanga se han caracterizado tener 
una alta fertilidad y bajas tasas de mortalidad (Trail 
et al. 1977; Scholtz 1988), pubertad temprana (Rocha 
et al. 1990), una muy eficiente conversión alimenticia 
(Schoeman 1989) y una resistencia los parásitos inter�
nos (Da silva 1975) y a los parásitos externos (Renchav 
and Kostrzewski 1991; Scholtz 1988).Se han desarro�
llado varios estudios tendientes a comparar genotipos 
en diferentes regiones. Durante 16 años de estudio, el 
ganado Tuli mostró ser más productivo que otras 5 
razas de ganado en Botswana (APRU 1990), debido a 
una combinación de una alta fertilidad y bajos índices 
de mortalidad. 

En algunos estudios realizados en el sur de Texas 
se ha determinado el potencial productivo y repro�
ductivo de estas razas cuando son utilizadas dentro 
de los esquemas de cruzamiento en ganado de carne. 
Cuando se evaluaron las cruzas de Angus × Brah�
man y Tuli × Brahman comparadas con las vaquillas 
Brahman , se observó que las primeras mostraron la 
pubertad significativamente más temprano que las 
vaquillas puras; así mismo el peso corporal fue ma�
yor en la cruza Angus × Brahman que en otros grupos 
genéticos (Holloway et al. 1998a).

Con relación a algunas características de creci�
miento los becerros de la cruza Brahman × Angus 
fueron más pesados al nacimiento y al destete, y mos�
traron ser de madurez tardía cuando se compararon 
con los becerros de las cruzas Senepol × Angus y Tuli 
× Angus, los cuales mostraron un comportamiento si�
milar bajo las condiciones del Sur de Texas (Holloway 
et al. 1998 b).

La mayoría de las razas que se explotan bajo con�
diciones de trópico son consideradas de madurez tar�
día. Esta característica en la hembra tiene un efecto 
detrimental sobre la eficiencia de las explotaciones, 
debido en gran parte a: edad al primer parto de al me�
nos tres años, sobrealimentación de las becerras para 
que crezcan más rápido, y baja eficiencia reproducti�
va en las vaquillas de primer parto. Por lo anterior es 
necesario buscar alternativas de otras razas también 
adaptadas al trópico pero con mejores características 
productivas. El objetivo del presente trabajo fue com�
parar el crecimiento y las características reproducti�
vas a la pubertad de toretes y vaquillas de raza pura 
Brahman , Angus, Brahman × Angus y sus cruzas con 
ganado exótico tipo Sanga adaptado al trópico.

Materiales y métodos

El estudio se llevó a cabo con animales procedentes 
de las estaciones experimentales de Overton, Uvalde 
y McGregor ubicadas en el estado de Texas, U.S.A. 
pertenecientes a la Universidad de Texas A&M. Se 
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utilizaron 67 toretes de los siguientes genotipos: Bo�
ran × Brahman (BoB, n=7), Angus (A, n=12), Angus 
× Brahman (AB, n=12), Brahman (B, n=15), Tuli × 
Brahman (TB, n=7), y (TA, n=14). Al mismo tiempo 
se estudio el comportamiento de 52 vaquillas de los 
genotipos B (n=18), AB (n=19), y TB (n=15). Todos 
estos grupos genéticos fueron producidos a través del 
uso de inseminación artificial con semen congelado. 
Todas las vaquillas, y los toretes B y TB, así como 10 
toretes AB fueron originarios de la estación experi�
mental de Overton, Texas. Los toros BoB y 10 toros A 
fueron originarios de la estación experimental de Mc�
Gregor Texas. Los toretes TA, 4 toros Angus y 2 toros 
AB fueron producidos en la estación experimental de 
Uvalde. Las tres estaciones experimentales pertene�
cen a la Universidad de Texas A&M. Todos los anima�
les se destetaron a los 205 días de edad. Después del 
destete, los toretes procedentes de McGregor y Uval�
de se trasladaron a Overton. En Overton, las vaquillas 
y los toretes se mantuvieron separados en praderas 
de rye-ryegrass sembradas sobre praderas de Bermu�
da de la costa. La detección de signos de estro en las 
vaquillas se realizó durante tres periodos durante el 
día (1 h cada uno) con ayuda de dos toros vasectomi�
zados equipados con chin ball. Todos los animales se 
alimentaron basándose en un concentrado ofrecido a 
una proporción del 1.1% de su peso corporal, y conte�
niendo 82.5% de maíz y 16.5% de harina de soya (3.2 
Mcal, PC/kg base seca). Heno de Bermuda de la costa, 
minerales y agua se ofrecieron a libertad.

El estudio en los toretes se inició cuando alcanza�
ron una edad promedio de 292.6±20 d. El peso cor�
poral (PC) y la circunferencia escrotal (CE) se regis�
traron cada 28 días. La primera colección de semen 
se realizó por medio de electroeyaculación cuando los 
toretes alcanzaron al menos 10 meses de edad o 21 cm 
de CE o lo que ocurriera primero, y después a inter�
valos de 28 días. Posteriormente los intervalos entre 
electroeyaculaciones se realizaron cada 14 d después 
de que los toros alcanzaron una CE de 23 cm, o cuan�
do se detectó motilidad en los espermatozoides en el 
primer eyaculado. El criterio para determinar el inicio 
de pubertad (EP) fue cuando se obtuvo en el primer 
eyaculado con una concentración espermática de 50 
×106 o más, con al menos 10% de motilidad progresi�
va (Wolf et al. 1965; Barth and Oko 1989). Después de 
la aparición de la pubertad, los toretes permanecieron 
en el estudio hasta que se determinó en el eyaculado 
una concentración mínima de 500 ×106 células es�
permáticas. Las características seminales que se eva�
luaron fueron: motilidad progresiva, volumen y mor�
fología espermática. Para determinar la morfología 
espermática, se prepararon frotis de las muestras de 
semen inmediatamente después de la eyaculación y se 
tiñeron con la tinción modificada de Wright-Giemsa 

(Diff-Quik, Baxter Healthcare Corporation, McGaw 
Park, IL). Se evaluaron cien células espermáticas por 
eyaculado para determinar su morfología, utilizando 
el objetivo de 100×. Las anormalidades espermáticas 
se evaluaron según la clasificación de (Barth and Oko 
1989). 

A partir del destete las vaquillas fueron alojadas 
en un potrero con acceso a un corral donde fueron ob�
servadas durante tres periodos por día (1 h cada uno) 
para detectar signos de estro. Se colectaron muestras 
de sangre de la arteria coccígea cada semana para 
determinar los niveles plasmáticos de progestero�
na (P). Las concentraciones plasmáticas de P fueron 
determinadas por radioinmunoanálisis descrito por 
(Williams 1989).Los coeficientes de variación inter e 
intraensayo fueron 6.87 and 8.50% respectivamente. 
La sensibilidad del ensayo fue 0.035 ng/ml. La EP se 
determinó cuando la vaquilla mostró un celo mani�
fiesto seguido de dos muestras consecutivas con una 
concentración de P ≥ 1 ng/ml. 

Análisis estadístico 

Los datos se analizaron utilizando el programa (SAS 
1989) en su rutina GLM. En los toretes las variables 
de respuesta GDP, PC, EP y CE se analizaron en seis 
grupos genéticos a través de tres estados de desarro�
llo. Las variables de respuesta que se analizaron en 
el eyaculado fueron: volumen, porciento de motilidad 
progresiva, y anormalidades espermáticas. En vaqui�
llas, las variables dependientes fueron: GDP, PC y EP. 
El modelo estadístico general fue: 

Y ijk=Bj+Sj+(BS)ij+ijk

donde, i= número de grupos genéticos (i=1,....6), 
j=número de estado de desarrollo (j=1,2,3). Se cal�
cularon las medias mínimas cuadráticas y la opción 
de las diferencias predichas para detectar diferencias 
entre razas.

Resultados

El análisis estadístico indicó que no hubo interac�
ción entre el genotipo y el estado de desarrollo sobre 
PC, EP o CE. Los toros del grupo genético TA mos�
traron menor (P<.05) PC al inicio del experimento 
(161.4±15.5 kg), comparado con los demás grupos 
raciales. Los pesos corporales de A (205.0±9.3 kg), B 
(218.4±19.3 kg), TB (213.8±9.3 kg),y AB (225.2±10.0 
kg) fueron similares (p > 0.05) al inicio del experi�
mento. Las GDP de los toretes en los primeros 77 d 
del experimento, y los PC en el momento del primer 
eyaculado con espermatozoides mótiles (PE), de la 
pubertad, y cuando registraron una concentración es�
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permática de > 500 ×106, se muestran en el cuadro 
1. La GDP fue mayor en los grupos genéticos A y AB 
comparados con los toretes del grupo con valores in�
termedios TA, y los grupos de razas tropicales B, TB, 
BoB quienes mostraron la menor GDP (0.230, 0.330, 
0.200 kg respectivamente). 

 El desarrollo testicular medido por la CE se mues�
tra en el cuadro 2 y las edades al primer eyaculado, EP 
y cuando alcanzaron una concentración de >500 cé�
lulas espermáticas se muestra en el cuadro 3. Los gru�
pos genéticos con influencia de B (AB, B, TB, y BoB) 
mostraron los valores más bajos (P < 0.05) para CE 
al principio del experimento. Posteriormente y hasta 
que alcanzaron la concentración espermática mayor a 
500 ×106, los toretes con influencia A mostraron los 
valores más altos de CE. Con relación a la capacidad 
reproductiva expresada en producción de gametos, 
los toretes A y los toretes TA mostraron su primera 
eyaculación a una edad más temprana (P < 0.05) que 
los otros cuatro grupos genéticos, por el contrario con 
influencia B mostraron los valores más bajos entre to�
das las razas en esa etapa. Los del grupo genético TB 
fueron intermedios. La EP y la producción >500 célu�
las espermáticas fue similar (P > 0.05) en los toretes 
cruzados AB, TB y BoB. Los toretes B alcanzaron la 
pubertad a una edad más avanzada que los AB, y fue 

similar a (P > 0.05) a los TB y BoB, La edad a las >500 
células espermáticas, fue similar en los toretes B y TB. 
Los toretes Angus y los TA alcanzaron la pubertad y 
la producción >500 CE a una edad menor (P < 0.05) 
que las otras cuatro grupos genéticos.

Los toretes del genotipo A y sus cruzas mostraron 
los valores más altos (P < 0.05) de motilidad esper�
mática, mientras que los toretes del genotipo TA pre�
sentaron el más bajo porcentaje (P < 0.05) de gotas 
proximales comparado con las demás grupos (cuadro 
4).

Los pesos al destete y a la pubertad, la GDP y 
la edad a la pubertad de las vaquillas B, AB y TB se 
muestran en el cuadro 5. El peso al destete y la GDP 
desde el destete hasta los 305 d de edad fueron ma�
yores (P < 0.05) en las hembras AB comparado con 
las del genotipo TB y B. La EP tendió (P=0.08) a ser 
menor en las vaquillas AB y TB que las vaquillas B. 
Estos datos concuerdan con los mencionados en los 
toretes con influencia B, las vaquillas B y TB muestran 
valores de las GDP y de PC inferiores a la pubertad 
comparados con las vaquillas del genotipo influencia�
do con A (AB), sin embargo, en algunas variables de 
carácter reproductivo como es la edad a la pubertad 
las vaquillas con influencia B mostraron solo una ten�
dencia (P < 0.08) a ser menor.

Cuadro 1. Medias mínimo cuadráticas (±EE) de las Ganancias Diarias Promedio (GDP, kg), y Peso Corporal (PC, kg) al momento de la primera 
eyaculación, a la pubertad y cuando alcanzaron la concentración espermática mayor a 500 ×106 de toretes de diferentes genotipos.

Variable, kg Genotipo

A (n=12) AB (n=12) B (n=15) TA (n=14) TB (n=7) BoB (n=7)

GDP 0.530±0.05a 0.530±0.05a 0.230±0.05b 0.390±0.05a 0.330±0.05b 0.200±0.07b

PC a la primera eyacu-
lación

233.6±12.6b 305.4±13.1a 303.5±11.3a 190.2±26.1c 273.5±13.6ab 303.7±17.1ab

PC a la pubertad 259.6±12.6bc 366.2±13.1a 341.4±11.7a 222.3±20.0c 304.2±12.6ab 303.7±17.1ab

PC cuando alcanzaron la 
concentración espermática 
mayor a 500 ×106 

303.6±15.1b 358.4±13.1a 358.8±12.6a 249.3±20.2c 330.4±13.6ab 319.8±17.1ab

Literales distintas en la misma hilera indican diferencias significativas (P <0.05). Genotipo: A=Angus; AB=Angus × Brahman; B=Brahman; TA=Tuli × Angus; TB=Tuli × 
Brahman; Bo=Boran × Brahman.

Cuadro 2. Medias mínimo cuadráticas (±EE) de la circunferencia escrotal (CE, cm) en diferentes etapas de desarrollo sexual de los toretes.

Etapa de desarrollo Genotipo

A (n=12) AB (n=12) B (n=15) TA (n=14) TB (n=7) BoB (n=7) 

Al inicio del estudio 
(220 dias de edad)

21.5±0.6b 19.7±0.6a 17.9±0.6a 20.5±1.0b 19.5±0.6ab 19.6±0.8ab

A la primera eyaculación 25.6±0.6a 26.6±0.7a 24.7±0.6ab 22.6±1.0b 25.2±0.6a 26.3±0.9a

A la Pubertad 28.2±0.7ab 29.4±0.6a 26.4±0.6b 27.1±1.0ab 28.2±0.6ab 28.5±0.9ab

Cuando alcanzaron la 
concentración espermática 
mayor a 500 ×106 

31.8±0.7a 30.3±0.6ba 27.0±0.6c 29.1±1.0bc 29.5±0.7abc 29.6±0.8abc

Literales distintas en la misma hilera indican diferencias significativas (P <0.05). Genotipo: A=Angus; AB=Angus × Brahman; B=Brahman; TA=Tuli × Angus; TB=Tuli × 
Brahman; BoB=Boran × Brahman.
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 Discusión

La menor GDP observada en los toretes con influen�
cia de razas tropicales se puede explicar en parte por 
el hecho de que el periodo de los primeros 77d del 
estudio coincidió con los meses fríos (17 de noviem�
bre al 2 de febrero). Kebede (1983) encontró en toros 
Boran bajo condiciones de pastoreo más un concen�
trado alimenticio en condiciones tropicales (Etiopía) 
valores de GDP de 0.696 kg, y los toros en pastoreo 
sin concentrado solamente ganaron 0.385 kg/d. En 
Bostawana Lethola (1983) observó en becerros desde 
el destete hasta los 18 meses de edad bajo condiciones 
de pastoreo valores de GDP similares a las de toretes B 
(0.340 y 0.380 kg, respectivamente) bajo las mismas 
condiciones de manejo. En una prueba de comporta�
miento los toretes Nguni, que es también una raza del 
grupo Sanga similar al Tuli, tuvieron una GDP de 1.21 
kg, y una conversión de 6:8 y ocuparon el segundo lu�
gar después de la raza Charolais en una comparación 
entre ocho razas. Browning et al. (1995) encontró que 
el crecimiento predestete de becerros procedentes de 
padre Angus fue mayor que los de procedentes de pa�
dre Tuli pero estos últimos iguales a los procedentes 
de padre Brahman. Al final de este experimento, los 

toretes A fueron menos pesados que los B, debido en 
parte a la edad más corta en la que alcanzaron a pro�
ducir 500 ×106 células espermáticas, y los toretes TA 
los cuales alcanzaron la producción de 500 ×106 célu�
las espermáticas a la misma edad que los toros A, sin 
embargo, esta fue la raza más pequeña en talla.

El hecho de cruzar ganado Tuli adaptado al trópi�
co, con una raza de madurez temprana como A no re�
sultó en animales de madurez tardía, esto concuerda 
con los datos citados por Rocha et al. (1990) quienes 
encontraron que toretes Sanga alcanzan la pubertad a 
una edad de 333 d.

Los toretes cruzados TA presentaron su primer 
eyaculado con una CE más pequeña y tuvieron un de�
sarrollo testicular rápido. Sin embargo, a la pubertad 
no se encontraron diferencias estadísticas para CE en�
tre razas. La edad a la concentración de 500 ×106 cé�
lulas espermáticas únicamente los toros A mostraron 
una mayor CE a pesar que mostraron los pesos corpo�
rales más ligeros que las demás razas en esta etapa de 
desarrollo. Casas et al. (2007) cita que animales pro�
cedentes de padre Angus alcanzaron la pubertad más 
temprano que los animales procedentes de la raza 
Frisian (268 vs. 302 días respectivamente) donde se 

Cuadro 3. Medias mínimo cuadráticas (±EE) de la edad (días) al primer eyaculado, pubertad y cuando alcanzaron una concentración espermáti-
ca mayor a 500 ×106 de los toretes estudiados.

Variable, días Genotipo

A (n=12) AB (n=12) B (n=15) TA (n=14) TB (n=7) BoB (n=7)

Edad al primer eyaculado 289.0±10.7d 360.3±11.5c 421.0±10.0a 317.0±17.9d 371.4±11.2bc 399.7±15.2ab

Edad a la pubertad 324.8±10.7c 413.7±11.6b 462.9±10.1a 354.4±10.0c 425.8±11.2ab 426.1±15.2ab

Edad cuando alcanzaron la 
concentración espermática 
mayor a 500 ×106

372.7±10.7c 430.9±11.6b 495.7±10.4a 384.2±18.0c 462.1±11.2ab 448.1±15.2ab

Literales distintas en la misma hilera indican diferencias significativas (P < 0.05). Genotipo: A=Angus; AB=Angus × Brahman; B=Brahman; TA=Tuli × Angus; TB=Tuli × 
Brahman; BoB=Boran × Brahman.

Cuadro 4. Medias mínimo cuadráticas (±EE) del porcentaje de motilidad y anormalidades espermáticas en cuando se determinó una concentra-
ción mayor a 500 ×106 en los toretes estudiados.

Variable, % Genotipo

A (n=12) AB (n=12) B (n=15) TA (n=14) TB (n=7) BoB (n=7)

Motilidad 64.6±2.5a 66.2±3.3a 59.9±2.6ab 65.7±5.1a 56.9±2.8bc 49.7±4.9c

Anormalidades de cabeza 5.8±7bc 6.6±1.0b 8.2±0.8b 3.1±1.5c 7.1±0.8b 14.9±1.2a

Anormalidades en la pieza 
media

32.4±3.1a 31.6±4.1a 40.9±3.7a 13.0±6.5b 42.3±3.6a 35.3±5.5a

Anormalidades de cola 4.2±0.7a 4.1±0.9a 5.9±0.8a 5.9±1.5a 5.7±0.8a 5.7±1.3a

Gotas proximales 21.8±3.0a 21.4±3.9a 32.9±3.5a 6.3±6.2b 28.2±3.4a 19.4±5.2a

Anormalidades totales 42.4±3.2ab 42.8±4.1ab 55.3±3.7a 19.0±6.6c 54.8±3.7a 55.6±5.6a

Literales distintas en la misma hilera indican diferencias significativas (P < 0.05). Genotipo: A=Angus; AB=Angus × Brahman; B=Brahman; TA=Tuli × Angus; TB=Tuli × 
Brahman; BoB=Boran × Brahman.
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muestra el potencial del Angus en los sistemas de cru�
zamiento en relación a al inicio de la pubertad

A pesar de las diferencias en CE, la raza no afectó 
(P > 0.05) significativamente el volumen del eyacula�
do (4.7 a 5.4 ml.). Esto puede ser atribuido, en parte, 
al hecho de que se obtuvieron todas las células eyacu�
ladas más todo el líquido preseminal. Esto también 
explica relativamente tan alto volumen obtenido de 
estos toretes jóvenes. 

Debido al limitado número de observaciones por 
grupo genético de este estudio, se debe tener precau�
ción al interpretar estos resultados en las característi�
cas del eyaculado. Los toros TA mostraron eyaculados 
de alta calidad consistentemente a través del estudio 
con buena motilidad y el más bajo porcentaje de cé�
lulas espermáticas anormales comparados con los 
demás genotipos. En toretes peripuberales, la alta in�
cidencia de gotas proximales es un signo de inmadu�
rez en el desarrollo testicular (Barth and Oko 1989), 
y también valores tan bajos como un 5 a 10% de gotas 
proximales puede resultar en baja motilidad esper�
mática y una pobre fertilidad (Blom and Nicander 
1961). Las células espermáticas tienen gotas proxima�
les y cuando se encuentran en la cabeza del epidídimo 
(Dott and Dingle 1968). Durante el proceso de madu�
ración en el epidídimo las gotas proximales migran 
hacia la porción distal de la parte media y eventual�
mente, en toros adultos las gotas citoplasmáticas son 
eliminadas (Branton and Salisbury 1947; Rao et al. 
1980) En el presente estudio el porcentaje de gotas 
proximales fue usado para comparar la madurez de 
la función epididimal. Para esta variable también los 
toretes TA fueron los que mostraron el valor más bajo 
(6.3%)(P < 0.05) comparado con los toretes de los 
otros genotipos, donde los del grupo B registraron el 
valor más alto (32%).

El manejo de las vaquillas de reemplazo en cual�
quier explotación comercial está basado a un buen 
programa que promueva la aparición de la pubertad 

Cuadro 5. Medias mínimo cuadráticas (±EE) del peso al destete (kg), 
Ganancia diaria promedio (GDP,kg) desde el destete a los 305 días de 
edad, Peso corporal (kg) y edad (días) a la pubertad en vaquillas de 
tres genotipos.

Variable Genotipo

B (n=18) AB (n=19) TB (n=15)

Peso al destete, Kg 189.5±6.9b 207.9±6.0a 192.0±6.8b

GDP, Kg 0.190±0.03b 0.470±0.03a 0.270±0.03b

Peso a la pubertad, 
Kg

271.7±17.4b 311.6±12.3a 262.7±11.7b

Edad a la pubertad, 
días

460.8±22.9c 406.1±16.2b 411.3±15.3b

Literales distintas en la misma hilera indican diferencias significativas ab(P < 0.05), 
bc(P=0.08). Genotipo: B=Brahman; AB=Angus × Brahman; TB=Tuli × Brahman.

a una edad temprana. La edad a la pubertad es de�
terminante como variable a considerar para una ex�
plotación rentable ya que se espera que se obtenga el 
primer parto alrededor de los dos años de edad en el 
mejor de los casos. Con este esquema de producción 
se contempla obtener el mayor número de partos en la 
vida productiva de la hembra (Patterson et al. 1992).

Está ampliamente demostrado el efecto positivo 
de cruzar con la raza A, especialmente para mejorar 
la tasa de crecimiento y calidad de la canal (Casas et 
al. 2010). En las vaquillas como era de esperarse las 
que tienen influencia A fueron significativamente más 
pesadas al destete que las vaquillas cruzadas con la 
raza B. Las vaquillas B sin embargo, mostraron GDP 
significativamente inferiores a las vaquillas AB y TB. 
Con la misma tendencia las vaquillas AB llegaron a 
la pubertad a una edad más temprana y más pesadas 
que las vaquillas B y TB. 

 La edad a la cual las vaquillas del presente estudio 
alcanzaron la pubertad concuerda con lo mencionado 
por otros autores, y aunque las vaquillas AB tendieron 
(P < 0.08) a llegar más precozmente a la pubertad, 
concuerda con otros autores sobre el efecto positivo 
del uso de la raza A en los esquemas de cruzamiento 
para mejorar las GDP. 

Conclusiones

Los datos del presente estudio sugieren que los cruza�
mientos de T y Bo con A y B resultan en genotipos con 
algunas características reproductivas como edad a la 
pubertad en vaquillas y edad cuando alcanzan una 
concentración espermática de 500 ×106 en toretes 
son similares a los animales puros A y B.

La utilidad de estas dos razas exóticas africanas 
(T y Bo) en los sistemas de cruzamiento, puede ser 
únicamente valorada después de los experimentos 
involucrando un gran número de animales, así como 
sus características, calidad de la canal y su habilidad 
materna.d
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Listado preliminar de las aves terrestres en el municipio de 
Amacueca, Jalisco, México

Resumen

Con la finalidad de obtener un listado preliminar de las 
especies de aves terrestres, su distribución temporal y 
sus preferencias de hábitat en los ecosistemas aledaños a 
la Laguna de Sayula, se realizaron recorridos y observa-
ciones en la diversidad de ambientes presentes y en los 
caminos cercanos a la cabecera municipal de Amacueca, 
Jalisco, México, ubicados entre los 1400 y 1800 msnm. 
El periodo de investigación fue de seis meses durante la 
época de reproducción de especies residentes (de marzo a 
agosto de 2002). Los resultados arrojaron un total de 104 
especies de aves terrestres, comprendidas en 11 órdenes 
y 29 familias; 72 especies fueron residentes, 25 visitantes 
de invierno, 4 residentes de verano y 3 migratorias tran-
sitorias. Cabe mencionar que tres presentaron estatus de 
protección especial. El orden mayormente representado 
fue el de los Passeriformes con 74 especies, seguido de los 
órdenes Falconiformes y Columbiformes con 6, y el resto 
de los órdenes con menos de 4 especies. Se observó una 
mayor riqueza de especies en áreas con bosque espinoso, 
seguido de zonas con cultivos, nogales y pitayeras. Estos 
ecosistemas ofrecen condiciones de refugio y alimento 
para las aves terrestres a pesar de las modificaciones an-
tropogénicas que presentan por el cambio de uso del suelo, 
principalmente a zonas de cultivo.

Palabras clave: Listado, aves terrestres, Laguna de Sayu-
la, Amacueca.
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Abstract

With the purpose of obtaining a preliminary listing of 
birds, their seasonal distribution and habitat preferences 
among the ecosystems surrounding the lagoon of Sayula 
several tours and observations were conducted among the 
diversity of settings present in the area, and the roads near 
the municipality of Amacueca, Jalisco, Mexico; these be-
ing located between 1400 and 1800 meters above sea level. 
The investigation lasted 6 months during the reproduction 
period of resident species (march to august 2002). The re-
sults registered a total of 104 species of birds comprised of 
11 orders, 29 families; 72 species were residents, 25 win-
ter visitors, 4 summer residents, 3 transitional and 3 with 
special protection status. The predominant order was the 
Passeriforms with 74 species, followed by Falconiforms 
and Columbiforms with 6, and with less than 4 species the 
rest of the orders. A richness of species was observed in the 
thorny wooded areas, followed by the agricultural zones, 
nogales and pitaya fields. These ecosystems offer both 
shelter and food for the birds despite the anthropogenic 
modifications due to the change of soil use, principally ag-
ricultural. 

Keywords: listing, terrestrial birds, lagoon of Sayula, 
Amacueca.

Introducción

México es un país megadiverso en donde se con-
centra cerca del 10% de la diversidad biológi-

ca de la tierra (Mittermeier y Goettsch Mittermeier 
1997). En el caso de los animales, las cifras de nues-
tro país sobresalen, tanto por el número de especies, 
como por la proporción de estas con relación al total 
mundial y particularmente por cuanto representan en 
términos de endemismos (Arizmendi en: Gómez de 
Silva & Oliveras de Ita 2003).

En cuanto a aves ocupamos el décimo lugar a nivel 
mundial con 1,076 especies (Ceballos et al. 2000). Al-

rededor de 100 especies, esto es el 10% del total, son 
endémicas. Las áreas en donde se concentran estas 
especies son la selva baja caducifolia de la vertiente 
del Pacífico de México, las zonas áridas y semi-áridas 
del centro de México y el Eje Neovolcánico Transver-
sal (Escalante et al. 1993; Ceballos et al. 2000). De 
estas especies, el 50% están catalogadas en alguna ca-
tegoría de riesgo (Ceballos et al. 2000).

A pesar del hecho de que los muestreos y descrip-
ciones ornitológicas tienen un historial extenso en 
el país (Escalante et al. 1993), no existe información 
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detallada de la avifauna de cada entidad federativa. 
El estado de Jalisco, considerado sexto lugar por su 
diversidad de vertebrados mesoamericanos y séptimo 
por el número de endémicos estatales en México (Flo-
res-Villela y Gerez 1988; Flores-Villela y Gerez 1994) 
cuenta con pocos listados completos de su fauna. Los 
primeros listados de la avifauna terrestre publicados 
para el estado de Jalisco fueron los de Amparán-Sali-
do (1993) y Palomera et al. (1994), así como una lista 
en internet (Reyna-Bustos y Thomson 1988).

Para el estado de Jalisco se reportan 554 especies 
de aves, de 73 familias. Este es el listado con más es-
pecies reportadas a la fecha para el estado. Adicio-
nalmente se incluyen 22 especies accidentales, ocho 
consideradas extirpadas y tres que se han establecido 
exitosamente como especies introducidas, que suma-
das al valor inicial dan un total de 587. De este nú-
mero, 15 son registros nuevos para el estado. El 9% 
lo constituyen especies endémicas a México. Las aves 
son principalmente de origen neártico, aunque las es-
pecies residentes son principalmente tropicales. Una 
tercera parte de las aves del estado son migratorias o 
residentes de invierno, lo que confirma la importan-
cia de esta región para las especies migratorias neo-
tropicales (Palomera et al. 2007).

Las primeras publicaciones “modernas” en las 
que se reportan listados de aves para el estado fue-
ron las de Friedman et al. (1950), Griscom (1950), 
Blake (1953) y Miller et al. (1957). Sin embargo son 
los trabajos de Zimmerman y Harry (1951), Arellano 
y Rojas (1956), Selander y Giller (1959) y Schaldach 
(1963; Schaldach 1969) los que presentan resultados 
de observaciones y/o colectas en regiones específicas 
del estado. Por otra parte, a partir de la década de 
1970, con la creación de diversas instituciones de in-
vestigación, así como el desarrollo de investigaciones, 
tesis y trabajos técnicos de ordenamiento territorial y 
manejo de recursos naturales, el conocimiento sobre 
la distribución, la historia natural y la ecología de la 
avifauna en el estado han aumentado considerable-
mente (Palomera et al. 2007).

Han sido pocos los trabajos realizados y publica-
dos respecto a estudios de flora y fauna en la Laguna 
de Sayula y sus alrededores. Las escasas publicacio-
nes que existen han sido trabajos de tesis como los 
de Buenrostro (1992), que realizó un estudio repro-
ductivo del pato pijije utilizando cajones de anida-
ción, Delgadillo (1995) con la identificación y censo 
de la avifauna migratoria y residente de la Laguna de 
Sayula, Jalisco, Villegas (1995) con un estudio de la 
vegetación de la Laguna de Sayula, Jalisco, México, 
así como un listado de la avifauna del vaso lacustre 
Laguna de Sayula, publicado en internet por Güitrón 
et al. (2008), y algunas publicaciones científicas como 
las de Huerta et al. (1999) y Munguía et al. (2005).

Este trabajo es el primero que documenta parte de 
la riqueza avifaunística de los ecosistemas aledaños a 
la Laguna de Sayula, caso del municipio de Amacue-
ca, Jalisco. 

Los listados de especies de flora y fauna además 
de servir como medio de divulgación de la riqueza 
biológica de un área determinada son la primera he-
rramienta utilizada, en muchos casos, para la toma 
de decisiones de conservación y manejo, así como 
para localizar los vacíos y necesidades de investiga-
ción existentes. Por otra parte, los listados son útiles 
para monitorear los cambios en la composición de la 
fauna y flora de un lugar como consecuencia de las 
modificaciones de su entorno debido a las actividades 
humanas (Palomera et al. 2007).

Dada la importancia de la subcuenca de Sayu-
la como refugio de vida silvestre y a pesar de que el 
vaso lacustre cuenta un nombramiento internacional 
como sitio Ramsar por su importancia como refugio 
de aves acuáticas migratorias, no se cuenta con un in-
ventario sobre la diversidad avifaunística de las zonas 
aledañas. El presente estudio busca contribuir al co-
nocimiento de la avifauna del municipio de Amacue-
ca, Jalisco, presentando un listado preliminar de la 
riqueza de aves terrestres en los ecosistemas aledaños 
a la Laguna de Sayula.

Materiales y métodos

El municipio de Amacueca (“Agua que vuelve” en Ná-
huatl) se localiza al sureste del estado de Jalisco en-
tre las coordenadas 19º 56’ 15’’ y 20º 04’ 10’’ latitud 
norte, y 103º 32’ 30’’ a 103º 40’ 00’’ longitud oeste, y 
a 1,800 msnm (figura 1). Limita al norte con el mu-
nicipio de Techaluta, al oriente con el de Atoyac, al 
poniente con el de Tapalpa y al sur con el de Sayu-
la, y tiene una extensión territorial de 147.38 km2. El 
perfil del municipio es, en mayor proporción, de tie-
rras planas con alturas entre 1,750 y 1,800 msnm; las 
tierras semiplanas son lomas y laderas de los cerros 
existentes con alturas de entre 1,800 y 2,000 msnm. 
El clima se ha clasificado como semiseco con prima-
vera seca y semicálida, sin estación invernal definida. 
Su temperatura media anual es de 28.5 ºC y la preci-
pitación media es de 578.3 milímetros, con régimen 
de lluvias en los meses de junio, julio y agosto. El 
promedio de días con heladas al año es de cuatro. Su 
hidrografía pertenece a la cuenca del Pacífico Centro, 
subcuenca Laguna de Sayula, cuenca cerrada que no 
tiene corrientes importantes; los principales arroyos 
son: La Barranca, Santiago, La Carbonera, La Alianza, 
y los manantiales Las Moreras, San Juan Amacueca, 
Las Guasimas y Agua de Santiago. La composición 
del suelo corresponde a los del tipo feozem háplico, 
asociados cambisol crómico y acrisol órtico. El área 



scientia-CUCBA 12(1-2):59—67.2010

Listado preliminar de las aves terrestres en el municipio de Amacueca, Jalisco, México 61

Figura 1. Localización geográfica del área 
de estudio.
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situada al noroeste del municipio y perteneciente a las 
inmediaciones de la sierra de Tapalpa se cubre gene-
ralmente de nopal, roble y pino. Las laderas están cu-
biertas por bosque espinoso, siendo las especies más 
comunes huizache, palo dulce, grangeno, nopal, mez-
quite y frutales. La riqueza natural con que cuenta el 
municipio está representada por 2,108 hectáreas de 
bosque donde predominan especies de nogal, encino 
y pino. La mayor parte del suelo es de uso agrícola, y 
destacan las huertas de pitaya y las pitayeras natura-
les. En cuanto a la tenencia de la tierra predomina, 
en proporción, la propiedad privada (http://www.
amacueca.jalisco.gob.mx/amacuecaFis.html).

Para la obtención del listado preliminar de las aves 
del municipio de Amacueca se realizaron visitas dia-
rias durante un periodo de seis meses (marzo a agosto 
del 2002), que cubrió la etapa reproductiva de las es-
pecies residentes, y el inicio del arribo de las especies 
migratorias invernales. Los sitios de muestreo fueron 
seleccionados con base en la heterogeneidad ambien-
tal, tratando de enumerar los tipos de vegetación de la 
zona en las dos estaciones del año en las que se realizó 
el estudio (primavera- verano), desde los 1,400 has-
ta los 1,766 msnm. Se utilizó el método de muestreo 
por puntos, el cual consta de observaciones visuales 
en campo por caminos, carreteras, senderos preexis-
tentes y a campo abierto. La determinación se llevó a 
cabo mediante el uso de binoculares 7×35 y 10×50, 
y con el apoyo de las guías de campo de Peterson y 
Chalif (1989), National Geographic Society (1999); 
Howell y Webb (2001); y Sibley (2001). También se 
consideraron los registros auditivos. La taxonomía se 
basó en el “Check-list” de la American Ornithologists’ 
Union (1998). Cada especie registrada se clasificó de 
acuerdo con su presencia estacional en la zona con 
base en Howell y Webb (2001); las categorías asigna-
das fueron: visitante de invierno, residente de verano, 
migratoria transitoria y residente. El estado de con-
servación se obtuvo consultando la NOM-059-ECOL-
2001 (SEMARNAT 2002). Se recopiló información 
bibliográfica para determinar el gremio alimenticio 
(De Graff et al. 1985) en el cual se ubicaba cada es-
pecie.

Resultados

Se obtuvo una lista de 104 especies de aves terrestres, 
pertenecientes a 11 órdenes y 29 familias (cuadro 1). 
De las 104 especies 78 fueron residentes, 25 visitan-
tes de invierno, 4 residentes de verano y 3 migratorias 
transitorias; 3 especies, del orden Falconiformes, pre-
sentaron estatus de protección de acuerdo a la NOM-
059-ECOL-2001 (SEMARNAT 2002) con la categoría 
sujetas a protección especial (Accipiter cooperii, Bu-
teo albicaudatus y B. albonotatus). El orden mayor-

mente representado fue el de los Passeriformes con 
74 especies, seguido de los órdenes Falconiformes y 
Columbiformes con seis especies cada uno, Apodi-
formes y Piciformes con cuatro especies, Catharti-
dae, Cuculiformes y Strigiformes con dos cada uno, 
y Galliformes, Caprimulgiformes y Coraciiformes con 
una especie. En cuanto a las familias que presenta-
ron el mayor número de especies fueron la Tyranni-
dae (mosqueros, papamoscas, luises y tiranos) con 13 
especies, posteriormente la familia Parulidae (chipes) 
con 12 especies, seguido de la familia Emberizidae 
(semilleros, rascadores y gorriones) con 10 especies. 
Las especies visitantes de invierno reportaron valores 
bajos en riqueza ya que el estudio no comprendió la 
temporada de migración invernal. La curva de acu-
mulación de especies no mostró un comportamiento 
asintótico, que era de esperarse, ya que el periodo de 
muestreo cubrió solamente la mitad del ciclo anual, 
por lo que se puede afirmar que el muestreo aún está 
incompleto y la curva indica que pueden encontrarse 
más especies en cada sitio.

Uso de hábitat 

Las zonas donde se llevaron a cabo las observaciones 
correspondieron a huertas con plantaciones de nogal 
(nogaleras), café y árboles frutales, bosque espinoso, 
huertas de pitaya y pitayeras naturales, y zonas con 
cultivos de maíz, agave y alfalfa. Las localidades visi-
tadas fueron el ejido de Amacueca, Agua Fría, Barran-
ca de San Miguel, El Guayabo, Los Trujillo, Palo que-
mado, Las Guázimas, Los Nogales. Hubo presencia 
de agua en pequeñas presas y canales para riego que 
atraviesan las nogaleras, así como en escurrimientos 
naturales durante la temporada de lluvias que conflu-
yó durante el estudio.

De acuerdo a las preferencias de uso del hábitat, 
de las 104 especies de aves determinadas, 78 especies 
fueron observadas en bosque espinoso, 58 en zonas 
con cultivos, 39 especies se observaron en nogaleras, 
y 30 en pitayeras. Aproximadamente el 50% de las 
aves no tienen preferencia de hábitat ya que fueron 
observadas en diferentes ambientes. Existen especies 
que claramente muestran preferencia por cierto tipo 
de ambientes, como la Codorniz cotuí norteña (Co-
linus virginianus), Paloma perdiz común (Leptotila 
verreauxi) y el Chipe amarillo norteño (Dendroica 
petechia) que se observaron únicamente en bosque 
espinoso, y el Momoto coronicafé (Momotus mexica-
nos) y la Tangara aliblanca migratoria (Piranga ludo-
viciana) observados en nogaleras. Las especies que se 
observaron en los cuatro ambientes fueron la Tórto-
la colilarga, el Mosquero cardenalito, el Papamoscas 
copetón gorjicenizo, el Luis bienteveo, el Troglodita 
saltapared, el Picogrueso azul, y el Bolsero cuculado. 
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Cuadro 1. Especies de aves registradas en el municipio de Amacueca, Jalisco. Se indica el gremio alimenticio (G.A.): C carnívora, F frugívora, G 
granívora, I insectívora, N nectarívora, O omnívora; su estacionalidad (E) en la zona: VI visitante de invierno, R residente, RV residente de verano, 
MT migratoria transitoria, sensu Howell y Webb 2001; y el hábitat donde se registró la especie: NO nogalera, BE bosque espinoso, CU cultivos, PI 
pitayera.

ORDEN/Familia/Especie NOMBRE COMÚN G.A. E HÁBITAT

GALLIFORMES

Odontophoridae

Colinus virginianus Codorniz cotuí 
norteña

G R BE

Cathartidae

Cathartes aura Aura común C R BE,CU

Coragyps atratus Carroñero común C R BE,CU

FALCONIFORMES

Accipitridae

Elanus leucurus Milano coliblanco C R BE

Accipiter cooperii Gavilán pechirrufo 
mayor

C VI BE,CU,PI

Buteo albicaudatus Aguililla coliblanca C R BE,CU,PI

Buteo albonotatus Aguililla aura C VI BE,CU

Buteo jamaicensis Aguililla colirrufa C BE,CU,PI

Falconidae

Falco sparverius Cernícalo común C R BE,CU

COLUMBIFORMES

Columbidae

Columbina inca Tórtola colilarga G R NO,BE,CU,PI

Columbina passerina Tortolita pechipun-
teada

G R BE

Columbina minuta Tortolita pechilisa G R BE

Zenaida asiatica Paloma aliblanca G.F R BE,CU,PI

Zenaida macrocura Paloma huilota G R CU

Leptotila verreauxi Paloma perdiz 
común

G,F R BE

CUCULIFORMES

Cuculidae

Geococcyx velox Correcaminos 
tropical

I R BE,CU

Crotophaga 
sulcirostris

Garrapatero pijuy I R BE,CU,PI

STRIGIFORMES

Tytonidae

Tyto alba Lechuza del 
campanario

C R NO,BE

Strigidae

Ciccaba virgata Búho tropical C R NO,BE

CAPRIMULGIFORMES

Caprimulgidae

Chordeiles 
acutipennis

Chotacabra halcón C R NO,BE

ORDEN/Familia/Especie NOMBRE COMÚN G.A. E HÁBITAT

APODIFORMES

Trochilidae

Colibri thalassinus Chupaflor orejivioleta 
verde

N R NO,BE

Amazilia beryllina Amazilia alicastaña N R NO,BE

Amazilia violiceps Amazilia occidental N R BE

Selasphorus rufus Colibrí colicanelo 
rufo

N VI BE

CORACIIFORMES

Momotidae

Momotus mexicanus Momoto coronicafé F,G R BE

PICIFORMES

Picidae

Melanerpes 
formicivorus

Carpintero arlequín I R NO

Melanerpes uro-
pygialis

Carpintero pechileo-
nado desértico

I R NO,BE.PI

Melanarpes aurifrons Carpintero pechileo-
nado común

I R BE,CU,PI

Picoides scalaris Carpinterillo 
mexicano

I R BE,CU,PI

PASSERIFORMES

Dendrocolaptidae

Sittasomus 
griseicapillus

Trepador olivaceo I R BE, CU,PI

Tyrannidae

Empidonax albigularis Empidonax 
gorjiblanco

I R BE,PI

Sayornis saya Mosquero llanero I VI NO

Phyrocephalus 
rubinus

Mosquero 
cardenalito

I R NO

Myiarchus tuberculifer Papamoscas 
copetón triste

I R NO

Myiarchus 
cinerascens

Papamoscas 
copetón gorjicenizo

I VI NO

Myiarchus nuttingi Papamoscas de 
Nutting

I R NO,BE

Myiarchus tyrannulus Papamoscas 
copetón tiranillo

I R NO,BE

Pitangus sulphuratus Luis bienteveo O R NO,BE

Myiodynastes 
luteiventris

Papamoscas rayado 
cejiblanco

I RV NO,BE,PI

Tyrannus 
melancholicus

Tirano tropical 
común

I R NO,BE,CU

Tyrannus vociferans Tirano gritón I R NO

Tyrannus verticalis Tirano pálido I MT BE,PI
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ORDEN/Familia/Especie NOMBRE COMÚN G.A. E HÁBITAT

Pachyrampus aglaiae Mosquero cabezón 
piquigrueso

F,G R BE,CU

Laniidae

Lanius ludovicianus Verdugo americano C R NO,BE,CU,PI

Vireonidae

Vireo hypochryseus Vireo dorado I R NO

Vireo gilvus Vireo gorjeador I R NO,PI

Vireo flavoviridis Vireo amarillo 
verdoso

I RV NO

Corvidae

Corvus corax Cuervo grande ronco G,F,I R NO,BE,CU

Hirundinidae

Tachycineta bicolor Golondrina 
canadiense

I VI BE,CU

Petrochelidon 
pyrrhonota

Golondrina risquera I RV CU

Hirundo rustica Golondrina tijereta I R NO,CU,PI

Troglodytidae

Catherpes mexicanus Troglodita saltapared I R NO,BE,CU,PI

Thryothorus sinaloa Troglodita sinaloense I R BE,CU

Thryomanes bewickii Troglodita colinegro I R NO,BE,CU,PI

Thryothorus felix Troglodita feliz I R NO,BE

Sylviidae

Polioptila caerulea Perlita grisilla I R NO

Polioptila albiloris Perlita Cejiblanca I T BE,CU

Turdidae

Catharus 
aurantiirostris

Zorzalito 
piquinaranja

I,G R NO

Turdus rufopalliatus Zorzal dorsicanelo I,F R NO,BE,CU

Turdus migratorius Zorzal petirrojo I,F R NO,BE,CU

Mimidae

Mimus polyglottos Cenzontle aliblanco G,F,I R NO,BE,CU,PI

Toxostoma curvirostre Cuitlacoche común O R BE,CU,PI

Melanotis 
caerulescens

Mulato común O R NO

Parulidae

Vermivora celata Chipe 
corona-naranja

I,F VI NO

Vermivora ruficapilla Chipe de Nashville I VI NO

Vermivora virginiae Chipe gorrigris 
pechiamarillo

I VI BE,CU

Vermivora luciae Chipe 
rabadillicastaño

I VI CU,PI

Dendroica petechia Chipe amarillo 
norteño

I RV BE

ORDEN/Familia/Especie NOMBRE COMÚN G.A. E HÁBITAT

Dendroica coronata Chipe rabadilla 
amarilla

I VI BE,CU

Dendroica nigrescens Chipe negrigrís I VI BE

Dendroica 
occidentalis

Chipe negriamarillo 
occidental

I VI CU

Mniotilta varia Chipe trepador I VI CU

Geothlypis trichas Mascarita común I R BE,CU

Wilsonia pusilla Chipe de Wilson I VI BE,PI

Icteria virens Chipe piquigrueso I MT BE,PI

Thraupidae

Piranga ludoviciana Tangara aliblanca 
migratoria

I,F VI NO

Emberizidae

Volatinia jacarina Semillerito brincador G R CU

Sporophila torqueola Semillerito collarejo G R BE,CU,PI

Arremonops 
rufivitgatus

Rascadorcito cabeza 
rufirrayada

I,G R BE,CU

Melozone kieneri Rascadorcito 
coronirrufo

G R BE,PI

Pipilo fuscus Rascador pardo G R NO,BE,CU

Diglossa baritula Mielero serrano N R NO,BE,CU

Aimophila ruficauda Gorrión cachetinegro 
tropical

I R BE,CU,PI

Aimophila 
quinquestriata

Zacatonero de cinco 
rayas

I R BE

Chondestes 
grammacus

Gorrión arlequín G VI BE,CU

Zonotrichia 
leucophrys

Gorrión gorriblanco BE,CU,PI

Cardinalidae

Pheucticus 
melanocephalus

Colorín azul G VI CU

Cyanocompsa 
parellina

Gorrión gorriblanco O VI BE,CU,PI

Passerina caerulea Picogrueso azul G VI BE,CU,PI

Passerina amoena Colirín lazulita I R NO

Passerina cyanea Colorín azul I,G VI CU

Passerina versicolor Colorín morado O VI NO, BE

Icteridae

Euphagus 
cyanocephalus

Tordo ojiclaro O R BE,CU

Quiscalus mexicanus Zanate mexicano G VI BE,CU

Molothrus aeneus Tordo ojirrojo O R BE,CU

Molothrus ater Picogrueso 
pechicafé

G,I R NO

Icterus wagleri Bolsero de Wagler G,I R NO,BE

Cuadro 1. (Continuación) Especies de aves registradas en el municipio de Amacueca, Jalisco. Se indica el gremio alimenticio (G.A.): C carnívora, 
F frugívora, G granívora, I insectívora, N nectarívora, O omnívora; su estacionalidad (E) en la zona: VI visitante de invierno, R residente, RV residente 
de verano, MT migratoria transitoria, sensu Howell y Webb 2001; y el hábitat donde se registró la especie: NO nogalera, BE bosque espinoso, CU 
cultivos, PI pitayera.
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ORDEN/Familia/Especie NOMBRE COMÚN G.A. E HÁBITAT

Icterus spurius Bolsero castaño O R NO,BE

Icterus cucullatus Bolsero cuculado O I NO,BE,CU,PI

Icterus pustulatus Bolsero pustulado O VI BE,CU

Fringilidae

Euphonia 
elegantissima

Eufonia gorriazul O R BE

Carpodacus 
mexicanus

Carpodaco 
doméstico

G R BE,CU

Carduelis psaltria Jilguero dorsioscuro G R BE,CU,PI

Passeridae

Passer domesticus Gorrión doméstico O R BE,CU

Cuadro 1. (Continuación) Especies de aves registradas en el munici-
pio de Amacueca, Jalisco. Se indica el gremio alimenticio (G.A.): C car-
nívora, F frugívora, G granívora, I insectívora, N nectarívora, O omnívora; 
su estacionalidad (E) en la zona: VI visitante de invierno, R residente, 
RV residente de verano, MT migratoria transitoria, sensu Howell y Webb 
2001; y el hábitat donde se registró la especie: NO nogalera, BE bos-
que espinoso, CU cultivos, PI pitayera.

Cabe mencionar que se han observado individuos de 
la especie acuática Dendrocygna autumnalis (pato 
pijije aliblanco) de la familia Anatidae, anidando en 
los árboles de las huertas de nogal.

Se debe hacer notar que las nogaleras representa-
ron un sitio favorable para las aves presentando ve-
getación densa y diversidad de estratos, que aunque 
en estas no se registró la mayor riqueza de especies 
de aves, sí se observó gran actividad. El estrato más 
bajo de las nogaleras se conforma, entre otros arbus-
tos, por plantas de chile y cafetos, el estrato medio por 
arrayanes, granados, ciruelos y cítricos, y el estrato 
alto por árboles de mango y nogales, entre otros.

Las pitayeras presentaron la menor riqueza de es-
pecies, lo que se supone fue por la menor complejidad 
estructural del medio, sin embargo en temporada de 
floración se observó mayor actividad de especies nec-
tarívoras, y durante la fructificación la mayor presen-
cia de especies frugívoras.

Gremios alimenticios

Se clasificaron las especies de aves terrestres en gre-
mios alimenticios ubicándose en seis, de los cuales el 
gremio mejor representado correspondió a las espe-
cies insectívoras con 56 especies, seguido de las graní-
voras con 23, carnívoras y frugívoras con 13 cada uno, 
omnívoras con 10, y en menor cantidad las nectarívo-
ras con cinco especies. 

En los cuatro ambientes dominaron las especies 
insectívoras; en segundo lugar en el bosque espinoso 
se presentaron las granívoras seguidas de las carnívo-
ras; en las pitayeras se observaron en mayor número, 

después de las insectívoras, las especies frugívoras 
seguidas de las nectarívoras; en las zonas con cultivo 
siguieron las especies granívoras; y en las nogaleras 
las frugívoras seguidas de las especies granívoras. 

Discusión

Los listados de especies sirven para divulgar la rique-
za biológica de un área determinada y son la primera 
herramienta utilizada, en muchos casos, para la toma 
de decisiones de conservación y manejo. La riqueza 
de especies obtenida en este trabajo corresponde al 
18.8% del total de especies reportadas para Jalisco 
(Palomera et al. 2007).

Del total de especies observadas tres especies 
presentaron estatus de protección, correspondiendo 
estas al orden Falconiformes, lo que enfatiza la im-
portancia del sitio para las aves rapaces, además de 
que este orden fue el segundo en número de especies, 
después de los Passeriformes.

Las aves insectívoras fueron las que presentaron 
el mayor número de especies, destacando su impor-
tancia ya que cumplen una función muy importante 
dentro del ecosistema como controladoras de plagas, 
así como su mayor adaptación a variedad de hábitat. 

De acuerdo a las preferencias de uso del hábitat 
el 75% de las especies de aves determinadas fueron 
observadas en bosque espinoso, el 56% en zonas de 
cultivos, el 37% en huertas de nogal, y el 29% en pita-
yeras. Lo anterior hace evidente la importancia de las 
áreas con bosque espinoso, ya que proporcionan refu-
gio y representan zonas de alimentación y anidación a 
la mayoría de las especies de aves terrestres del área. 
Sin embargo, esta zona está siendo afectada por acti-
vidades antropogénicas, siendo la principal amenaza 
observada en este caso la desaparición del hábitat por 
el cambio de uso del suelo a monocultivos, principal-
mente por plantaciones de agave.

Indirectamente las actividades de índole antropo-
génico han llevando a muchas especies a la extinción 
o a la severa disminución de las poblaciones, siendo 
uno de los principales factores la destrucción de sus 
ambientes naturales y la fragmentación de estos (Op-
dam et al. 1994). Los efectos de la fragmentación so-
bre las poblaciones de aves se deben a la alteración de 
los procesos ecológicos espaciales, como la dispersión 
y los movimientos a través de los paisajes, y algunas 
veces se adiciona el efecto de la pérdida de la calidad 
de hábitat (Saunders et al. 1991). 

Uno de los ambientes donde se registró la mayor 
actividad avifaunística fueron las huertas de nogal, y 
recalcamos la importancia de conservar estas zonas 
como sitios de alimentación, refugio y anidación de 
las aves, no solo terrestres, sino de algunas especies 
acuáticas de hábitos arborícolas. Sin embargo a raíz 
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del crecimiento demográfico, los diferentes usos del 
suelo del municipio de Amacueca (vivienda, agrope-
cuaria, pastizal) y el uso del agua se han diversifican-
do, aunado a la erosión y deforestación de las partes 
altas del municipio, provocando que los nacimientos 
de agua redujeran su capacidad de producción de 
agua, por lo que el municipio empezó a sufrir, desde 
la década de los sesenta, su carencia, principalmente 
en la temporada de estiaje. De continuar con las ten-
dencias, para el año 2020 a 2030, Amacueca perdería 
casi todas las huertas de nogal, tendría serios proble-
mas de abastecimiento de agua y afectación de su ri-
queza ecológica y de su biodiversidad. Por lo que se 
requiere de una solución integral para resolver el pro-
blema del agua y propiciar un desarrollo sustentable 
(Proyecto estratégico de desarrollo rural sustentable 
para el municipio de Amacueca 2007).

Sin duda, la riqueza de especies en general, son 
criterios comúnmente utilizados para la designación 
de áreas prioritarias para la conservación (Arizmendi 
y Márquez 2000; Ceballos et al. 2002). Resaltamos 
la importancia de la subcuenca de Sayula como una 
cuenca hidrográfica en la que todos están interconec-
tados (agua, flora, fauna, gente), de manera que las 
actividades llevadas a cabo aguas arriba repercuten 
aguas abajo, aún en lugares distantes. 

Conclusiones

La importancia de la subcuenca de Sayula para la vida 
silvestre radica en que representa un sitio favorable 
para las aves, ya que ofrece condiciones de refugio, 
anidación, alimentación y descanso a especies de aves 
residentes y migratorias a pesar de presentar distur-
bios, principalmente por el cambio del uso de suelo a 
zonas de cultivo, por la retención y desvío de los escu-
rrimientos naturales de agua y por la contaminación 
por descargas municipales. 

Este trabajo representa una primera contribu-
ción al conocimiento de las aves en los ecosistemas 
aledaños a la Laguna de Sayula, la que a pesar de ser 
un humedal de importancia internacional había sido 
relativamente olvidada, y resaltamos la importancia 
de continuar realizando inventarios biológicos en esta 
región y sus alrededores que nos permitan conocer 
registros nuevos de la avifauna, así como el estado de 
conservación de sus especies, lo que proporcionará 
un panorama mucho más completo para conservar la 
biodiversidad de esta porción del estado de Jalisco.
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Evaluación del vermicompost producido del contenido 
ruminal de los rastros municipales como sustrato de cultivo 

en pepino y jitomate en invernadero

Resumen

En los rastros municipales de México es difícil observar 
que se aplique un control en la producción y destino de los 
residuos sólidos generados ya que por lo general estos se 
destinan a los tiraderos municipales. Por ello el objetivo de 
este trabajo fue hacer una evaluación agronómica del ver-
micompost elaborado con el contenido ruminal de bovinos 
a fin de contribuir en su utilización y aprovechamiento. 
Se evaluó el efecto del vermicompost, fibra de coco y las 
mezclas 1:1 de vermicompost-arena, y fibra de coco-arena 
sobre el rendimiento de jitomate y pepino. Los resultados 
indican que el vermicompost y su mezcla con arena tuvie-
ron un efecto significativo (P ≤ 0.05) sobre el rendimiento 
de jitomate y pepino. Estos sustratos fueron superiores en 
rendimiento de fruto en un 32 y 100% en jitomate y pe-
pino, respectivamente en comparación con los sustratos a 
base de fibra de coco.

Palabras clave: Rastro municipal, contenido ruminal de 
bovinos, vermicompost, sustrato de cultivo.
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Abstract

It is difficult to see if a control is applied in the produc-
tion and disposal of solid waste generated in the munici-
pal slaughterhouses in Mexico. It is because usually these 
are for municipal landfills. Thus, the aim of this work was 
to make an agronomic evaluation of vermicompost made 
from the rumen contents of cattle to help in its use and 
exploitation. The effect of vermicompost, coir and 1:1 mix-
tures of vermicompost-sand, and coconut fiber-sand on 
the yield of tomato and cucumber. The results indicate that 
the vermicompost and sand mixture had a significant ef-
fect (P ≤ 0.05) on the yield of tomato and cucumber. These 
substrates were higher in fruit yield by 32 and 100% in to-
mato and cucumber, respectively, compared with coconut 
fiber-based substrates.

Keywords: Municipal slaughterhouses, rumen contents of 
cattle, vermicompost, growing media.

Introducción

El vermicompost es un producto de la biodegrada-
ción y estabilización de materiales orgánicos por 

la interacción de lombrices y microorganismos. Es 
un material parecido a la turba, con alta porosidad, 
aireación, drenaje, capacidad de almacenamiento de 
agua y actividad microbiológica, lo cual lo hace un ex-
celente mejorador de suelos (Atiyeh et al. 2001). La 
adición de vermicompost de diferentes fuentes como 
estiércol de vaca, estiércol de cerdo, desperdicios de 
alimentos, etcétera, incrementa la tasa de germina-
ción, el crecimiento y el rendimiento de muchos cul-
tivos de alto valor económico (Atiyeh et al. 2000). El 
vermicompost contiene reguladores de crecimiento 
vegetal tales como ácidos húmicos y auxinas, gibere-
linas y citocininas (Atiyeh et al. 2002; Canellas et al. 
2002; Quaggiotti et al. 2004; Zandonadi et al. 2007), 
los cuales son responsables del incremento en el cre-

cimiento de las plantas y el rendimiento de muchos 
cultivos (Atiyeh et al. 2002; Arancon et al. 2006). 
Esos reguladores de crecimiento son producidos por 
la acción de microorganismos tales como hongos, 
bacterias, actinimomicetes y las lombrices. El vermi-
compost proporciona una gran superficie de microsi-
tios para la actividad microbiana y para la retención 
de nutrientes. Como resultado, muchos nutrientes 
como nitratos, fosfatos, calcio y potasio intercambia-
bles, están más disponibles para las plantas. Además, 
la aplicación de vermicompost suprime el crecimien-
to de muchos hongos como Pythium, Rhizoctonia y 
Verticillium, como resultado, muchas enfermedades 
de plantas son inhibidas cuando el vermicompost es 
aplicado en una gran cantidad en el suelo (Hoitink 
et al. 1998). Algunas veces el vermicompost también 
controla la población de nemátodos parásitos de 
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plantas (Arancon et al. 2006). Por lo tanto el vermi-
compost exhibe similares efectos sobre el crecimiento 
y rendimiento de plantas como el mostrado por ferti-
lizantes inorgánicos aplicados al suelo o reguladores 
del crecimiento de plantas (Muscolo et al. 1999). En 
los rastros municipales de México es difícil observar 
que se aplique un control en la producción y destino 
de los residuos sólidos generados ya que por lo general 
estos residuos se destinan a los tiraderos municipales. 
Por ello el objetivo de este trabajo fue hacer una eva-
luación agronómica del vermicompost del contenido 
ruminal de bovinos de los rastros municipales a fin de 
contribuir en su utilización y aprovechamiento.

Materiales y métodos

El estudio se realizó en un invernadero de la locali-
dad de Jiquilpan, Michoacán, ubicado a una altitud 
de 1  550 msnm, y delimitada por los paralelos 20° 
03’ 02’’ y 19° 52’ 54’’ de latitud norte y los meridia-
nos 102° 39’ 33’’ y 102° 56’ 16’’ de longitud Oeste. Se 
evaluó el efecto del vermicompost el cual se estabilizó 
durante 60 días con lombrices de la especie Eisenia 
foetida Sav. Además se utilizó la fibra de coco, las 

Cuadro 1. Propiedades físicas y químicas del vermicompost y fibra de 
coco evaluados en los ensayos de crecimiento vegetal. 

Determinaciones Vermicompost Vermicompost 
+Arena

Fibra de coco 

pH 
(Potenciométrica)

4.786 (1:2) 6.944 (1:2) 4.107 (1:5)

Conductividad 
eléctrica 
(Potenciométrica)

6.20 mS/cm 
(1:5)

2.33 mS/cm 
(1:5)

4.43 mS/cm 

Densidad aparente 
(Método de la 
probeta)

0.571 g/cm3 1.043 g/cm3  0.117 g/cm3

Densidad real 
(Picnómetro)

1.149 g/cm3 2.184 g/cm3 0.774 g/cm3

Porosidad 
(Cálculo)

50.30% 52.24 % 84.88%

Retención de 
humedad 
(Gravimétrico a 
105 °C )

119.62% 37.86 2% 780.20%

Fósforo 
(Vanadomolibdato)

0.118 % 0.156%

Calcio (Absorción 
atómica)

1.11% 0.378%

Fierro (Absorción 
atómica)

17340.3 mg/kg 3330.7 mg/kg

Potasio (Absorción 
atómica)

O.324 % 0.355%

Nitrógeno 
(Macro-Kjeldahl)

1.597 % 1.005 %

Humedad 
(Gravimétrica a 
105 °C )

24.51 % 12.60 %

mezclas 1:1 de vermicompost-arena, y fibra de coco-
arena, cuyas características se presentan en el cuadro 
1. Las especies vegetales utilizadas fueron jitomate 
tipo saladet de hábito indeterminado (Lycopersicum 
esculentum cv. Trópica), y pepino (Cucumis sativus 
L cv. Vlasstar). El jitomate se sembró directamente 
y tuvo un ciclo de 159 días, del 13 de septiembre del 
2004 al 23 de febrero del 2005, y el pepino, también 
con siembra directa, tuvo un ciclo de 80 días, entre 
el 6 marzo y el 21 de junio del 2005. Las plantas se 
colocaron en bolsas de plástico de color negro con ca-
pacidad de 18 litros y se utilizó un sistema hidropó-
nico abierto. Junto con el agua se aplicó la solución 
nutritiva de Steiner (1961) conteniendo 12.0, 1.0, 1.0, 
5.0, 6.0 y 3.0 me l-1 de NO3, H2PO42-, SO42-, K+, Ca2+ 
y Mg2+ ,respectivamente, la cual se ajustó a un pH de 
6.5 y una conductividad eléctrica de 2.5 mS/cm. 

Las necesidades de riego del cultivo, se estimaron 
mediante el empleo de la fórmula de evaporación del 
tanque tipo “A”, método que calcula primero la evapo-
transpiración de referencia del cultivo (ETo), el cual 
se integra a la fórmula ETc =Kc*ETo para calcular la 
evapotranspiración del cultivo (Allen et al. 1998). Se 
programaron 4 riegos diarios con una duración entre 
5 y 10 minutos en cada turno de riego, aplicándose en 
el inicio del cultivo alrededor de 300 ml por planta 
por día, posteriormente se aumentó a 700 ml cuando 
las plantas tenían un mes de plantadas y se aumentó 
a 1,000 ml al finalizar el cultivo. El agua se hizo llegar 
a las plantas por bombeo a través de mangueras y go-
teros autocompensantes con un gasto de 2 litros por 
hora colocados cerca de la raíz de la planta. 

Los ensayos se probaron bajo un diseño experi-
mental de bloques completos al azar con tres y cuatro 
repeticiones para el jitomate y pepino, respectiva-
mente, y utilizando como variables respuesta el peso, 
número y peso medio de fruto. Se hizo un análisis de 
varianza para el diseño estadístico utilizado, y una 
comparación de promedios con la prueba de Tukey a 
un nivel de significancia estadística de 0.5. 

Resultados y discusión

La potencialidad de un sustrato de cultivo para produ-
cir una planta en condiciones óptimas es el resultado 
de la interacción entre distintos factores. Por ello su 
calidad solo puede ser evaluada finalmente mediante 
la realización de ensayos de crecimiento vegetal. En 
el cuadro 2 se presentan el peso, número y tamaño de 
fruto de jitomate obtenido en seis plantas con el ver-
micompost y otros sustratos de cultivo a base de fibra 
de coco. Se observa que hubo diferencias significati-
vas (P ≤ 0.05) en el peso y tamaño de fruto por efec-
to de los sustratos evaluados. El vermicompost junto 
con el vermicompost más arena fueron estadística-
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mente superiores en el peso de fruto. En promedio, el 
rendimiento de fruto de estos dos sustratos fue 32% 
superior al resto de los sustratos. El tamaño de fruto 
registrado en los tratamientos a base de vermicom-
post, fue además superior numéricamente al obtenido 
en los sustratos a base de fibra de coco. En el cuadro 
3 se presentan el peso y número de fruto de pepino 
obtenido en diez plantas con el vermicompost y otros 
sustratos de cultivo. Se observa que hubo diferencias 
significativas (P ≤ 0.05) entre los sustratos conside-
rando estas variables. El vermicompost fue superior 
numéricamente en la producción de frutos que todos 
los sustratos, pero estadísticamente igual a la mezcla 
de vermicompost y arena. La fibra de coco, estadísti-
camente produjo menos peso y número de frutos. Este 
sustrato rindió en promedio tres veces menos frutos 
que el vermicompost y que la mezcla vermicompost 
más arena. Diferentes investigaciones han demostra-
do también los efectos positivos que tiene el vermi-
compost sobre el crecimiento y rendimiento de varias 
especies hortícolas y hornamentales, al ser mezclado 
con un sustrato de cultivo para mejorar sus propie-
dades. Arancón et al. (2008) reportan incrementos 
significativos en la germinación, número de flores y 
crecimiento de petunias al sustituir con vermicom-
post hasta un 40% un sustrato de cultivo comercial. 
Asímismo al sustituir con vermicompost de 30 a 40% 
el sustrato de cultivo, se reportan incrementos sig-
nificativos en el rendimiento y crecimiento de otros 
cultivos como margaritas (Atiyeh et al. 2002), chile 
(Arancon et al. 2004), jitomate (Bachman y Metzger 
2008). Los mecanismos reportados que favorecen 
este efecto estimulatorio de las sustancias húmicas 
son numerosos, lo más convincente es por un lado 
un mecanismo directo debido a la acción hormonal, 
el cual se suma a un efecto indirecto relacionado con 
el metabolismo de microorganismos del suelo que 
afectan la dinámica de absorción nutrimental que a 
su vez afectan el crecimiento de la planta (Arancon et 

Cuadro 2. Peso, número y tamaño de fruto de jitomate cultivar Trópica 
en diferentes sustratos de cultivo. 

Sustrato Peso de frutos1 
(g)

Número de 
frutos1

Tamaño de 
frutos1 (g)

Vermicompost 16267 a* 338 a 48.6 a

Vermicompost + 
arena

16183 a 331 a 48.9 ab

Fibra de coco 12457 b 276 a 45.2 ab

Fibra de coco + 
arena

12081 b 273 a 44.3 ab

CV 9.7 11.28 5.9

DMSH 29.87 75.31 6.20

* Cifras seguidas por la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey ≤ 0.5).
1Peso, número y tamaño de frutos producidos en una parcela de 6 plantas.

al. 2006). Esas sustancias promotoras del crecimien-
to, indican Canellas et al. (2002) y Zandonadi et al. 
(2007), incrementan la emergencia de raíces laterales 
en plantas de maíz, elongación radicular y la activi-
dad de la enzima ATPasa. Por su parte Quaggiotti et 
al. (2004) muestran evidencia de que las sustancias 
húmicas del vermicompost, estimulan la absorción de 
nitratos por la raíz y la acumulación de este anión en 
las hojas. Estas sustancias ejercen un efecto directo 
sobre los mecanismos de transcripción genética que 
codifican genes relacionados con la absorción de este 
anión tales como la activación y promoción de la enzi-
ma ATPasa de la membrana plasmática, la cual juega 
un papel central en la fisiología de las plantas ya que 
el gradiente de H+ generado por esta enzima controla 
dos procesos básicos, el pH intra y extracelular y la 
absorción activa de nutrientes como nitratos, fosfatos 
y sulfatos a través del plasmalema, los cuales a su vez 
son responsables del crecimiento celular. 

 
Conclusiones

La superioridad mostrada del vermicompost solo o 
mezclado con arena es una clara evidencia del poten-
cial que este material tiene como sustrato de cultivo 
de hortalizas. De esta manera, los residuos sólidos 
generados en el rastro por concepto de contenidos 
ruminales pueden manejarse adecuadamente some-
tiéndolos a un proceso de composteo con lombrices 
para ser utilizados posteriormente como un sustrato 
en la producción de hortalizas como jitomate y pepi-
no. El vermicompost además, es un sustrato de fácil 
elaboración y su costo en el mercado es de alrededor 
de seis veces menor al de la fibra de coco, lo que lo 
puede hacer un material de mejor preferencia tanto 
en cultivos de invernadero como en cultivos tradi-
cionales. Como otros cultivos hortícolas, los pepinos 
y los jitomates son usualmente manejados con prác-
ticas agrícolas donde se utilizan grandes cantidades 
de fertilizantes inorgánicos y pesticidas. Sin embargo, 
cada vez hay una mayor conciencia de algunos de los 

Cuadro 3. Peso y número de frutos de pepino cultivar Vlasstar en dife-
rentes sustratos de cultivo.

Sustrato Peso de frutos1 (g) Número de frutos1

Vermicompost 16653 a* 127 a

Vermicompost + Arena 13066 ab 106 ab

Fibra de coco + Arena 10143 b 92 b

Fibra de coco 4324 c 39 c

CV 16.57 13.73

DMSH 3885 27.28

* Cifras seguidas por la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey ≤ 0.5).
1Peso y número de frutos producidos en una parcela de 10 plantas.
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perjuicios económicos y ambientales del impacto de 
estos agroquímicos en la producción agrícola. Por ello 
la utilización de fertilizantes orgánicos como el vermi-
compost en la producción de cultivos cada vez es de 
mayor importancia.d
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Relacion entre Indice Temperatura Humedad (ITH) con 
incidencia de Escherichia coli causante de mastitis 

ambiental en bovinos en los Altos y centro de Jalisco

Resumen

Con el objeto de conocer la susceptibilidad de desarrollo 
de Escherichia coli se realizó un muestreo aleatorio de 
1,119 bovinos lecheros, 144 en la zona Altos Norte, 275 en 
la zona Altos Sur y 700 en la zona Centro del estado de Ja-
lisco entre septiembre de 2001 y julio de 2003. Se encon-
tró mayor incidencia de mastitis en la región Centro que en 
los Altos, aunque la diferencia no fue significativa. La tem-
peratura no presentó diferencias. En la humedad relativa, 
las diferencias fueron en el verano y otoño de 2002, sien-
do mayor en la región Centro que en los Altos. En el ITH, 
hubo diferencia en invierno de 2003 siendo mayor en la 
región de los Altos. En la relación ITH con la incidencia de 
E. coli, evaluada por meses, se encontró correlación pero 
no fue significativa. Analizada por estaciones del año, la 
correlación en la región de los Altos fue positiva, altamente 
significativa en primavera, verano e invierno del 2002 y 
en primavera e invierno de 2003, negativa significativa en 
otoño de 2001 y negativa altamente significativa en otoño 
de 2002. Mientras que en la región Centro fue positiva al-
tamente significativa en primavera, verano e invierno de 
2002, positiva significativa en primavera de 2003, negati-
va altamente significativa en otoño de 2001 e invierno de 
2003 y negativa significativa en otoño de 2002.

Palabras clave: mastitis, mastitis ambiental, confort ani-
mal, vacas lecheras, Escherichia coli.
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Abstract

In order to study the susceptibility of Escherichia coli, a 
random sampling of 1,119 dairy cattle, 144 in the North 
Highlands area, 275 in the Southern Highlands area and 
700 in the central state of Jalisco between September 2001 
and July 2003 was made. We found a higher incidence of 
mastitis in the central region than in the Highlands, al-
though the difference was not significant. There were no 
differences in the temperature values. In the relative hu-
midity, the differences were registered in summer and 
autumn of 2002, being higher in the Center region than 
in the Highlands. In the ITH, difference in the winter of 
2003 was detected, being higher in the Highlands region. 
In the relationship between ITH and incidence of E. coli, 
measured by months, a non-significant correlation was 
found. Analyzed by seasons, a positive correlation in the 
Highlands region was seen when the analysis was made 
by seasons, being highly significant in spring, summer 
and winter in 2002 and spring and winter in 2003. It was 
significantly negative in fall of 2001 and very negative in 
autumn of 2002. While in the central region was positive 
highly significant in the spring, summer and winter of 
2002, it was significantly positive in spring of 2003, sig-
nificantly negative in autumn of 2001 and winter of 2003 
and significantly negative in autumn of 2002. 

Keywords: mastitis, environmental mastitis, animal com-
fort, cows, Escherichia coli.

Introducción

Las condiciones climáticas en determinadas regio-
nes del país presentan una diversidad tal, que en 

múltiples ocasiones pueden ser la causa de variacio-
nes en el comportamiento productivo, económico o 
sanitario de los animales en explotaciones dedicadas 
a una actividad determinada. Así, podemos observar 
que de acuerdo a las precipitaciones, los cultivos son 
de temporal o de riego, mientras que en cuanto a la 

actividad pecuaria, la rusticidad de algunas especies o 
de algunas razas, facilitan y hacen viable económica-
mente su uso zootécnico con fines de desarrollo regio-
nal o de competitividad en los mercados de algunas 
regiones que han sabido aprovechar esos beneficios 
que les aporta el medioambiente (INEGI 2002). Estas 
diferencias se evidencian en varias regiones del país, 
aún en lugares que se encuentran muy cercanos en-
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tre sí, pero que tienen áreas montañosas o selváticas 
cerca de la costa con climas que presentan una gran 
humedad y calor, cercanos a climas húmedos y fres-
cos de áreas arboladas boscosas o a climas que son 
muy secos, casi desérticos, con muy poca humedad 
(POET 1998; INEGI 2002). En el estado de Jalisco se 
tiene que sus climas varían desde el semicálido sub-
húmedo con lluvias en verano abarcando el 46% de su 
superficie, pasando por el cálido subhúmedo también 
con lluvias en verano con el 25%, hasta el semiseco 
templado con el 4% de la superficie y aún el clima se-
miseco muy cálido con el 3% del área total del estado 
(INEGI 2002). De acuerdo a los monitoreos realiza-
dos por las estaciones meteorológicas de la Comisión 
Nacional del Agua (CNA 2002), se han registrado 
temperaturas medias anuales que marcan diferen-
cias en regiones dedicadas a actividades pecuarias 
como la producción de leche, en las que se observa 
que mientras en la región de los Altos tenemos una 
media anual de 17 °C, la región Centro presenta una 
media anual de 21 °C (CNA 2002). La altitud sobre 
el nivel del mar, factor que influye también sobre el 
clima y la disponibilidad de oxígeno atmosférico, pre-
senta variaciones desde lugares costeros con 5 metros 
sobre el nivel del mar (msnm), hasta regiones como 
los Altos con 1,942 msnm o Tapalpa con 1,950 msnm. 
(INEGI 2002). Por lo que respecta a la precipitación 
pluvial, que determina en gran parte la humedad re-
lativa de un sitio, los datos a lo largo de varias décadas 
muestran que mientras la región de los Altos ha teni-
do precipitaciones que han alcanzado los 609 mm, la 
región Centro ha llegado a los 983 mm. Esto viene a 
representar los valores más bajos y altos en todo el 
estado (CNA 2002), en la región Centro del estado, el 
clima es semicálido subhúmedo con lluvia en verano, 
que es el más común, ocupando un 46% de la super-
ficie, con temperaturas medias mensuales que van de 
los 17 °C a los 25 °C y una media de 21 °C, su precipi-
tación pluvial está entre los 615 mm hasta 1,349 mm 
con una media de 983 mm. Por su parte, la región de 
los Altos tiene clima templado subhúmedo con lluvia 
en verano, ocupando una superficie estatal del 16%, 
su temperatura media mensual varía entre 10 °C a 25 
°C con una media de 17 °C y su precipitación pluvial 
está entre 336 mm y 979 mm con una media anual 
promedio de 609 mm (INEGI 2002). Por otro lado, 
Jalisco es el estado con mayor producción de leche en 
el país, en el año 2001 aportó el 17% del volumen na-
cional (1,691 millones de litros) (SAGARPA 2000). La 
región de los Altos comprende 19 municipios y su pro-
ducción alcanzó los 1,036 millones de litros, mientras 
que la región Centro, donde se incluye la zona metro-
politana, produjo 182 millones de litros, el resto, 473 
millones de litros, lo producen las demás regiones del 
estado (INEGI 2002; INEGI 2003). Por otro lado los 

sistemas de producción lechera en Jalisco están ca-
racterizados por un nivel de tecnificación significati-
va en el 30% de los casos, los cuales pertenecen a los 
grandes productores, el 70% restante tiene un nivel 
de tecnificación mínimo o insignificante con peque-
ños productores en establos de entre 5 y 25 animales 
en producción (Ferrer 1993). La mastitis, enfermedad 
que por mucho es la más común en el ganado lechero, 
tiene una importancia económica significativa en las 
regiones lecheras de Jalisco, aparece con una variabi-
lidad notable a lo largo del año, lo cual sugiere que se 
debe implementar un método de rastreo que se reali-
ce por regiones (POET 1998), con el fin de observar la 
frecuencia (Organización Mundial de la Salud Animal 
2001), en mayor o menor medida de los agentes mi-
crobianos causantes de mastitis (Wolter et al. 1999), 
en diferentes épocas del año y por las características 
de manejo de los sistemas de producción. Por tanto el 
objetivo de este trabajo fue establecer la relación del 
Índice Temperatura Humedad (ITH) con la inciden-
cia de Escherichia coli en casos de mastitis ambiental 
en el ganado lechero en dos regiones del estado de 
Jalisco.

Materiales y métodos

El presente trabajo se desarrolló en dos regiones del 
estado de Jalisco, la región Altos subdividida en Norte 
y Sur y la zona Centro. Se muestrearon al azar las si-
guientes poblaciones en la región Norte: Encarnación 
de Díaz, Lagos de Moreno, San Juan de los Lagos y 
San Miguel el Alto; en la región Sur: Valle de Gua-
dalupe, Pegueros y Tepatitlán; y en la zona Centro: 
Guadalajara, Zapopan, Tonalá Acatlán de Juárez y 
Zapotlanejo con base al Proyecto de Ordenamiento 
Ecológico Territorial del estado (POET 1998), para 
ver la distribución de los sistemas en cada región. El 
procesamiento de las muestras se realizó en el Labo-
ratorio de Mastitis y Diagnóstico Molecular pertene-
ciente al Departamento de Medicina Veterinaria del 
Centro Universitario de Ciencias Biológicas y Agrope-
cuarias de la Universidad de Guadalajara. 

Animales

Se realizó un muestreo al azar de 1,135 bovinos leche-
ros sospechosos de mastitis que representan el 0.2% 
de la población de ganado lechero en el estado de Ja-
lisco de una población total de 589,332 animales con 
292,876 en la zona Altos Norte, 200,713 en la zona 
Altos Sur y 95,743 en la zona Centro (INEGI 2002). 
Se obtuvieron muestras de 426 animales en la región 
de los Altos, con 144 en la zona Altos Norte y 275 en 
la zona Altos Sur encontrándose 28 cuartos ciegos 
(equivale a 7 animales). En la zona Centro las mues-
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tras se obtuvieron de 709 animales, encontrándose 
36 cuartos ciegos (equivale a 9 animales), dando un 
equivalente total de 1,119 ubres muestreadas. 

Manejo

Se anotaron los datos de las rutinas de manejo tanto 
de los corrales como de los animales para conocer la 
frecuencia de limpieza de los corrales a lo largo del 
año, orden de las vacas para ordeñar, sistema utili-
zado, limpieza y desinfección de la ubre, uso de pre-
selladores y selladores, número de lactancia y enfer-
medades anteriores. Posteriormente se seleccionaron 
algunos de estos establos para registrar sus valores 
de temperatura y humedad relativa mediante el uso 
de un higrómetro para determinar su ITH. La tempe-
ratura se mide en ºC y la humedad relativa en valor 
decimal. Los medidores de temperatura y humedad 
relativa se colocaron a una altura de 1.20 metros, en 
la nave del ganado, a la altura donde se encuentran 
las vacas, con objeto de medir los parámetros en los 
lugares y condiciones donde se aloja el ganado (Mu-
jika 2005). 

Se obtuvieron muestras de leche para procesar-
las en el momento, colocándolas en las paletas usa-
das para la prueba de California para la detección de 
mastitis, utilizando el método propuesto por (Saran 
y Chaffer 2000; Medina y Montaldo 2003; Gutiérrez 
y De la Vara 2003) anotando el resultado preliminar 
para ser usado en la identificación de grados de mas-
titis, en base a la presentación de grumos, moco y/o 
sangre en la leche al entrar en contacto con el reactivo 
especial de la prueba CMT.

Muestras biológicas

De acuerdo al método estandarizado propuesto por el 
BAM (2001), se tomaron muestras de 1,676 cuartos 
de la ubre en vacas de la zona de los Altos con 576 en 
la región Altos Norte y 1,100 en la región Altos Sur 
mientras que en la zona Centro se muestrearon 2,800 
cuartos, siendo un total de 4,476 cuartos de las ubres 
analizadas con muestras de leche. De los bovinos de 
estos establos se obtuvieron muestras de leche en un 
tubo de ensayo de 5 ml para procesarlas, la toma de 
muestra se realizó en forma aséptica, especialmente 
con lavado y desinfección de las tetas de las vacas con 
etanol al 70%, posteriormente se realizó el lavado de 
los pezones para retirar la suciedad, únicamente sí 
los pezones presentaban visible suciedad se lavaron 
usando una solución desinfectante con 12% de yodo 
disponible, se eliminó el exceso de alcohol y se secó el 
pezón sin tocar el orificio, al colectar la muestra de la 
leche se presionó ligeramente el pezón y de preferen-
cia con un solo apretón, el final del pezón no tocó el 

borde del tubo, el cual no se llenó a más de dos tercios 
de su capacidad, se evitó el escurrimiento de agua que 
pudiera contaminar el conducto del pezón o el tubo 
de ensayo, además se desinfectaron también las ma-
nos del técnico por inmersión en el desinfectante con 
12% de yodo disponible, antes de manipular la ubre, 
se abrió el tubo de muestreo, manteniendo el tapón 
boca abajo en la misma mano que el tubo, el cual se 
mantuvo tan cerrado como fuera posible para mini-
mizar la entrada de polvo, se procedió posteriormente 
al secado de la ubre y se taparon los tubos para su 
transporte. Los tubos de las muestras se transporta-
ron hacia el laboratorio de diagnóstico molecular de 
mastitis en el Depto. de Medicina Veterinaria del CU-
CBA en un tiempo no mayor de seis horas, en una hie-
lera con gradilla en su interior con termómetro para 
mantenerlas a 4 ºC aproximadamente, agregando 
hielo o un refrigerante para evitar el exceso de calor y 
que se alterara la muestra. El procesado de las mues-
tras y análisis, se realizó inmediatamente después de 
la llegada de las mismas al laboratorio, evitando un 
almacenamiento no mayor de 24 hrs y manteniéndo-
las a una temperatura entre 4 y 5 ºC.

Técnicas

Siembra de muestras: Con el método propuesto por 
Gutiérrez y de la Vara (2003) se procedió al sembrado 
de muestras en medio de cultivo a base de agar sangre 
previamente preparado en cajas de petri esterilizadas 
y colocadas en refrigeración, que luego fueron homo-
geneizadas en un vórtex, debido a que las bacterias se 
concentran en la capa de grasa de la leche, en caso de 
que algunas de las muestras hayan sido refrigeradas, 
antes de mezclarlas se sometieron a baño maría a una 
temperatura de 17 ºC (± 1 ºC). 

Preparación de medios de cultivo: Se realizó la pre-
paración de agar sangre utilizando 5% de sangre de 
ovino 24 horas previas a la toma de las muestras. Se 
colocaron las cajas conteniendo el medio de cultivo en 
paquetes de 5 cajas c/u, envueltas en papel estraza y 
sujetas con cinta “masking tape” y se colocaron en el 
autoclave para su esterilización. Posteriormente se di-
vidió la superficie del medio de cultivo en cuatro par-
tes correspondiendo una para cada cuarto de la ubre, 
correspondiendo el número uno al cuarto delantero 
derecho, el dos el cuarto delantero izquierdo, el tres al 
cuarto trasero izquierdo y el cuatro al cuarto trasero 
derecho, después de esto se colocaron en refrigera-
ción a 4 ºC hasta su utilización en la siembra. Una 
vez que las muestras fueron colectadas se colocaron 
en gradillas en orden de acuerdo al número de vaca o 
por nombres en orden alfabético. Para la siembra de la 
muestra de leche en la caja de petri, se colocaron dos 
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mecheros encendidos, y en la parte media de ambos, 
se abrió el tubo que contenía la muestra y se introdu-
jo en ella una pipeta volumétrica de 1 ml, para tomar 
sólo 0.05 ml de leche por extensión de superficie dis-
persándola después con una varilla de vidrio en forma 
de L en toda la placa de agar sangre para distinguir 
fácilmente entre los espacios las colonias de microor-
ganismos, cerrando bien la caja de petri al terminar y 
se colocó en una estufa bacteriológica de cultivo. Des-
pués de 24 horas se sacaron las cajas y nuevamente en 
la cercanía de un mechero encendido se abrieron para 
la identificación de las bacterias presentes, exami-
nándolas morfológicamente, por su color, diámetro y 
producción de hemólisis (BAM 2001) se identificaron 
las colonias de coliformes y de E. coli por su aparien-
cia (colonias pequeñas, mas o menos de 1 mm de diá-
metro, grises redondas), separándolas de las demás 
cajas que tuvieron crecimiento de otras bacterias, se 
hicieron las anotaciones correspondientes de la tapa 
de las cajas, con el número de vaca, número de cuar-
to y resultado de colonias bacterianas identificadas, 
para proceder a realizar la resiembra en otras cajas de 
petri con agar sangre para colocarlas en la estufa bac-
teriológica para su incubación durante otras 24 a 36 
horas. Después de este proceso, al observar de mane-
ra selectiva el crecimiento de bacterias posiblemente 
coliformes, se hicieron las siembras específicas en las 
placas para petrifilm® de acuerdo a la metodología 
propuesta por la empresa fabricante (3M de México, 
2005) que ha sido usada en diversos trabajos anterio-
res (Broquet et al. 2007; Molina et al. 2007; Morillo 
et al. 2007; Casillas et al. 2007) y que nos ayuda a 
identificar de forma rápida y efectiva tanto colifor-
mes como E. coli. Las placas petrifilm® Recuento de 
Aerobios constituyen un sistema listo para usar que 
contiene los elementos nutritivos del agar para re-
cuento (PCA), un agente gelificante soluble en agua, y 
un indicador de tetrazolio que facilita la enumeración 
de las colonias. Este método es reconocido por la As-
sociation of Official Analytical Chemists (AOAC) para 
el recuento bacteriano y de coliformes en leche (Amer 
et al. 2000) y el recuento de aerobios en alimentos 
(Amer et al. 2000). Después de su cultivo especifico, 
se hizo la identificación de las colonias redondas, pe-
queñas de color azul, característico de la E. coli en este 
medio del petrifilm y se anotaron los resultados para 
utilizarlos en los datos estadísticos. El registro de los 
parámetros ambientales de temperatura y humedad 
relativa se realizó mediante la colocación de un higró-
metro Radio Shack®, el cual permaneció una semana 
en el establo para anotar las variables diarias en tres 
periodos de tiempo a las 8:00, 14:00 y 19:00 hrs. Pos-
teriormente se contrastaron con los datos obtenidos 
del INEGI en base al registro de las estaciones me-
teorológicas de la zona metropolitana y de la Unión 

Cuadro 1. Resultados totales de bovinos lecheros y ubres muestrea-
das así como el porcentaje de incidencia de mastitis con prueba de 
California en las zonas Altos Norte, Altos Sur y Centro del estado de 
Jalisco.

Zonas 
de 
Jalisco

Ubres 
muestrea-
das

Cuartos 
de la 
ubre

Cuar-
tos +

Cuar-
tos -

% + %-

Altos 
Norte

144  576 345 231 59.90 40.10

Altos 
Sur

275 1100 631 469 57.36 42.64

Centro 700 2800 1683 1117 60.11 39.89

n 1119 4476 2659 1817 59.41 40.59

de San Antonio en el estado de Jalisco. Se anotaron 
los resultados finales y posteriormente se estableció la 
relación del ITH (Índice Temperatura-Humedad) que 
predomina en cada lugar en las diferentes épocas del 
año, con la frecuencia de E. coli en casos de mastitis 
del ganado lechero de la zona de los Altos Norte, Altos 
Sur y la región Centro del estado de Jalisco.

Análisis estadístico

El método estadístico que se utilizó fue un camino del 
análisis de varianza (Anova), para comparar la preva-
lencia de bacterias presentes en mastitis de las dife-
rentes regiones y la correlación para la determinación 
de ITH con la prevalencia de E. coli en la región de 
los Altos y Centro del Estado de Jalisco con el progra-
ma Excel (Microsoft®), las diferencias con p < 0.05 
fueron consideradas estadísticamente significativas 
con un 95% de nivel de confianza. Los resultados se 
graficaron conforme a la media y error estándar de la 
media Steel et al. 1997). 

Resultados 

En la prueba de California resultaron positivos a mas-
titis 2,659 cuartos totales de la población muestrea-
da, de ellos en la zona Altos Norte fueron 345 cuartos 
con un porcentaje de 60%, en la zona Altos Sur 631 
cuartos con 57% y en la zona Centro 1683 cuartos con 
60%. 

Los resultados obtenidos muestran mayor inci-
dencia de mastitis en la zona Centro que en las zonas 
Altos Norte y Altos Sur, sin embargo en el análisis de 
varianza (Anova) no se encontraron diferencias sig-
nificativas entre las zonas por lo que podemos decir 
que su comportamiento fue muy similar. En la región 
de los Altos se tomaron 1,676 muestras de leche de 
ubres con problemas de mastitis y 2,800 muestras en 
la zona Centro del estado de Jalisco, con lo que resul-
taron positivas a E. coli 105 muestras en la zona de los 
Altos y 198 muestras en la zona Centro. 
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En el porcentaje total de incidencia de E. coli en 
el lapso de septiembre del 2001 a junio de 2003 no se 
encontraron diferencias significativas, ya que la zona 
de los Altos obtuvo un porcentaje de incidencia total 
de 6.35% ± 0.97 mientras que la zona Centro obtuvo 
7.05% ± 1.53 con un valor en el análisis de varianza 
de p= 0.702. Se agruparon los meses por estaciones 
dependiendo de la cantidad mayor de días de cada 
mes que involucra cada estación del año. La primera 
estación fue la de otoño de 2001 (meses de octubre, 
noviembre y diciembre), seguido por el invierno de 
2002 (enero, febrero y marzo), primavera de 2002 
(abril, mayo y junio), verano de 2002 (julio, agosto 
y septiembre), otoño de 2002 (octubre, noviembre y 
diciembre), invierno de 2003 (enero, febrero y mar-
zo) y primavera de 2003 (abril, mayo y junio). En la 
comparación de la incidencia de Escherichia coli por 
estaciones del año tampoco encontramos diferencias 
significativas en el análisis de varianza entre la zona 
de los Altos y la zona Centro del estado de Jalisco. Por 
otro lado se tomaron los indicadores de temperatura 
y humedad relativa así como el Índice de Temperatu-
ra Humedad (ITH) por zonas de septiembre de 2001 
a mayo de 2003.

Por otro lado se realizó un análisis de correlación 
para determinar el efecto del medio ambiente (ITH) 
sobre la incidencia de E. coli en las ubres con mastitis 

en la zona de los Altos y Centro del estado de Jalisco 
de septiembre de 2001 a junio de 2003, donde se en-
contró una correlación positiva en ambas zonas exis-
tiendo una correlación mayor en la zona de los Altos 
aunque debido a sus valores se consideran no signi-
ficativas, donde se demuestra que entre mayor sea el 
ITH mayor será el porcentaje de incidencia de E.coli. 
También se realizó un análisis de correlación para de-
terminar el efecto del medio ambiente (ITH) sobre la 
incidencia de E. coli en las ubres con mastitis en la 
zona de los Altos y Centro del estado de Jalisco por 
estaciones del año, donde se encontró una correlación 
positiva altamente significativa en la zona de los Altos 
en las estaciones de invierno de 2002, primavera de 
2002, verano de 2002, invierno de 2003 y primave-
ra de 2003 donde se demuestra que preferentemente 
en invierno y primavera al aumentar una variable au-
menta la otra, mientras que por otro lado existió una 
correlación negativa significativa en el otoño del 2001 
y una correlación negativa altamente significativa en 
el otoño del 2002 donde se demuestra que preferen-
temente en otoño al aumentar una variable la otra 
disminuye. En la zona Centro el comportamiento fue 
muy similar ya que en el invierno del 2002, la pri-
mavera del 2002, verano del 2002 se encontró una 
correlación positiva altamente significativa y fue sig-
nificativa en la primavera del 2003, mientras que en 

Cuadro 2. Valores de temperatura, humedad relativa e ITH con su análisis de varianza por estaciones del año.

Estaciones Indicadores Zona Altos Zona Centro Anova p= Dif. Sig. 

otoño 2001 Temperatura 19.13 ± 0.82 18.80 ± 1.15 0.826 

Humedad 68.33 ± 3.48 66.67 ± 2.91 0.732 

ITH 65.03 ± 0.88 65.77 ± 1.12 0.634 

invierno 2002 Temperatura 18.05 ± 6.15 18.95 ± 1.15 0.899 

Humedad 55.50 ± 1.50 44.50 ± 6.50 0.241 

ITH 62.45 ± 7.75 62.65 ± 0.75 0.982 

primavera 2002 Temperatura 24.80 ± 0.35 24.23 ± 0.59 0.457 

Humedad 63.33 ± 2.85 53.67 ± 6.57 0.248 

ITH 72.20 ± 0.21 70.37 ± 0.92 0.124 

verano 2002 Temperatura 21.25 ± 0.35 21.90 ± 0.40 0.346 

Humedad 67.00 ± 1.00 77.00 ± 2.00 0.047 p<0.05 

ITH 66.50 ± 1.60 68.40 ± 0.40 0.368 

otoño 2002 Temperatura 19.13 ± 0.82 19.43 ± 0.93 0.821 

Humedad 58.00 ± 2.08 77.00 ± 1.00 0.001 p<0.001 

ITH 64.43 ± 1.34 62.27 ± 2.37 0.471 

invierno 2003 Temperatura 17.80 ± 2.14 19.33 ± 0.90 0.544 

Humedad 56.33 ± 4.18 52.33 ± 2.60 0.462 

ITH 68.10 ± 0.26 63.93 ± 1.01 0.016 p<0.05 

primavera 2003 Temperatura 23.77 ± 1.16 23.53 ± 2.56 0.938 

Humedad 52.67 ± 1.76 52.00 ± 2.31 0.830 

ITH 64.90 ± 1.05 69.93 ± 3.30 0.220 
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el otoño del 2001 y el invierno del 2003 la correlación 
fue negativa altamente significativa y fue negativa sig-
nificativa en el otoño del 2002, demostrando con esto 
que en ambas zonas el comportamiento es similar. 

Discusión

Tomando en cuenta que el estado de Jalisco tiene su 
temporada de lluvias dependiendo de la temporada 
de ciclones, que comienza a mediados o fines de mayo 
y termina en noviembre, conduce a que en tiempo de 
estiaje la limpieza de corrales se realice 1 o 2 veces 
por semana ya que en épocas de lluvias no se reali-
za sino esporádicamente, sólo en casos de demasiada 
acumulación de agua y estiércol en corrales, como lo 
pudimos observar en este estudio (INEGI 2002). Las 
heces fecales en exceso y la humedad hace que se for-
me un medio de crecimiento excelente para algunos 
microorganismos como E. coli que puede diseminar-
se más fácilmente causando mayor número de casos 
de mastitis (Wolter et al. 2004). Según Wolter et al. 
(2004) el 26.5% de las vacas lecheras sacrificadas en 
el continente americano se debe a trastornos ocasio-
nados por la mastitis, en el caso de Hesse, Alemania 
los problemas de mastitis son la segunda causa más 
común de eliminación de las vacas lecheras (19%). 

Comparando los porcentajes obtenidos en el presente 
estudio (58%) estos resultaron ser mayores a los cita-
dos anteriormente lo cual determina una alerta sobre 
los riesgos potenciales en la salud pública veterina-
ria. A pesar de que la mastitis por organismos con-
tagiosos ha sido controlada por el mejoramiento en 
el manejo, la enfermedad puede permanecer porque 
los organismos causales no pueden ser erradicados 
totalmente del medio ambiente de las vacas lecheras. 
(Field, T.R. et al. 2003; Nash, D.L. et al. 2003). Los 
factores medio ambientales se representan principal-
mente por la medición de la temperatura, humedad 
relativa. Existe un índice compuesto que relaciona 
la temperatura ambiental y la humedad relativa del 
aire, denominado ITH (Hahn 1999), que nos indica 
cuándo se produce el estrés calórico en función de 
los parámetros ya mencionados, a partir de los 25 ºC 
se pueden apreciar los efectos del calor en la produc-
ción lechera de las vacas. No obstante hay que tener 
en cuenta también la humedad relativa del aire. Con-
forme se combinan la temperatura con la humedad 
relativa más alta se incrementa el estrés calórico en el 
ganado; altas humedades relativas dificultan la eva-
poración del sudor de los animales y por lo tanto su 
refrigeración. En la comparación de los ITH por zonas 
dentro del período registrado no se encontraron dife-

Cuadro 3. Valores de ITH y porcentajes de muestras positivas a E. coli en zona centro y altos con su coeficiente de correlación.

Estaciones del 
año

ZONA DE LOS ALTOS ZONA CENTRO

% E.coli ITH Coeficiente de 
correlación

% E.coli ITH Coeficiente de 
correlación

otoño 2001 3.23 66.2 -0.59870 4.72 68.0 -0.96085 

4.17 63.3 1.19 64.8 

4.26 65.6 1.82 64.5 

invierno 2002 4.48 54.7 1.0 1.67 61.9 1.0 

10.87 70.2 14.58 63.4 

primavera 2002 4.88 72.3 0.89522 11.43 69.3 0.96444 

9.35 72.5 20.95 72.2 

2.90 71.8 9.29 69.6 

verano 2002 19.57 68.1 1.0 25.0 68.8 1.0 

3.95 64.9 0 68.0 

otoño 2002 1.59 67.0 -0.91658 1.49 66.8 -0.40553 

6.17 62.5 5.83 61.2 

3.19 63.8 2.36 58.8 

invierno 2003 7.22 68.2 0.82721 7.0 62.0 -0.77721 

14.29 68.5 5.88 64.4 

6.19 67.6 6.31 65.4 

primavera 2003 3.98 65.8 0.77608 6.76 70.9 0.50107 

6.19 66.1 2.52 75.1 

3.09 62.8 0 63.8 
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rencias significativas por lo que podemos señalar que 
los Índices de Temperatura-Humedad son muy simi-
lares entre ellos quizá porque se encuentran muy cer-
canos geográficamente (INEGI 2002). En la medición 
del coeficiente de correlación entre ITH y prevalencia 
de E. coli en las zonas altos y centro se encontró una 
alta correlación que determina el efecto de cambio de 
temperatura y humedad sobre la incidencia directa de 
mastitis provocada por E. coli. En estudios realizados 
se ha demostrado que los cambios de temperatura y 
humedad provocan un estado de estrés del organis-
mo que trae como consecuencia una inmunosupre-
sión provocando que bacterias oportunistas como E. 
coli se presenten con mayor frecuencia (Wolter et al. 
2004). Como vemos este índice relaciona la tempera-
tura con la humedad relativa y está relacionado con 
la forma de eliminar calor de las vacas. La tempera-
tura confort para las vacas está entre 7 y 28 grados 
centígrados, si la humedad no supera el 60%, este 
límite parece ser muy bajo pero por encima de esta 
temperatura ambiente, más el calor producido por 
la propia combustión corporal hace que la habilidad 
de la vaca para eliminar el calor sea cada vez menor. 
Las condiciones de temperatura en que las vacas le-
cheras Holstein muestran mejor comportamiento es 
cuando se encuentran entre 6.6 a 10.5 °C como ZTN 
óptima para productividad y salud y entre 10.6 y 20 
°C está dentro de la ZTN. Por debajo de los 2 °C que 
es el límite de temperatura crítica más baja se induce 
estrés por el frío, mientras que por encima de los 25 
°C que es el límite de la temperatura crítica más alta 
se inicia el estrés calórico. En referencia a los rangos 
de humedad relativa los valores de 30% hasta 80% no 
afectan los mecanismos de intercambio calórico y no 
producen desgaste energético, excepto sí las tempera-
turas se acercan al límite crítico alto o bajo (Morais, 
M. 1983). Los periodos críticos encontrados en este 
estudio coinciden con lo mencionado anteriormente 
ya que fue la estación de primavera la más problemá-
tica mostrando un ITH mayor. 

Según datos registrados por algunos autores men-
cionan que el confort en el ganado lechero se man-
tiene con un ITH de 61-67, por lo que los animales 
son susceptibles a estresarse con los cambios de ITH 
mayores, trayendo como consecuencia un aumento 
significativo de susceptibilidad de adquirir microor-
ganismos patógenos que trae como consecuencia pro-
blemas en la glándula mamaria desarrollando masti-
tis por estrés calórico o estrés al frío.

Conclusiones

1.	La mayor incidencia de mastitis se localizó en la 
zona Centro del estado de Jalisco con relación a 

la zona de los Altos, aunque esta diferencia no 
fue significativa.

2.	No se evidenciaron diferencias significativas en 
cuanto a temperatura, humedad relativa y el 
ITH en ambas zonas, ya que se encuentran muy 
cercanos geográficamente.

3.	Existió mayor humedad relativa en la zona Cen-
tro en el verano 2002 y otoño 2002, mientras 
que el ITH fue mayor en la zona de los Altos en 
invierno del 2003.

4.	En los datos generales del estudio la correlación 
entre ITH e incidencia de mastitis por E. coli si 
se mostró, pero no de manera significativa 

5.	Al revisar de manera detallada por regiones y 
contrastarla, en la región de los Altos esta rela-
ción entre ITH y la presencia de E. coli, demostró 
una correlación positiva altamente significativa 
en las estaciones de invierno 2002, primavera 
2002, verano 2002, invierno 2003 y primavera 
2003, una correlación negativa altamente signi-
ficativa en el otoño 2002 y finalmente una corre-
lación negativa significativa en el otoño 2001.

6.	En la zona Centro se evidenció una correlación 
positiva altamente significativa en las estacio-
nes de invierno 2002, primavera 2002, verano 
2002, una correlación positiva significativa en la 
primavera 2003 y una correlación negativa alta-
mente significativa en el otoño 2001 e invierno 
2003, finalmente una correlación negativa sig-
nificativa en otoño 2002.d
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Resumen

El presente trabajo es una caracterización de la estructura 
dimensional del estrato arbóreo en el bosque tropical sub-
caducifolio en la cuenca La Quebrada, Jalisco, México, em-
pleando índices cuantitativos que permiten reproducir la 
condición del bosque en diferentes momentos, obteniendo 
un monitoreo de su evolución a través del tiempo. En tres 
parcelas experimentales de 2 500 m2 cada una, ubicadas 
en la unidad ecológica con mayor superficie de La Que-
brada, se registraron todos los árboles con d1.3 > 10 cm, 
identificando la especie, diámetro y su ubicación espacial 
sobre el terreno. Se consideraron grupos de cinco árboles 
para aplicar el Indice de Diferenciación Diamétrica TDi y 
de Dominancia Ui. Los resultados mostraron que se trata 
de un bosque denso con un promedio de 35.33 m2 ha-1 de 
área basal, se registraron un total de veinticinco especies, 
siendo las mas abundantes Brosimum alicastrum, Coue-
pia polyandra y Hura polyandra. Los valores medios de 
TDi permiten inferir que en la P1 y P2 la diferenciación di-
mensional es muy alta y en la P3 es alta. Los valores medios 
de Ui indican que la mayoría de los árboles son codomi-
nantes en las tres parcelas, pero analizando las frecuencias 
de los grupos estructurales en la P1 y P2 la mayor parte de 
los árboles son muy dominantes y en la P3 casi la mitad son 
codominantes.

Palabras clave: estructura dimensional, bosque tropical, 
índices cuantitativos.
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Abstract

In this work is presented the characterization of dimen-
sional structure of a semi evergreen tropical forest at La 
Quebrada, Jalisco, Mexico, by means of quantitative index 
that allow to see forest conditions throughout the time to 
obtain a monitoring. Three experimental plots of 2 500 m2 
in the biggest ecology unit were established. Diameter1.3 > 
10 cm, specie and spatial location were the variables mea-
sured for every tree. Several neighborhood-based indices 
were used via the so-called “structural group of five trees” 
sampling method. The TDi diametric differentiation and 
Ui dominance indexes were applied. The results indicate 
that this forest is dense with a basal area average of 35.33 
m2∙ha-1. Twenty five species were found, being the most 
abundant Brosimum alicastrum, Couepia poyandra and 
Hura plolyandra. The medium values of TDi showed that 
the dimensional differentiation in the P1 and P2 was very 
high and in the P3 was just high. The medium values of 
Ui indicate that the majority of trees are codominants in 
the three plots, but analyzing the frequency of structural 
group of five trees in the P1 and P2 show that majority of 
trees are very dominants while in the P3 almost half are 
codominants. 

Keywords: dimensional structure, tropical forest, quan-
titative index. 

Introducción

Los bosques tropicales son ecosistemas de gran 
diversidad biológica, importantes en el mante-

nimiento de condiciones climáticas e hidrológicas a 
nivel local y global; proveen de bienes y servicios a 
sus poseedores; sin embargo, se distribuyen en paí-
ses donde el nivel tecnológico aplicado en su manejo 
es deficiente y la presión demográfica sobre ellos es 
grande.

Lamprecht (1990) menciona que las grandes dife-
rencias de clima y suelos que existen en las latitudes 

bajas, originan una multitud extraordinaria de tipos 
de bosque, según su composición, estructura y valor 
económico. Debido a esto, los sistemas de clasificación 
existentes permiten la asignación de un determinado 
bosque a una u otra formación forestal mayor, que da 
una idea general respecto a su estructura, composi-
ción y condiciones del ambiente. Sin embargo, no son 
suficientes como base para la planificación silvicultu-
ral local, ni para la ejecución de ésta, más bien se re-
quiere información exacta sobre las especies arbóreas 
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locales, su proporción, distribución, las masas en pie, 
desarrollo de los vuelos, etcétera, el sistema debe pro-
porcionar datos dasonómico–silviculturales amplios, 
unívocos y objetivos.

El bosque tropical subcaducifolio, según la defi-
nición de Rzedowski (1978) es un tipo de vegetación 
que se caracteriza porque más de la mitad de los ár-
boles pierden por completo sus hojas en la tempora-
da de sequía. Sus equivalencias con otros sistemas de 
clasificación para tipos de vegetación son: selva alta 
subdecidua (Miranda 1952), selva alta o mediana sub-
caducifolia (Miranda y Hernández X. 1963), bosque 
deciduo semihúmedo (Lauer 1968) y selva mediana 
subcaducifolia o selva mediana subperennifolia (Flo-
res 1971).

Este tipo de vegetación alberga especies made-
rables como Cedrela odorata, Bursera simaruba, 
Swieteneia humilis y Enterolobium cyclocarpum 
(Pennington y Sarukhán 2005). Además, en la re-
gión también son especies maderables importantes 
Brosimum alicastrum, Hura polyandra, Tabebuia 
donell-smithii, Tabebuia rosea y Dalbergia congesti-
flora (Mora 2006, com. pers.). Por tanto, este tipo de 
vegetación tiene importancia desde el punto de vista 
ecológico, económico y ambiental.

Sin embargo, no sólo existe un interés en estos 
bosques por su potencial para el aprovechamiento 
maderable, la diversidad biológica que albergan es un 
recurso potencialmente útil para las localidades y la 
región.

Sánchez-Azoeifa et al. (2005) consideran como una 
prioridad de investigación en los bosques secos neo-
tropicales establecer estudios sobre la composición, 
estructura, fenología, grupos funcionales y procesos 
de regeneración natural en un gradiente latitudinal. 
Si se considera la riqueza florística y la complejidad 
estructural de los bosques tropicales, es de suma im-
portancia conocer con detalle las características es-
tructurales de cada tipo de bosque en particular.

Gadow y Hui (2002) mencionan que la caracteri-
zación de la estructura del estrato arbóreo de los eco-
sistemas forestales debe basarse en índices cuantita-
tivos que permitan analizar objetivamente influencias 
antropogénicas o procesos de sucesión natural. El 
atributo estructura de un ecosistema se define básica-
mente por el tipo, número, ordenamiento espacial y 
ordenamiento temporal de los elementos que lo cons-
tituyen. 

Aguirre et al. (2003) afirman que los índices para 
la caracterización de la estructura de los ecosistemas 
permiten una mejor reproducción de la condición de 
los mismos en un momento determinado y de su evo-
lución en el tiempo. Tales índices deben considerarse 
adicionalmente a las variables empleadas de manera 
convencional (diámetro y altura media, área basal, 

volumen, edad, densidad, etcétera), a fin de lograr 
una mejor descripción de los bosques.

Así mismo, la diferenciación de tamaños en la es-
tructura vertical y horizontal determinan la variación 
espacial, condiciones microclimáticas, disponibilidad 
de recursos y variedad de nichos, afectando de ma-
nera directa e indirecta la diversidad biológica (Spies 
1998; Brokaw y Lent 1999).

Por lo anterior se hace necesario implementar in-
vestigaciones dirigidas al análisis estructural de eco-
sistemas forestales tropicales, obteniendo informa-
ción cuantitativa que apoye la toma de decisiones en 
el manejo forestal sustentable.

El objetivo del presente trabajo es contribuir al co-
nocimiento sobre la estructura del estrato arbóreo del 
bosque tropical subcaducifolio de la cuenca La Que-
brada, en la región Costa de Jalisco, México.

Objetivos

•	 Caracterizar la diferenciación dimensional a tra-
vés del índice de diferenciación diamétrica TDi.

•	 Caracterizar la dominancia de las especies a tra-
vés del índice de dominancia Ui.

Materiales y métodos

Localización del área de estudio 

El estudio se realizó en la microcuenca La Quebra-
da, municipio. de Tomatlán, Jal. (figura 1) localizada 
aproximadamente a 70 km al sur de Puerto Vallarta 
y a 450 km de Guadalajara, Jalisco; ubicada entre los 
paralelos 105° 05’ longitud W y 19° 55’ latitud N con 
una superficie aproximada de 4,462 ha (SPP 1973).

Se localiza en la provincia fisiográfica de la Sierra 
Madre del Sur, su rango altitudinal oscila de 100 a 
760 msnm; el clima es cálido subhúmedo con lluvias 
en verano; precipitación promedio anual de 1,408 
mm y temperatura media anual de 25.8 °C. Se presen-
tan asociaciones de unidades de suelo como: regosol 
eútrico, cambisol eútrico, cambisol crómico, feozem 
háplico, litosol. La clase textural es gruesa. Los ele-
mentos del estrato superior comúnmente tienen fus-
tes rectos y esbeltos que no se ramifican en la parte 
inferior de la planta y el diámetro de la copa suele ser 
mucho menor que la altura total del árbol. Los diá-
metros de los fustes pocas veces sobrepasan 1 m y de 
ordinario oscilan entre 30 y 80 cm. En Jalisco la es-
pecie dominante del bosque tropical subcaducifolio 
es Brosimum alicastrum Capomo, otros árboles altos 
presentes frecuentemente son Astronium graveolens 
Culebro, Bursera simaruba Papelillo, Enterolobium 
cyclocarpum Parota, Ficus sp. Higueras, Hura pol-
yandra Habillo, Roseodendron donell-smithii Prima-
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vera, Swietenia humilis Caoba y Tabebuia rosea Rosa 
morada (Rzedowski 1978) (figura 2). 

El tipo de vegetación existente alberga especies 
maderables de interés comercial, por lo que se han 
realizado aprovechamientos mediante el sistema 
silvícola Plan Costa de Jalisco desde hace 20 años 
aproximadamente. Los tratamientos aplicados son 
cortas de selección, lo que hace difícil conocer pun-
tualmente las áreas de corta. Además se practica la 
ganadería extensiva en toda la zona de estudio.

Información de campo

Se seleccionaron tres parcelas de muestreo de forma 
cuadrada, cuyas dimensiones son de 50 × 50 m, con 
una superficie de 2,500 m2 cada una. Se tomó la ubi-
cación de las parcelas con un geoposicionador. Para 
la elección de las parcelas se consideró la rodalización 
ecológica aplicada por Hernández et al. (2005), la cual 
consiste en definir unidades homogéneas en función 
del sustrato geológico, tipo de suelo, rango altitudi-
nal y tipo de vegetación; se eligió entonces la unidad 
ecológica de mayor superficie con un 48.19% del total 
de la microcuenca La Quebrada, para ubicar las tres 
parcelas de muestreo.

Dentro de cada parcela se registraron todos los 
árboles con d1.3 > 10 cm, identificando a qué especie 
corresponde cada individuo y su ubicación espacial 
sobre el terreno, al obtener sus distancias en ejes co-
ordenados. Cabe señalar que se contó con guías de 
campo de la localidad que identificaron la especie de 
acuerdo a su nombre común y después se verificaron 
con listados florísticos para obtener el nombre cientí-
fico. En el caso de especies no conocidas se colectaron 
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Figura 1. Localización del área de estudio. 

Figura 2. Bosque tropical subcaducifolio La Quebrada, Jalisco, 
México.

ejemplares de herbario para su correcta identifica-
ción. 

Índice de diferenciación dimensional

Los índices de diferenciación dimensional describen 
la relación entre un árbol cero i y su vecino próximo j 
y se definen por el cociente entre una variable dimen-
sional del árbol más pequeño y la correspondiente del 
árbol mayor, sustraído de 1 (Füldner y Gadow 1994). 
La diferenciación diamétrica TDi, por ejemplo, se ob-
tiene mediante la función:


=

=
n

j

tdijnTDi
1

1
 

Donde:
tdij se deriva de la relación de los diámetros normales 
de árboles vecinos sustraída de 1:
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El valor medio de diferenciación diamétrica es:

 




N

i
iTD

N
DT

1

1

N = número de árboles del rodal.
Un valor TDi = 0 significa que ambos árboles tienen 
el mismo diámetro normal. Conforme la diferencia de 
los diámetros incrementa, crece también el valor de 
TDi.

Índice de dominancia

La dominancia se define por las dimensiones que una 
especie alcanza y está dada por las características ge-
néticas de cada especie, pero sobre todo por el uso que 
hace cada especie de los recursos disponibles y se re-
laciona además con las dimensiones de los individuos 
que están en competencia dentro del ecosistema.

La dominancia de un árbol de referencia i (Ui) se 
define como la proporción de los cuatro vecinos que 
son más grandes que dicho árbol (Gadow y Hui 2002). 
Los valores de esta variable van de 0 a 1: Ui =0.00 si 
los cuatro vecinos son más grandes que el árbol de 

referencia i (suprimido); Ui = 0.25 si tres de los veci-
nos son más grandes que el árbol de referencia i (in-
termedio); Ui = 0.50 si dos de los vecinos son más 
grandes que el árbol de referencia i (codominante); 
Ui = 0.75 si uno de los cuatro vecinos es más grande 
que el árbol de referencia i (dominante) y Ui = 1 si 
ninguno de los árboles es más grande que el árbol de 
referencia i (muy dominante). Los cinco valores de Ui 
corresponden a las clases sociales desarrolladas por 
Kraft (1884). 

La función de la dominancia media para la parcela 
puede conocerse con la siguiente función:





N

i
jv

N
iU

1

1

 
Donde:
N = Numero de árboles en la parcela
vj = valores que oscilan entre 0.00 y 1 de acuerdo a la 
categoría de dominancia del árbol i. 

Resultados

Características dasométricas

Las parcelas evaluadas en este bosque tropical pre-
sentaron diferentes características dasométricas (cua-

Cuadro 1. Datos correspondientes a la P1. N=número de árboles; G=área basal; S=Desviación estándar.

ESPECIE N/ha G/ha (m2) Diámetro (cm)

Absoluto Relativo Absoluta Relativa Máximo Mínimo Promedio S

Luehea speciosa 16 5.3 0.2 0.5 14 11.5 12.5 1.2

Jacaratia mexicana 16 5.3 0.5 1.4 28 12 19.8 7.9

Brosimum alicastrum 56 18.4 23.3 58.5 128.5 12.5 61.7 40.2

Pseudobombax ellipticum 28 9.2 1.2 2.9 30 15.5 22.6 4.7

Swietenia humilis 4 1.3 0.1 0.3 19 19 19.0 0.0

Astronium graveolens 16 5.3 1.1 2.8 34 25.5 29.9 3.7

Hura polyandra 56 18.4 5.5 13.8 53.5 11 34.4 13.3

Tremula micrantha 8 2.6 0.1 0.3 15 12 13.5 2.1

Acacia hindsii 4 1.3 0.1 0.1 13 13 13.0 0.0

Sapium pedicellatum 4 1.3 0.0 0.1 10 10 10.0 0.0

Bursera simaruba 24 7.9 1.0 2.5 38 14.5 21.6 8.8

Enterolobium cyclocarpum 4 1.3 0.0 0.1 10 10 10.0 0.0

Poeppigia procera 8 2.6 0.1 0.3 17.5 11 14.3 4.6

Cupania dentata 8 2.6 0.2 0.4 18 15.5 16.8 1.8

Cnidoscolus sp. 20 6.6 0.5 1.3 30 13 12.0 17.0

Tabebuia rosea 20 6.6 1.5 3.8 56.5 12 12.0 26.6

Dalbergia congestiflora 4 1.3 0.2 0.6 27 27 27.0 0.0

Ficus cotinifolia 4 1.3 4.0 10.1 113 113 113.0 0.0

Zanthoxylon sp. 4 1.3 0.1 0.1 13.5 13.5 13.5 0.0

TOTAL 304 100.00 39.8 100.00
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dros 1, 2 y 3). Se obtuvo una densidad de 304 árboles 
ha-1 en la P1, 224 árboles ha-1 en la P2 y 188 árboles 
ha-1 en la P3. Respecto al área basal que Wadsworth 
(2000) define como una medida de la densidad del 
bosque que refleja la cantidad de árboles y su tamaño, 
se obtuvieron 39.8 m2 ha-1 en la P1, 35.93 m2 ha-1 en la 
P2 y 30.26 m2 ha-1 en la P3, puede observarse que hay 
una alta variación en el número de árboles por hectá-
rea, no así en el valor de área basal. El área basal es 
superior a la de bosques similares, por ejemplo Killen 
et al. (1998) reportan 27.6 m2 ha-1 en bosques tropica-
les nativos de Bolivia; Quigley y Platt (2003) reportan 
31.6 m2 ha-1 en Palo Verde, Costa Rica, lo cual sugiere 

que este bosque tropical tiene una densidad corres-
pondiente a la condición de un bosque nativo.

La riqueza de especies fue de 19 en la P1, 11 en la P2 
y 13 en la P3, con un total de 25 especies, de las cuales 
sólo 5 son comunes a las tres parcelas. En el nivel de 
familias se registraron en la P1 11, P2 10 y P3 11, de las 
cuales sólo 4 están representadas en las tres parcelas, 
siendo las más importantes por el número de especies 
Leguminoseae, Euphorbiaceae y Moraceae. 

Cuadro 2. Datos correspondientes a la P2. N=número de árboles; G=área basal; S=Desviación estándar.

ESPECIE N/ha G/ha (m2) Diámetro (cm)

Absoluto Relativo Absoluta Relativa Máximo Mínimo Promedio S

Luehea speciosa 24 10.7 0.9 2.6 33 13 21.0 7.7

Brosimum alicastrum 28 12.5 15.1 41.9 100 64 81.6 14.8

Pseudobombax ellipticum 12 5.4 1.3 3.7 56 20 34.0 19.3

Sapium pedicellatum 8 3.6 0.3 0.7 21 20 20.5 0.7

Astronium graveolens 4 1.8 0.4 1.2 37 37 37.0 0.0

Tremula micrantha 4 1.8 0.1 0.2 16 16 16.0 0.0

Bursera simaruba 4 1.8 0.1 0.2 13 13 13.0 0.0

Enterolobium cyclocarpum 4 1.8 0.1 0.4 20 20 20.0 0.0

Cupania dentata 40 17.9 1.1 3.1 24 13 18.5 3.7

Cnidoscolus sp. 20 8.9 0.3 0.9 18 12 14.0 2.4

Couepia polyandra 76 33.9 16.2 45.2 78 14 48.1 20.6

TOTAL 224 100.00 35.93 100.00

Cuadro 3. Datos correspondientes a la P3. N=número de árboles; G=área basal; S=Desviación estándar.

ESPECIE N/ha G/ha (m2) Diámetro (cm)

Absoluto Relativo Absoluta Relativa Máximo Mínimo Promedio S

Vitex piramidata 4 2.1 0.6 1.8 42 42 42.0 0.0

Luehea speciosa 8 4.3 0.3 1.2 28 18 23.0 7.1

Jacaratia mexicana 4 2.1 0.1 0.3 16 16 16.0 0.0

Brosimum alicastrum 52 27.7 19.7 65.1 105 23 65.2 25.0

Bursera excelsa 4 2.1 0.1 0.2 15.5 15.5 15.5 0.0

Platymiscium lasiocarpum 4 2.1 0.1 0.4 20 20 20.0 0.0

Halimium glomeratum 4 2.1 0.0 0.1 12 12 12.0 0.0

Oreopanax sp. 4 2.1 0.6 2.0 44 44 44.0 0.0

Bursera simaruba 8 4.3 0.3 0.9 25 16 20.5 6.4

Cupania dentata 16 8.5 0.4 1.4 21 15 18.1 2.7

Cnidoscolus sp. 16 8.5 0.2 0.7 14.5 13 13.4 0.8

Tabebuia rosea 4 2.1 0.0 0.1 12 12 12.0 0.0

Couepia polyandra 60 31.9 7.8 25.6 70 17 36.9 17.4

TOTAL 188 100.00 30.26 100.00
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Diferenciación dimensional

La diferenciación dimensional muestra una alta hete-
rogeneidad para las tres parcelas. Los valores medios 
de la diferenciación diamétrica fueron TDi1 = 0.83, 
TDi2 = 0.87 y TDi3 = 0.75. Analizando la representa-
ción gráfica (figura 3) puede observarse que en la P1 
más del 50% de los árboles se diferencian en diámetro 
de sus cuatro vecinos más próximos; en la P2 más del 
50% de los árboles se diferencian en diámetro con tres 
de sus cuatro vecinos más cercanos y en la P3 el 50% 
de los árboles se diferencian en su dimensión diamé-
trica con tres de sus cuatro vecinos más próximos. 

 
Índice de dominancia

El Ui promedio fue en la P1=0.47, P2=0.50 y P3=0.51, 
lo cual indica que la mayoría de los árboles tienen 
una posición social codominante. Puede apreciarse 
la distribución de frecuencias de la dominancia para 
los grupos estructurales de cinco árboles (figura 4) y 
muestra el detalle de cómo en la P1 el 70% de los indi-
viduos arbóreos son muy dominantes y el resto tienen 
la categoría de dominantes. La P2 a su vez indica que 
el 65% de los árboles son muy dominantes, un 20% 
son codominantes y el 15% restante está en la catego-
ría de intermedios. En la P3 la tendencia es distinta y 
se observa que el 38% de los árboles son codominan-
tes, 26% son muy dominantes, 23% son dominantes y 
el 12% restante está en la categoría de intermedios. 

 A continuación se detalla (figura 5) el Ui para la 
especie Brosimum alicastrum, donde puede apre-
ciarse que en la P1 y P2 los árboles son dominantes y 
muy dominantes y en la P3 hay árboles intermedios, 
codominantes, dominantes y muy dominantes. 
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Figura 3. Distribución del valor del índice de diferenciación diamétrica 
para tres parcelas experimentales en el bosque tropical subcaducifolio 
de La Quebrada, Jalisco, México.
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Quebrada, Jalisco, México.

CATEGORÍA DE DOMINANCIA

No
. d

e 
ár

bo
le

s 
(g

ru
po

s 
es

tru
ct

ur
al

es
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.25 0.5 0.75 1

P1

P2

P3

Figura 5. Índice de Dominancia para Brosimum alicastrum.

Conclusiones

Los índices aplicados para la caracterización de la 
estructura dimensional permitieron describir de ma-
nera eficiente el estrato arbóreo en las parcelas eva-
luadas.

Las características dasométricas de las tres parce-
las permiten concluir que este bosque es denso, las es-
pecies más abundantes y dominantes son Brosimum 
alicastrum, Couepia polyandra y Hura polyandra.

La diferenciación diamétrica encontrada en los 
grupos estructurales de cinco árboles es muy alta, 
como consecuencia del aprovechamiento selectivo 
aplicado. 

La dominancia de los árboles es alta, teniendo la 
mayor parte de los grupos estructurales de cinco ár-
boles con el árbol de referencia en una posición do-
minante. 
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La estructura dimensional del estrato arbóreo en 
las tres parcelas, es evidencia de la alta competencia 
ente individuos.d
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Implementación de buenas prácticas de higiene para la 
leche cruda entera con la que se elabora el queso Cotija

Resumen

Con el propósito de mejorar la calidad de la leche que 
se utiliza en la elaboración del queso Cotija, mediante la 
aplicación de las Buenas Prácticas de Higiene (BPH), se 
realizaron estudios en 20 explotaciones lecheras del mu-
nicipio de Cotija, Michoacán, en el periodo comprendido 
de julio 2008 a noviembre 2009. Se realizaron muestreos 
mensuales en dos etapas: la primera antes de la aplicación 
del programa BPH; y la segunda, después de aplicarlo. Se 
encontró que antes de la implementación de las BPH los 
recuentos bacterianos fluctuaron entre 5.39 log10 UFC/ml 
y 6.90 log10 UFC/ml, ubicándose el 9.11% para BMA, en el 
caso de OCT el 73.52% registro valores entre 4.56 y 5.56 
log10 UFC/ml, el cual supera el valor sugerido por el NXM-
F-700-SCFI-2004. Para la segunda etapa, sólo siete mues-
tras superaron el límite de referencia con un promedio de 
6.75, valores que se atribuyen a la implementación de las 
BPH. Por lo tanto, se puede concluir que en función de los 
indicadores antes señalados las explotaciones bovinas le-
cheras se encuentran en un proceso de mejoramiento con-
tinuo de la calidad de la leche. 

Rebeca Flores Magallón y Gilberto Vázquez Gálvez

Instituto Politécnico Nacional. Centro Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR) IPN 
Unidad Michoacán. Justo Sierra Nº 28., C.P. 59510, Tel/Fax: 01 353 53 3 0218. Jiquilpan, Michoacán. 
Correo electrónico: rbk_fm@hotmail.com

Abstract

In order to improve the quality of milk used in the Cotija 
cheese making through application of Good Hygienic Prac-
tices (GHP), studies were conducted in 20 dairy farms in 
the town of Cotija, Michoacán, in the period understood 
from July 2008 to November 2009. Samples were collect-
ed monthly in two stages: the first before the implementa-
tion of BPH program implementation and the second, after 
applying. It was found that before the implementation of 
GHP bacterial counts ranged from 5.39 log10 CFU / ml and 
6.90 log10 CFU / ml, reaching the 9.11% for BMA, in the 
case of the 73.52% record OCT values between 4.56 and 
5.56 log10 CFU / ml, which exceeds the value suggested by 
NXM-F-700-SCFI-2004. For the second stage, only 7 sam-
ples exceeded the reference limit with an average of 6.75, 
values attributed to the implementation of BPH. There-
fore, one can conclude that based on the aforementioned 
indicators dairy cattle farms are in a process of continuous 
improvement of milk quality. 

Introducción

La calidad de leche producida en las granjas lecheras 
es afectada por factores de contaminación como: 

equipo de ordeño, agua, utensilios, la vaca, el mismo 
ordeñador, que pueden aportar bacterias cuando no 
se lleva un control adecuado de la temperatura de al-
macenamiento de la leche (Abu et al. 2001), ocasio-
nando que el producto pueda deteriorarse, provocan-
do pérdidas económicas para el productor (Dracley et 
al. 2000).

En algunos países cuando la leche no cumple 
con los límites de los parámetros establecidos por la 
industria, esto se ve reflejado en el pago (Abu et al. 
2001).

Existen normas microbianas las cuales permiten 
apreciar el nivel de higiene con el cual un alimento 
ha sido obtenido, procesado y almacenado (Evers et 
al. 2000).

Con el propósito de establecer criterios y evaluar 
la calidad microbiológica de la leche se hace necesa-
rio trabajar con programas que garanticen mejorar la 
inocuidad del producto, una opción es la implemen-
tación de las BPH que son una herramienta defini-
da como las etapas y procedimientos generales que 
mantienen bajo control las condiciones operacionales 
dentro del proceso de un establecimiento y que per-
mite condiciones favorables para la producción de 
alimentos inocuos (Caballero 2000).

El queso Cotija, originario de la región del mismo 
nombre en el estado de Michoacán, posee gran acep-
tación en el mercado mexicano por sus características 
organolépticas y su consumo va en aumento, incluso 
en el extranjero, donde ha llegado a recibir reconoci-
mientos por su sabor característico. Este queso es un 
producto artesanal que se obtiene a partir de la leche 
cruda de vaca, presenta una textura frágil, es de sa-
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bor fuerte y posee un alto contenido de sal. Es uno de 
los pocos quesos maduros que se consumen en el país 
(Barragán y Chávez 1998), sin embargo, las condicio-
nes higiénicas del proceso de extracción de la leche 
son deficientes. Por lo tanto el objetivo fue mejorar la 
calidad de la leche, a través de la implementación de 
un programa de BPH que permita reducir las cargas 
bacterianas en la leche que se emplea para la elabo-
ración de este queso, así como la de mejorar procedi-
mientos de limpieza y desinfección del equipo, uten-
silios y superficies que se emplean durante el proceso 
de extracción.

Métodos

Se realizaron 10 muestreos mensuales durante la eta-
pa de ordeño (julio–noviembre) 2008–2009, en 20 
explotaciones bovinas del poblado La Troja del esta-
do de Michoacán, México. Los criterios de inclusión 
fueron productores con características similares en 
cuanto a instalaciones de ordeño, número de vacas y 
que estuvieran dispuestos a mejorar la calidad de la 
leche. Para realizar mejoras al proceso de extracción 
de la leche, se estableció un diagnostico actual de la 
calidad y posteriormente se implementó un progra-
ma de BPH, los cuales se enfocaron a instalaciones 
físicas, sanitarias, equipo, limpieza y desinfección, 
control de las operaciones, transporte y capacitación. 
Los muestreos fueron divididos en dos etapas: la pri-
mera, previa a mejorar las condiciones sanitarias de 
las explotaciones y una segunda etapa después de una 
serie de mejoras. 

Toma de muestras

Para la recolección de las muestras se tomaron 100 ml 
de leche en frascos de vidrio estériles. Cabe mencio-
nar que cada una de las etapas se realizó durante dos 
meses y el resto de los meses se establecieron mejoras 
y cursos de capacitación.

Análisis microbiológico

Las determinaciones microbiológicas fueron: Bacte-
rias Mesófilas Aerobias (BMA) y Coliformes Totales 
(CT), tanto en leche cruda entera como en equipo, su-
perficies y utensilios. El método aplicado para cada 
determinación fue el propuesto por la NOM-092–
SSA1-1994 para BMA y la NOM-113-SSA1-1994 para 
CT. 

En un lapso no mayor de dos horas de obtenidas 
las muestras, se procesaron en el laboratorio de Mi-
crobiología de los Alimentos del CIIDIR-Michoacán. 

Diseño experimental

Para las variables Bacterias Mesófilas Aerobias y Co-
liformes Totales se utilizó un diseño experimental de 
muestras apareadas, donde las observaciones de los 
dos tratamientos (antes y después de la aplicación de 
las Buenas Prácticas de Higiene) en leche se compa-
raron aplicando la prueba de t student a un nivel de 
significancia del 0.05 (Wayne 1990).
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Figura 1. Dispersión de la carga bacteriana en explotaciones bovinas lecheras primer etapa.
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Resultados y discusión

En los análisis obtenidos de la etapa I, las explotacio-
nes lecheras se evidenciaban por un deficiente estado 
tanto en instalaciones como en el aspecto de sanidad. 
En la figura 1, se observa que el 69.11% para BMA, se 
ubicó entre 4.93–5.90 log10 UFC/ml, el 23 % corres-
pondió a intervalos entre 6.70–7.50 log10 UFC/ml, 
valores que superan el límite establecido por la NMX-
F-700-SCFI-2004., la cual establece como límite de 
referencia 106 UFC/ml. 

Este valor es muy amplio si se compara con lo que 
establecen otras organizaciones internacionales como 
aceptable 105 UFC/ml, sin embargo, estas organiza-
ciones mencionan que para estas explotaciones con 
poca infraestructura es muy probable que no se pue-
dan aplicar estos controles, por razones financieras y 
de recursos humanos, la falta de personal especializa-
do, infraestructura adecuada u otras razones impor-
tantes (oct 2003).

Referente a CT, el 74% registró valores entre 4.45 
y 5.56 log10 UFC/ml, el 13 % se ubicó entre 6.58–7.33 
log10 UFC/ml. Sin embargo, en el país no existe un 
valor de referencia en el que se pueda establecer un 
límite para este grupo indicador. 

Existe un reglamento de control sanitario que in-
cluye especificaciones para leche cruda como la ma-
nera en que debe ser transportada, la venta prohibida 
en vía pública, los envases de leche, características 
de la leche destinada para consumo humano directo 
y se emplee como materia prima para la elaboración 
y para la obtención de productos (Gallardo y Rafaela 
2003). 

Algunas veces los compradores establecen el pre-
cio e incentivos para la leche con una cuenta baja de 
bacterias (Howhual y Vindal 2003). 

En trabajos realizados sobre el ordeño manual se 
ha demostrado la importancia en la preparación de la 
mama y puede consistir en un simple masaje o una 
fricción con un paño con agua caliente a 60 ºC, así 
se excitara la secreción de la oxitocina por el calor 
aplicado, que es transportada por la sangre hasta la 
mama, donde se da la eyección (Gallardo y Rafaela 
2003). Por lo general los primeros chorros de leche 
arrastran microorganismos, por ello es preciso reco-
lectarlos aparte para no contaminar el resto de la le-
che (Evers et al. 2000). 

Los factores que pueden influir en el crecimiento 
de los microorganismos son: la salud e higiene del 
animal, y el medio ambiente en el que las vacas se en-
cuentran y son ordeñadas (Murphy y Boor 2000). 

Para la segunda etapa de muestreo después de 
haber iniciado un programa de mejoras higiénicas y 
operativas en el proceso de obtención de la leche, el 
78% de los resultados de BMA se ubicaron entre 2.57 
y 3.55 y log10 UFC/ml, comparado con los que se ob-
tuvieron en la primera etapa la diferencia es altamen-
te significativa, así mismo estos datos se encontrarían 
dentro de lo estipulado por la NMX-F-700-SCFI-
2004, el 16% correspondió a recuentos obtenidos de 
4.71 log10 UFC/ml, solamente el 5% de las muestras 
superaron los limites referenciados.

La Subsecretaria de Regulación y Fomento Sani-
tario maneja como límite máximo de BMA para leche 
cruda grado A 5 log10 UFC/ml. Este mismo es el utili-
zado por la FDA. El 77% de las muestras analizadas en 
este estudio se ubicó dentro de este límite.

En Estados Unidos como límite de calidad en BMA 
para la leche cruda ≤ 4 log10 UFC/ml a diferencia por 
el límite regulatorio por industria lecheras ≤ 5 log10 
UFC/ml (Murphy y Boor 2000).
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Figura 2. Dispersión de la carga bacteriana en explotaciones bovinas segunda etapa.
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Los CT registraron el 67% de las muestras entre 
3.55 y 4.24 log10 UFC/ml, valores que aun se encuen-
tran superiores al de la NOM-F-700-SCFI-2004, sin 
embargo los resultados que se obtuvieron de la pri-
mera etapa fueron superiores a esta, y en la segunda 
etapa se logro disminuir un logaritmo (figura 2). 

Al realizar el análisis estadístico para determinar 
la diferencia entre las medias obtenidas a partir de las 
muestras de leche, se empleó la prueba de compara-
ciones por pares (distribución de t) del programa es-
tadístico STATS, obteniéndose los siguientes valores:

Estadístico en leche (Bacterias Mesófilas Aerobias) 
	 Antes BPH	 Después BPH
N° de Muestras	 133	 133
x (Media) log UFC/ml	 5.52 b	 3.69 a **
Desviación estándar	 0.92	 0.72
Dispersión (log UFC/ml)	 5.04	 3.4
**=Altamente significativo p< 0.005

Estadístico en leche (Coliformes Totales)
	 Antes BPH	 Después BPH
N° de Muestras	 133	 133
x (Media) UFC/ml	 4.22 b	 2.00 a **
Desviación estándar	 1.08	 0.96
Dispersión (log UFC/ml)	 5.65	 4.78
**=Altamente significativo p< 0.005

De acuerdo al análisis estadístico existen diferen-
cias altamente significativas (p<0.005) antes de los 
cursos de capacitación y diversas mejoras al proceso 
(etapa I) y después de la implementación de las BPH 
(etapa II), reduciéndose la extensión de la distribu-
ción de 5.04 a 3.4 log10 UFC/ml para BMA; con di-
ferencias significativas de 5.65 a 4.78 log10 UFC/ml 
para CT, lo cual corrobora lo señalado por Lasta et al. 
1992, en el sentido de que al implementar en un esta-
blecimiento las BPH, se reduce la carga bacteriana en 
explotaciones lecheras.

La implementación de programas sanitarios en 
este tipo de explotaciones lecheras ayuda a disminuir 
la carga bacteriana (Flores 2001), quienes reportaron 
cargas bacterianas de 3.0×105 UFC/ml de BMA an-
tes de la implementación de buenas prácticas de ma-
nejo. Tal como sucedió en esta investigación, donde 
se implemento el despunte de cada una de las vacas, 
presellado y sellado de pezones, limpieza de la ubre, 
diagnostico de mastitis, elaboración de Procedimien-
tos Operativos de Saneamiento (SOP) referente a la 
desinfección de equipo, superficie y utensilios.

Cabe señalar que este programa se ha implemen-
tado también en ganado caprino (Dracley et al. 2000), 
donde al inicio del trabajo tuvo del 80-100% fuera de 

los límites, al implementar el programa la reducción 
fue del 38–82%.

Por otro lado el recuento de BMA es una determi-
nación importante para evaluar la calidad microbioló-
gica de los alimentos, lo que permite análisis compa-
rativos. Los recuentos elevados de BMA en productos 
crudos no necesariamente indican un riesgo a la salud 
del consumidor, sin embargo, cuando falta informa-
ción sobre las condiciones de higienización y control 
relativos a la producción, un recuento de la microbio-
ta aerobia mesófila puede constituir una referencia 
valiosa (Dracley et al. 2000; Howhual y Vindal et al. 
2001).

Implementación de buenas prácticas de 
higiene

Instalaciones físicas

Después de la implementación del programa se ob-
tuvo un incremento en las explotaciones que cuentan 
ahora con separaciones definidas y áreas de alimen-
tación y ordeña mejoradas, al igual que un mayor y 
mejor almacenamiento de la pastura para los anima-
les. De la misma manera puertas, ventanas y techos 
fueron reparados.

Personal

Una vez capacitados, los trabajadores tuvieron el 
cuidado de mejorar en su vestimenta, ya que fue 
frecuente el uso de botas y ropa limpia, así como el 
uso de overol y cofia. Hoy en día los trabajadores se 
encuentran en un proceso de capacitación continua 
para mejorar en cuanto a no ingerir alimentos y no 
fumar durante el proceso de extracción de la leche. En 
algunas explotaciones ya se cuenta con letreros que 
evitan la entrada al área de ordeño durante la jornada 
de extracción.

Instalaciones sanitarias

En esta área se está trabajando para que se cuente con 
instalaciones sanitarias, puesto que la mayoría de las 
explotaciones están alejadas y no disponen de un lu-
gar apropiado para éstas.

Equipamiento

Después de la aplicación de las BPH el equipo se lava 
y se desinfecta antes de utilizarlo. Las ordeñadoras, 
en el caso donde se utilizan, son lavadas cada que se 
cambia de vaca y se colocan en un lugar limpio y se-
guro, no en el suelo. 

Proceso de extracción

Una vez aplicadas las BPH en el proceso de extracción 
de la leche, éste se realiza con mejores condiciones 
higiénicas tanto en las explotaciones donde las ma-



scientia-CUCBA 12(1-2):89—93.2010

Implementación de buenas prácticas de higiene para la leche cruda entera con la que se elabora el queso... 93

nos del trabajador son higienizadas, como en aquellas 
donde utilizan las máquinas ordeñadoras. El personal 
se lava las manos antes de la ordeña, lavan las ubres 
de las vacas, realizan el presellado y sellado de pezo-
nes. Las máquinas ordeñadoras son lavadas y desin-
fectadas antes y después de ser utilizadas, se lavan 
para cada cambio de vaca.

Control de plagas

Con la implementación de BPH las plagas como las 
moscas se redujeron en las instalaciones aun sin uti-
lizar algún producto, debido a la limpieza que se lleva 
a cabo tanto en las instalaciones como en el equipo 
de ordeño. 

Limpieza y desinfección

Con las BPH puestas en prácticas, ahora el equipo 
utilizado como cántaras, tambos o pezoneras de las 
máquinas ordeñadoras es lavado con agua limpia y ja-
bón, y en su mayoría son desinfectadas. Los desinfec-
tantes empleados fueron sales cuaternarias de amonio 
(doble cadena) y de primera generación, un producto 
que cuenta con registro de la EPA Nº 47371, aprobado 
por la USDA y FDA y que está declarado para el uso 
de equipos y utensilios. Se realiza la limpieza de las 
instalaciones y áreas de ordeño, es decir, se retira el 
estiércol de los animales.

La implementación de las BPH sigue en proceso, 
pues aún faltan rubros que se tienen que mejorar.

Capacitación

Uno de los puntos más importantes y fundamentales 
para la implementación de las BPH, es la capacitación 
constante con los trabajadores y productores de leche, 
ya que ellos son parte fundamental para que se lleve 
a cabo la implementación de estas, en las pláticas que 
se tuvieron con ellos se les habló de la importancia de 
mantener limpias las salas de ordeño, así como la hi-
giene de ellos mismos, además de que se les comentó 
la importancia de no comer ni fumar durante la jor-
nada de trabajo, así como el uso de overoles y presen-
tarse limpios a trabajar.

Conclusiones

1.	Al aplicar las BPH mejoró la calidad microbioló-
gica de la leche en las 20 explotaciones bovinas

2.	Se comprobó que la determinación de microor-
ganismos indicadores como BMA y CT fue útil 
para predecir la el grado de contaminación.d
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