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Agroecological production of codorniz (Coturnix coturnix japonica) 
as strategy for food security in Campeche, Mexico

Producción agroecológica de codorniz (Coturnix coturnix japonica) 
como estrategia para la seguridad alimentaria en Campeche, México
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ABSTRACT
Objective: To design an agroecological system using foliage of two local species to assess quail productivity (Coturnix 

coturnix japonica).

Design/methodology/approach: 150 birds were used, divided into three treatmentsof feeding: T1, Moringa oleifera; T2, 

Leucaena leucocephala; and T3, Commercial food. Consumption and rejection in all three treatments were measured 

for 15 days, weight gain was evaluated and the number of eggs was counted. The data were analyzed under a design of 

measures repeated over time, to subsequently perform the comparison of means using the Tukey test with a significance 

of 95% with the statistical program v7.

Results: Quails fed with moringa and leucaena foliage only consumed 23%, compared to those fed with commercial 

concentrate that ate the 100% offered. There was no difference between the final weights and the daily weight gain 

between the quails fed with moringa and the control group. The number of eggs was higher in the quail that consumed 

the foliage (P0.05), compared to those fed with commercial food.

Limitations on study/implications: Using more than 30% of both forage plants can cause negative effects on weight gain, 

because these birds have the ability to restrict their consumption.

Findings/conclusions: The use of M. oleifera and L. leucocephala makes it feasible the production of quail meat and eggs 

in the short term, which are essential foods for the protein contribution of family members.

Keywords: Coturniculture, agroecology, forage plants, protein. 

RESUMEN
Objetivo: Diseñar un sistema agroecológico utilizando follaje de dos especies forrajeras locales para evaluar la 

productividad de la codorniz (Coturnix coturnix japonica).
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Diseño/metodología/aproximación: Se utilizaron 150 aves, dividas en 

tres tratamientos de alimentación: T1, Moringa oleifera; T2, Leucaena 

leucocephala; y T3, Alimento comercial. Durante 15 días se midió el 

consumo y el rechazo en los tres tratamientos, se evaluó la ganancia 

de peso y se contó el número de huevos. Los datos fueron analizados 

bajo un diseño de medidas repetidas en el tiempo, para posteriormente 

realizar la comparación de medias mediante la prueba de Tukey con 

una significancia del 95 % con el programa Stadistica v7.

Resultados: Las codornices alimentadas con follajes de moringa y 

leucaena sólo consumieron el 23%, en comparación de las alimentadas 

con concentrado comercial que comieron el 100% ofrecido. No hubo 

diferencia entre los pesos finales y la ganancia diaria de peso entre las 

codornices alimentadas con moringa y el grupo testigo. El número 

de huevos fue mayor en las codornices que consumieron los follajes 

(P0.05), en comparación con las alimentadas con alimento comercial.

Limitaciones del estudio/implicaciones: El utilizar más del 30% de 

ambas plantas forrajeras puede causar efectos negativos en la ganancia 

de peso, debido a que estas aves tienen la capacidad de restringir su 

consumo.

Hallazgos/conclusiones: El uso de las especies M. oleifera y L. 

leucocephala posibilita la producción de carne y huevo de codornices 

a corto plazo, los que representan alimentos fundamentales para el 

aporte proteico a los integrantes de las familias. 

Palabras Clave: Coturnicultura, agroecología, plantas forrajeras, 

proteína. 

INTRODUCCIÓN 

Se estima que existen más de 795 millones de personas 

que presentan algún grado de desnutrición, 

por falta de acceso a recursos alimenticios (FAO, 2019). En México, los esta-

dos con más altos índices de desnutrición se ubican en el sureste. En Cam-

peche, se reportaron de 165 a 261 millones de personas carentes de alimen-

tación del 2008 a 2018 (CONEVAL, 2019). Una de las causas principales de 

este incremento se debe a la competencia que existe entre la producción 

de materias primas para el consumo humano y para la alimentación de ani-

males (FAO, 2010). Por consiguiente, uno de los desafíos, es cumplir con 

los requerimientos de proteína para la población, que sean de bajo costo, 

con alta disponibilidad, y que puedan utilizarse con la finalidad de reempla-

zar los alimentos convencionales (Olugbemi et al., 2010; Thornton, 2010; 

Abouelezz et al., 2011; Melesse et al., 2011). Actualmente existen sistemas de 

producción alternativos, bajo el esquema agroecológico, que minimizan el 

impacto ambiental, promueven el bienestar animal y abastecen las necesida-

des nutricionales de los animales (Gliessman et al., 2007). En este sentido, la 

coturnicultura se basa en la producción de codorniz, que puede ser la espe-

cie Coturnix coturnix japonica. Ésta es una especie que se ha extendido en 

casi todo el mundo, debido a su rusticidad, reproducción rápida en compa-

ración con el pollo o el pavo (Obregón et al., 2012), presenta madurez sexual 

temprana, mejor resistencia a las enfermedades (Abbas et al., 2015), alta pro-

ducción de huevo y carne (Tarhyel et al., 2012; Ismail et al., 2015). Además, 

esta especie muestra un rendimien-

to de 76% de carne, 14% de piel y un 

10% de hueso (Santos et al., 2012). 

Por lo tanto, la implementación de 

coturnicultura en zonas rurales de 

Campeche, puede ser una buena 

alternativa y oportunidad de obten-

ción de alimento a corto plazo y de 

buena calidad. El objetivo del traba-

jo fue diseñar un sistema agroeco-

lógico utilizando follaje de especies 

locales para evaluar la productividad 

de la codorniz.

MATERIALES Y MÉTODOS
Ubicación del área de estudio

El trabajo se llevó a cabo de junio a 

diciembre de 2018 en el Colegio de 

Postgraduados Campus Campeche, 

localizado en Sihochac, municipio 

de Champotón, Campeche, Méxi-

co; ubicado a 19° 29’ 51.79” N y 90° 

32’ 45.01” O, a 24 msnm. El clima 

predominante es cálido subhúmedo 

con lluvias en verano (García, 2004), 

presentando una temperatura me-

dia anual de 26° C (INEGI, 2017). 

Implementación de módulo y 

manejo de codornices

Para realizar el módulo para las co-

dornices, se rediseñaron y reusaron 

unas jaulas, para que tuvieran espa-

cio de 100 cm2 por cada ave y evitar 

en hacinamiento. Posteriormente se 

recolectaron tubos de PVC en des-

uso y se realizaron modificaciones 

para adecuarlas como comederos, 

finalmente se adquirieron bebede-

ros tipo copa para adaptarlas a las 

jaulas, para que tengan acceso ad 

libitum (Figura 1).

Se utilizaron 150 codornices de 20 

días de edad, distribuidas al azar, di-

vididas 50 aves por cada tratamien-

to alimenticio. T1 correspondió a 

ofrecer forraje de Leucaena leuco-

cephala. En T2 se ofreció Moringa 

oleifera; y en T3 se ofreció alimento 
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comercial, como testigo. Se 

implementó un proceso de 

adaptación en un periodo 

de 5 días. Los tratamientos 

alimenticios se ofrecieron a 

cada grupo diariamente en 

cantidades de 150 g duran-

te 15 días y complementado 

con alimento concentrado, 

a fin de cubrir los requeri-

mientos nutricionales de la 

codorniz (NRC, 1994) (Figu-

ra 2).

Al término de la prueba se 

evaluó el consumo del folla-

je, en un periodo de 2 horas 

(8:00 10:00 h) y restando el 

rechazo (Balami et al., 2012; 

Santos-Ricalde et al., 2017), 

la ganancia de peso se midió 

con el peso final y peso ini-

cial entre el número de días, 

y el número de huevos se re-

gistró en horarios de 8:00 y 16:00 h.

Los datos fueron analizados a bajo un diseño de medi-

das repetidas en el tiempo. Las medias de las variables 

consumo de follaje, ganancia de peso y postura, en los 

tres tratamientos, se compararon con la prueba de Tukey 

con una significancia de 95%, analizando con el progra-

ma Statistica v7.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El mayor consumo lo presentó el grupo 

testigo (P0.05), en el cual las codorni-

ces consumieron el 100% del alimento 

comercial comparado con los follajes. 

Con relación al consumo de follaje, se 

observó que no existió diferencia entre 

moringa y leucaena, con consumos de 

35 g en promedio (Cuadro 1). Estas can-

tidades consumidas son similares con las 

registradas por Abouelezz et al. (2011), en 

gallinas ponedoras alimentadas con ho-

jas de Moringa oleifera y Leucaena leu-

cocephala, demostrando que estas aves 

fueron capaces de consumir hasta 10 % 

de M. oleifera y L. leucocephala de su 

ingesta total diaria. Abdullahi-Mahmud et 

al. (2016), demostraron que un aumento 

en el porcentaje de moringa del 10, 15 

y 20 %, tiende a disminuir la ingesta ali-

menticia en pollos de engorda.

Figura 1. A) Jaulas tipo batería para crianza de codornices, B) y C) Jaulas y tubos rediseñadas y adaptadas 
para codornices.

A

B

C

A B

C D

Figura 2. A) Sistema silvopastoril de M. oleifera y L. leucocephala, B) Secado de follaje de 
L. leucocephala, C) L. leucocephala molida, D) M. oleifera molida.
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Cuadro 1. Productividad de las codornices alimentadas con leucaena y moringa.

Tratamiento Consumo (g) peso inicial peso final GDP (g) Número de huevos

T1: Leucaena 34.68b 0.085 0.142 0.015 44a

T2: Moringa 36.17b 0.084 0.148 0.016 55a

T3: Testigo 150a 0.086 0.184 0.02 10b

Letras distintas en cada columna, indican diferencias estadísticas sigficativas entre tratamientos (P0.05). GDP: Ganancia 
diaria de peso.

Los pesos iniciales, finales y la ganancia diaria de peso no 

mostraron diferencias significativas entre las codornices 

alimentadas con moringa y el grupo testigo (Cuadro 1). 

Esto es similar a lo reportado por Gadzirayi et al. (2012, 

quienes al incluir la harina de Moringa oleifera como su-

plemento proteico en las dietas de pollos de engorda 

con un nivel de inclusión del 25% produce y una tasa 

de crecimiento similar en comparación con aquellos ali-

mentados con alimentos comerciales. Sin embargo, el 

uso de leucaena, sólo se recomienda una inclusión de 

hasta 10% en la dieta de crecimiento de gallinas pone-

doras Rhodes Island Red e New Hampshire de 14 a 19 

semanas de edad (Oliveira et al., 2014).

En cambio, el número de huevos por grupo de aves, 

fue superior en las codornices que consumieron folla-

je de moringa y leucaena (P0.05), en comparación 

con las alimentadas con alimento comercial (Cuadro 

1). Abouelezz et al. (2012) señalan que la inclusión de 

M. oleifera en dietas de gallinas ponedoras producen 

un incremento en la producción de huevos del 71.4%, 

sugiriendo que la moringa puede emplearse como su-

plemento en alimenta-

ción de las aves (Aboue-

lezz et al., 2011). Debido 

a que la adición del 5% 

o 10% de moringa, po-

dría mejorar el color de 

la yema, la altura de la 

albúmina y la unidad de 

huevos durante el alma-

cenamiento, y sin efec-

tos adversos en el rendi-

miento de la puesta y la 

calidad de las capas. Por 

lo tanto, se podría agre-

gar un 5% a las dietas de 

las gallinas ponedoras 

(Wei Lu et al., 2016). Fi-

nalmente, Ahmad et al. 

(2018) mostraron que la Figura 3. A) Pesaje de codornices, B) Conteo de huevos de codorniz.

A B

moringa utilizada como aditivo de alimentación fitogé-

nica enriquece los huevos con compuestos bioactivos 

y funcionales, y mejora el rendimiento de producción. 

Con relación a la suplementación combinada de hojas 

granuladas de leucaena más una fuente dietética de Ca, 

resulta altamente benéfica para mejorar la producción 

de huevos sin poner en peligro la codorniz japonesa y 

podrían usarse como un potenciador de huevo (Rojina 

et al., 2018) (Figura 3).

CONCLUSIONES

La utilización del follaje de 

M. oleifera y L. 

leucocephala, en pequeñas raciones, incrementa satis-

factoriamente la ganancia de peso, aumenta el número 

de huevos por grupo de codornices y disminuye el con-

sumo de alimento comercial en un período de 12 días. 

Así mismo, el rediseño de las instalaciones y aditamentos 

para las codornices, permitió mayor movilidad, contribu-

yendo al bienestar entre las aves. Todo ello resulta ser 

atractivas para los habitantes de las comunidades rurales 

del estado de Campeche, México.
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ABSTRACT
Objective: To describe some of the main fungal diseases associated with the cultivation of orchids.

Design/methodology/approximation: A review of the scientific literature was carried out on the main fungal diseases, 

symptoms and causal organisms, which detract from the production in orchid cultivation.

Results: It was found that Fusarium proliferatum, F. solani, F. oxysporum, Phytophthora cactorum, P. palmivora and 

Pythium spp., are the main pathogens that cause diseases in the radical system and pseudobulbs, while Colletotrichum 

spp., Botrytis cinerea and Phyllosticta are the main fungi that damage flowers and leaves. Symptoms caused by these 

pathogens are rot or root necrosis, pseudobulb rot, spots or blight on flowers or leaves, leaf fall, to the death of plants.

Findings/conclusions: In Mexico the cultivation of orchids is in development, and therefore there is a wide ignorance of 

the fungal diseases that limit commercial production. The greater knowledge of the symptoms and the causal pathogens 

of the main diseases of the orchid culture, will allow to make a correct diagnosis of the disease, since the choice of the 

appropriate management method that can avoid severe damage to the crop depends on this.

Keywords: Orchidaceae, oomycetes, Fusarium spp., Botrytis, Colletotrichum, Phyllosticta.

RESUMEN
Objetivo: Describir algunas de las principales enfermedades fúngicas asociadas al cultivo de orquídeas.

Diseño/metodología/aproximación: Se realizó una revisión de la literatura científica sobre las principales enfermedades 

fúngicas, síntomas y organismos causales, que demeritan la producción en el cultivo de orquídeas.

Resultados: Se encontró que Fusarium proliferatum, F. solani, F. oxysporum, Phytophthora cactorum, P. palmivora y 

Pythium spp., son los principales patógenos que causan enfermedades en el sistema radical y pseudobulbos, mientras que 

Colletotrichum spp., Botrytis cinerea y Phyllosticta son los principales hongos que dañan las flores y hojas. Los síntomas 

generales causados por estos patógenos son desde pudriciones o necrosis de raíces, pudriciones de pseudobulbos, 

manchas o tizones en flores u hojas, caída de hojas, hasta la muerte de las plantas.

Hallazgos/conclusiones: En México el cultivo de orquídeas está en desarrollo, y por lo tanto existe un desconocimiento 

amplio de las enfermedades fúngicas que limitan la producción comercial. El mayor conocimiento de los síntomas y 

de los patógenos causales de las principales enfermedades del cultivo de orquídeas, permitirá realizar un diagnóstico 

correcto de la enfermedad, pues de esto depende en mucho la elección del método de manejo apropiado que pueda 

evitar daños severos al cultivo. 

Palabras clave: Orchidaceae, oomicetos, Fusarium spp., Botrytis, Colletotrichum, Phyllosticta. 

Imagen de stux en Pixabay 
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L
a familia Orchidaceae es la más grande de las an-

giospermas, con aproximadamente 880 géneros y 

27,800 especies (Givnish et al., 2016). Estas plantas 

han sido comercializadas durante mucho tiempo 

como plantas ornamentales y medicinales, y su cultivo 

representa una parte importante del comercio mundial 

de flores, con ventas anuales de más de 4 mil millones 

de dólares estadounidenses (Zhang et al., 2018). A pesar 

de la expansión del comercio legal y bien establecido, 

las orquídeas son extraídas ilegalmente de sus hábitats 

naturales para el comercio local e internacional. 

Los principales países productores de orquídeas son Tai-

landia, Japón, Taiwán, China, Países Bajos, Italia y Polo-

nia (Hanks, 2018). En México, existe una gran demanda 

nacional e internacional para el comercio de orquídeas, 

aunque nuestro país no se encuentra entre los princi-

pales productores, tiene condiciones favorables para 

su producción y una cercanía con los Estados Unidos, 

país que importa grandes cantidades de estas especies 

(Murguía-González et al., 2016). En México el cultivo de 

orquídeas es una actividad que apenas se está desarro-

llando, y que presenta, como cualquier otro cultivo, la 

problemática de la incidencia de plagas y enfermedades; 

considerada como un factor limitante en la producción 

comercial de orquídeas (Swett y Uchida, 2015). Sobre las 

enfermedades fúngicas de este cultivo existe poca infor-

mación en México, la mayoría de los reportes científi-

cos son producto de investigaciones de otros países. En 

una revisión de literatura sobre los hogos fitopatógenos 

que afectan a las orquídeas, se encontró que estos pue-

den causar pudriciones de raíces, tallos y pseudobulbos, 

manchas o necrosis de hojas y flores, pérdidas de raíces, 

reducción del crecimiento y muerte de plantas, entre 

otros síntomas.

METODOLOGÍA
Se realizó una revisión de la literatura científica sobre las 

principales enfermedades fúngicas, síntomas y organis-

mos causales, que demeritan la producción en el cultivo 

de orquídeas.

Enfermedades causantes de pudrición de raíces, tallos 

y pseudobulbo

Marchitez por Fusarium: Este género puede causar 

marchitamientos, clorosis del follaje, pudriciones de 

raíces (Figura 1) y cancros en el tallo de muchos cul-

tivos hortícolas, ornamentales y forestales, tanto en 

ecosistemas agrícolas como naturales. En orquídeas, 

Fusarium es uno de los principales géneros de hongos 

fitopatógenos que infecta a las orquídeas y que puede 

ser propagado a través del comercio internacional de 

plantas.

Las enfermedades por Fusarium se inician en las raí-

ces desde el inóculo presente en  el suelo o en las 

partes superiores de la planta por el inóculo arrastra-

do por el aire o salpicado por el agua. Por ejemplo, 

F. oxysporum inicialmente penetra en las raíces sanas 

y posteriormente coloniza el tejido vascular, provo-

cando un marchitamiento generalizado, clorosis y ne-

crosis de la parte aérea de la planta (Ma et al., 2013). 

En orquídeas, Fusarium proliferatum es una de las 

especies de Fusarium más comunes y ampliamente 

distribuida que afecta a estas plantas ornamentales. F. 

proliferatum causa manchas en las flores, hojas, tallo, 

así como la pudrición de meristemos apicales. Este 

patógeno infecta a las plantas cuando son jóvenes y 

la severidad de la enfermedad depende de la edad del 

tejido infectado y los niveles de humedad. Las plantas 

jóvenes mueren rápidamente cuando son infectadas 

por F. proliferatum, mientras que las plantas sobrevi-

vientes continúan siendo afectadas, destruyendo el 

nuevo crecimiento y no floreciendo cuando madu-

ran (Uchida, 1999). En este sentido, Swett y Uchida 

(2015) reportaron en viveros comerciales de orquí-

deas en Hawaii, que las especies de Fusarium presen-

tes en plantas de orquídeas con síntomas de necro-

sis y degradación de raíces y pseudobulbos, muerte 

de los meristemos apicales, tizones en hojas y flores, 

fueron F. proliferatum (el más frecuentemente aisla-

do), F. solani, F. oxysporum y dos aislados similares a 

F. subglutinans, indicando que la alta incidencia y el 

amplio rango de hospedantes de estos hongos, repre-

senta un desafío importante en la producción comer-

cial de orquídeas. F. oxysporum y F. solani también 

han sido reportados ampliamente como patógenos de 

orquídeas, en las que induce amarillamiento de ho-

jas, pudrición seca de raíces, pseudobulbos y colapso 

de plantas de Cymbidium spp. (Lee et al., 2002), pu-

drición de raíces, tallos y vainas en Vanilla planifolia 

(Vilayan et al., 2012), pudrición, estrangulamiento y 

decoloración vascular del tallo en Anoectochilus for-

mosanus (Huang et al., 2014), pudrición de raíces y ta-

llos en plantas de Dendrobium (Latiffah et al., 2009) y, 

clorosis y caída de hojas, pudrición de raíces y muerte 

de plantas de Phalaenopsis (Su et al., 2010).  
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Pudrición negra causada por 

oomicetos. Estos organismos 

son miembros del reino Cromis-

ta y producen esporas de resis-

tencia, llamadas oosporas, en su 

fase sexual, y esporas con movi-

mientos propios, llamadas zoos-

poras en su fase asexual. Pythium 

y Phytophthora son dos de los 

principales géneros de oomice-

tos que causan importantes pér-

didas económicas en cultivos de 

solanáceas, cucurbitáceas y mu-

chas otras plantas ornamentales.

En orquídeas, estos patógenos 

causan pérdidas importantes a los agricultores, principal-

mente en condiciones de alta humedad y temperaturas 

frescas. La lluvia es el factor ambiental más importante 

que afecta la incidencia y el progreso de las enferme-

dades causadas por oomicetos, así también, los riegos 

excesivos provocan un aumento en el brote de la en-

fermedad (Granke et al., 2012), por lo que en las regio-

nes tropicales y subtropicales, con lluvias abundantes y 

frecuentes, las enfermedades por oomicetos son comu-

nes. En estos climas las zoosporas, esporas capaces de 

movimientos independientes, nadan a través del agua. Si 

esa agua está sobre una hoja de orquídea, las zoosporas 

pueden penetrar el tejido de la planta e infectarla, cre-

ciendo rápidamente a través de los tejidos de las plantas 

afectadas. Una vez que esto ocurre, los signos visibles de 

infección (manchas pequeñas, acuosas y translúcidas) se 

expanden rápidamente y cambian a marrón y luego a 

negro (Jones, 2002). Si no se trata, la planta o las plantas 

afectadas por oomicetos pueden infectar a otras y morir 

Las plántulas jóvenes de orquídeas de muchos géne-

ros son altamente susceptibles a las infecciones cau-

sadas por especies de Phytophthora, principalmente P. 

palmivora y P. cactorum (Uchida y Aragaki, 1991; Cating 

et al., 2010). Las plántulas infectadas con estos patógenos 

típicamente tienen lesiones foliares de apariencia húme-

da, pudriciones de tallo, pseudobulbo y raíz, las cuales 

causan que las plantas se debiliten y crezcan lentamente 

a medida que maduran, o bien pueden presentar hojas 

amarillas y caída prematura de hojas como en Dendro-

bium (Kawate y Sewake, 2014). En las plantas grandes, 

las lesiones suelen estar hundidas, secas y de color ma-

rrón oscuro a oscuro con centros pálidos, y las hojas 

eventualmente se vuelven amarillas y se caen (Uchida 

y Aragaki, 1991). El género Pythium causa síntomas si-

Figura 1. Necrosis radical en plantas de Dendrobium 
nobile, asociada a la infección por Fusarium sp.

milares a los de Phytophthora, 

aunque estos patógenos son 

menos comunes en orquídeas y 

aunque son géneros diferentes, 

su ciclo de vida, epidemiología 

y control son muy similares (Ca-

ting et al., 2008).  En plantas de 

Dendrobium de dos a tres años, 

la infección por Pythium rara vez 

causa la muerte, mientras que 

en plántulas de un año la infec-

ción provoca pudrición de raíces, 

pseudobulbo, abscisión de hojas 

y muerte de las plantas (Tao et al., 

2011).

Enfermedades causantes de manchas en hojas y flores

Antracnosis causada por Colletotrichum. Este género 

es uno de los más comunes e importantes de hongos 

fitopatógenos que afecta a casi todos los cultivos que 

se producen en el mundo. Estos hongos causan antrac-

nosis, manchas y tizones en las partes aéreas de plan-

tas, además de pudriciones postcosecha, especialmente 

en frutas, vegetales y plantas ornamentales (Dean et al., 

2012). El género Colletotrichum se presenta principal-

mente en regiones con clima tropical y subtropical, aun-

que algunas especies afectan cultivos templados (Can-

non et al., 2012). Estos fitopatógenos invaden principal-

mente los tejidos lesionados o debilitados de las plantas, 

produciendo varias estructuras especializadas durante el 

proceso de infección (Gautam, 2014). En Dendrobium, la 

antracnosis causada por Colletotrichum, se caracteriza 

por presentar manchas foliares circulares, bien definidas 

y deprimidas, con centro oscuro y circundada por un 

halo difuso de coloración café claro (Figura 2A, 2B). Con 

el progreso de la enfermedad, las manchas crecen y se 

juntan para formar áreas necróticas más grandes. Mc-

Millan (2011) señala que en infecciones severas, en cli-

ma nublado y lluvioso, esta enfermedad puede provocar 

defoliación y muerte de las plantas. En Paphiopedilium 

insigne, los síntomas causados por C. gloeosporioides 

son similares a los descritos anteriormente, aunque 

cuando la colonización del tejido foliar es intensa, sobre 

todo en periodos de mucha humedad, se puede obser-

var en el centro de la lesión masas de esporas de colora-

ción crema, producidas en acérvulos (Mafia et al., 2005). 

Los estudios sobre los agentes causales de antracnosis en 

especies de orquídeas actualmente son pocos. En estas 

plantas se ha identificado a Colletotrichum cymbidiicola 
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y C. cliviae en orquídeas del género Cymbidium, Eria, 

Dendrobium, Bulbophyllum, Oncidium, Coelogyne 

y Liparis en India (Chowdappa et al., 2014), en diver-

sas especies de orquídeas en Argentina (Cabrera et 

al., 2003), y Colletotrichum karstii en Phalaenopsis 

en Estados Unidos (Jadrane et al., 2012), entre otras.

Moho gris causado por Botrytis cinerea. B. cinerea 

es un importante fitopatógeno que causa enferme-

dades devastadoras antes y después de la cosecha 

en más de 500 especies de plantas (Hua et al., 2018). 

Este patógeno causa problemas en cultivos como 

tomate, vid, pepino, fresa, albahaca, flores con bul-

bo, flores de corte y planta ornamentales. En flores 

de corte la enfermedad se presenta en postcosecha, 

mientras que en plantas en maceta la enfermedad 

se encuentra tanto en pre y postcosecha. B. cinerea 

es un patógeno necrotrófico, que induce la muerte 

de la célula huésped y ocasiona daños graves en los 

tejidos, que culminan en la podredumbre de la planta o 

del producto cosechado (Dik y Wubben, 2004: van Kan, 

2005).

B. cinerea produce un amplio rango de síntomas en sus 

hospedantes, siendo la pudrición blanda, acompañada 

de un colapso y apariencia húmeda del tejido, segui-

da de una rápida aparición de masas de esporas grises, 

los síntomas más típicos en las hojas y tejidos dañados 

(Williamson et al., 2007). En orquídeas, B. cinerea infec-

ta a las flores, pero no a hojas y tallos. En flores causa 

manchas y tizones en flor, que con frecuencia son de 

forma circular y cafés o rosas, las cuales se expanden 

rápidamente y pudren todo el pétalo o la flor  (Uchida, 

1999). Bajo condiciones favorables de humedad en el 

tejido afectado es muy común 

observar estructuras reproducti-

vas del hongo llamadas conidió-

foros (Figura 3). Este patógeno 

produce rápidamente esporas 

sobre las flores dañadas o tejido 

en descomposición, causando 

epidemias principalmente en los 

meses de mayor húmeda y frío 

(Uchida, 1994).

Muchos cultivares comerciales 

de Dendrobium y Vanda son 

susceptibles a Botrytis. A diferen-

cia de las enfermedades tropi-

cales, las temperaturas óptimas 

Figura 2. Antracnosis en hojas de Dendrobium nobile. A) haz y B) envés. 

A B

para que Botrytis cinerea dañe la floración son menores 

a 21 °C, pues arriba de los 27 °C la enfermedad se reduce 

(Kawate y Sewake, 2014).

Mancha foliar causada por Phyllosticta. Las especies de 

Phyllosticta (teleomorfo Guignardia Viala & Ravaz) causan 

manchas foliares y enfermedades de frutos en un amplio 

rango de hospedantes económicamente importantes en 

todo el mundo. Los síntomas de las enfermedades causa-

das por especies de Phyllosticta, son lesiones necróticas 

pequeñas en las hojas, a menudo de 1 a 2 mm de diáme-

tro, circulares, de color café en el medio y más oscuras o 

rojizas en el margen, con picnidios en el centro (Wikee et 

al., 2011). En plantas de Dendrobium, Phyllosticta causa 

manchas amarillas en las hojas, que conforme la enfer-

medad avanza necrosa el tejido 

e invade toda la hoja, producien-

do picnidios que en condiciones 

de humedad liberan esporas que 

se propagan a las hojas jóve-

nes para germinar e infectar a 

las plantas sanas (Uchida, 1999). 

Esta enfermedad se reportó en 

Brasil por Silva et al. (2008) en 

la orquídea terrestre Bifrenaria 

harrisoniae, quienes indicaron 

que Phyllosticta capitalensis pro-

ducía en esta orquídea manchas 

cloróticas y circulares en un prin-

cipio, y necróticas después, las 

cuales se unieron para formar 
Figura 3. Conidióforos en forma de racimos de uvas, 
típico de Botrytis cinerea.
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áreas más grandes que provocaron la muerte de las hojas. 

Así mismo, el teleomorfo de este hongo (Guignardia en-

dophyllicola) ha sido identificado como el agente causal 

de lesiones necróticas foliares en plantas de Cymbidium 

(Silva y Pereira, 2007). También, debido a que las plantas 

afectadas por Phyllosticta pierden sus hojas en estado 

avanzados de la enfermedad, las flores producidas por es-

tas plantas reducen su longevidad. 

CONCLUSIONES

E
l cultivo de orquídeas es de gran importancia eco-

nómica en el comercio mundial de flores. En Mé-

xico este cultivo está en desarrollo, y por lo tanto 

existe un desconocimiento de las enfermedades 

fúngicas que limitan la producción comercial a escala 

nacional. El mayor conocimiento de los síntomas y de 

los patógenos causales de las principales enfermedades 

del cultivo de orquídeas, permitirá realizar un diagnós-

tico correcto de la enfermedad, pues de esto depende 

en mucho la elección del método de manejo apropiado 

que pueda evitar daños severos al cultivo.
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ABSTRACT
Objective: To evaluate the practices for agricultural production and productivity improvement in an agroforestry module.

Design/methodology/approach: A comparatively analysis of practices performed by land producer in an agroforestry 

module was carried out. Yield obtained in two-year period, both from the economic income point of view and 

diversification of plant species established were also assessed.

Results: The practices used in the module were: a) conservation (reduced tillage), b) vegetative (crop diversification, 

associated crops, intercropping and crop rotation) and c) agronomic (bottom fertilization and fertigation). During this 

study (2015-2018), 16 plant species were established. Yields and income from the sale of surplus production increased 

over time, which contributed to the food security and economy of the rural family.

Limitations on study/implications: The present work did not evaluate the biological efficiency of the crop association in 

the agroforestry module, which could give an additional value to this type of production versus monoculture systems.

Findings/conclusions: The type of practices used in the production of food and fodder in an agroforestry module was 

documented. The production of crops in small areas, under the agroforestry approach, can represent a sustainable 

alternative of agricultural production for the arid and semi-arid regions and a mean to improve income and nutrition of 

the rural family. 

Keywords: agroforestry, arid, income, water use efficiency.

RESUMEN
Objetivo. Determinar las prácticas utilizadas para la producción agrícola y mejora de la productividad de un módulo 

agroforestal.

Diseño/metodología/aproximación. Se realizó el análisis comparativo de las prácticas que el productor realiza en 

un módulo agroforestal, así como del rendimiento obtenido en dos años, desde el punto de vista económico y de 

diversificación de especies vegetales que fueron establecidas. 
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Resultados. Las prácticas utilizadas en el módulo fueron: a) 

conservación (labranza reducida); b) vegetativas (diversificación de 

cultivos, cultivos asociados, cultivos intercalados y rotación de cultivos); 

y c) agronómicas (fertilización de fondo y fertigación). Durante el 

periodo evaluado (2015-2018) se establecieron 16 especies vegetales. 

Los rendimientos e ingresos por venta de excedentes de la producción 

se incrementaron con el tiempo, lo cual contribuyó en la seguridad 

alimentaria y economía de la familia rural. 

Limitaciones del estudio/implicaciones. En el presente trabajo, la 

eficiencia biológica de la asociación en el módulo agroforestal no fue 

evaluada. Dicha eficiencia podría dar un valor adicional a este tipo de 

producción versus los sistemas de monocultivo.

Hallazgos/conclusiones. Se documentaron las características del 

tipo de prácticas utilizadas en la producción de alimentos y forraje 

en un módulo agroforestal. La producción de cultivos en pequeñas 

superficies, bajo el enfoque agroforestal, es una alternativa sustentable 

de producción agrícola para las regiones áridas y semiáridas, asimismo 

es un medio para mejorar el ingreso y nutrición de la familia rural.

Palabras clave: agroforestal, árido, ingreso, eficiencia del agua.

INTRODUCCIÓN

L
as regiones áridas y semiáridas, generalmente enfrentan problemas de 

variabilidad climática, degradación de sus recursos naturales y como 

consecuencia disminución de la productividad agrícola (Syano et al., 

2016). Por lo tanto, se requiere del diseño de estrategias e implemen-

tación de técnicas sustentables orientadas a estabilizar la productividad y 

conservación de los ecosistemas degradados (Montagnini, 2017). Entre estas 

estrategias, los sistemas agroforestales (SAF) son cada vez más relevantes en 

todo el mundo, debido a que representan un componente integral de pro-

ductividad y sustentabilidad en climas secos (Syano et al., 2016).

Smith et al. (2013) definieron a los SAF, como la producción en asociación de 

árboles y cultivos o animales sobre una misma superficie de terreno, la cual 

puede ser deliberada o no, donde los árboles constituyen un nuevo estrato 

y un nuevo componente en interacción con los cultivos a diferentes niveles: 

en el suelo, vía el sistema radical; a nivel aéreo, por competición de luz e 

importante contribución en la generación de un microclima (Gea-Izquierdo 

et al., 2009). El éxito de la asociación de diversas especies cultivadas sobre 

una misma superficie se sustenta en la complementariedad de estas especies 

desde un punto de vista biológico y agronómico (Smith et al., 2013). 

La sociedad ha llegado a reconocer los beneficios sociales, económicos y 

ambientales de los SAF, entre los que se encuentran: seguridad alimentaria y 

desarrollo rural (Tiwari et al., 2017), la restauración de ecosistemas degrada-

dos (Montagnini, 2017), captura de carbono (Chevallier et al., 2015), adapta-

ción y mitigación al cambio climático (Catacutan et al., 2017), uso eficiente 

del agua (Anderson et al., 2009). En este contexto, investigadores del Cole-

gio de Postgraduados, Campus San Luis Potosí, diseñaron, consolidaron y 

transfirieron un módulo agroforestal para regiones de clima seco a pequeños 

productores del Altiplano Potosi-

no, pertenecientes a localidades de 

alta y muy alta marginación (Torres-

Aquino et al., 2016). Con base en lo 

anterior, el presente trabajo de in-

vestigación, tuvo como objetivos: 1) 

Conocer las prácticas utilizadas en 

la producción de cultivos en un mó-

dulo agroforestal y 2) Determinar la 

producción de cultivos en el módu-

lo agroforestal durante dos años, en 

términos de diversificación de espe-

cies y beneficio económico.

MATERIALES Y MÉTODOS
La presente investigación se realizó 

en un módulo agroforestal esta-

blecido en la localidad El Hospital, 

perteneciente al municipio de Char-

cas, San Luis Potosí (Figura 1), cuyo 

beneficiario es el Sr. Tomás Ibanda 

Carreón. Dicho módulo está con-

formado por una diversidad de gru-

pos funcionales de plantas sobre el 

mismo terreno, importantes desde 

el punto de vista agrícola, hortícola, 

frutícola y pecuario. 

De acuerdo con Barajas (2017), los 

elementos que conforman la unidad 

agroforestal bajo estudio son: pre-

dio de 1485 m2, noria de bajo gas-

to, sistema de riego por goteo por 

gravedad con depósito para el agua 

con capacidad de 1.1 m3 colocado a 

1 m de altura; en dicho depósito se 

realiza la mezcla de fertilizantes. 

En 2015, se trasplantaron 2 hileras 

de árboles de durazno de la varie-

dad Diamante mejorado, a distancia 

entre hileras de 22 m y separación 

entre árboles de 3.5 m; cada hilera 

cuenta con 16 árboles frutales.

El módulo tiene 44 camas de cultivo 

de 0.7 m por 0.3 m (ancho por pro-

fundidad), con una separación entre 

camas de 1 m. En ellas se siembran 

o trasplantan diversos cultivos, cuya 
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Charcas

El Hospital

Simbología

Localidad de estudio
Cabecera municipal
Municipio
Carr. pavimentadas
Carr. terracería

11° 0' N 11° 0' N

80° 30' W

80° 30' W

80° 20' W

80° 20' W

10 10 Kilometers5 0

80° 10' W

80° 10' W

80° 0' W

80° 0' W

10° 50' N 10° 50' N

10° 40' N 10° 40' N

10° 30' N 10° 30' N

Figura 1. Localización geográfica de la localidad El Hospital, en el municipio de Charcas, San Luis Potosí, Mé-
xico, donde se ubica el módulo agroforestal.

densidad de población varía entre 5,000 a 35,000 plan-

tas, en función de la especie vegetal y disponibilidad del 

agua.

Análisis de las prácticas utilizadas. Este fue realizado, 

con base en visitas de campo e información recabada 

de pláticas sostenidas con el productor y técnico encar-

gado del módulo.

Productividad y diversificación. Para determinar la pro-

ducción y diversificación de especies vegetales del mó-

dulo, se analizaron los datos de rendimiento de los culti-

vos cosechados durante 2015 a 2018.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Prácticas utilizadas en el módulo. En el ámbito de los 

suelos, el manejo puede darse mediante prácticas que 

conservan la fertilidad de los suelos (también conocidas 

como agronómicas y vegetativas) y prácticas de con-

servación cuya principal función es la de retener sedi-

mentos (conocidas como prácticas mecánicas) (Cotler 

y Cuevas, 2017).

Las prácticas utilizadas en el módulo fueron: a) prácti-

cas de conservación (labranza reducida), b) prácticas ve-

getativas (diversificación de cultivos, cultivos asociados, 

cultivos intercalados y rotación de cultivos) y c) prácticas 

agronómicas (fertilización de fondo y fertigación).

Labranza reducida. Al momento de establecer el mó-

dulo, se realizó la preparación del terreno mediante un 

paso de arado y rastreo del suelo, posterior a lo cual 

se formaron las camas 

de cultivo. A la fecha 

sólo se trabaja con he-

rramientas manuales en 

la cama de cultivo (en 5 

años el suelo ha perma-

necido sin paso de ara-

do). El término labranza 

reducida abarca una va-

riedad de prácticas de 

labranza, pero nunca 

implica invertir el sue-

lo. Kassam et al. (2009) 

afirmaron que tanto los 

cultivos como los árbo-

les se benefician de una 

perturbación mínima 

del suelo, y que la agri-

cultura de conservación y la agroforestería combina-

das tienen efectos sinérgicos en la salud del suelo y 

la productividad de los cultivos. Estos mismos autores 

recomiendan combinar la agricultura de conservación 

con agroforestería como un enfoque sustentable.

Prácticas vegetativas. Con el fin de diversificar la pro-

ducción, en el módulo intencionalmente se realiza la 

siembra o trasplante de cultivos múltiples, lo cual inci-

de en una dieta alimentaria más diversa, además de que 

el productor no tiene problemas para comercializar sus 

productos, con base en lo que demandan los poblado-

res del área de estudio. 

Los tipos de cultivos múltiples establecidos en el módu-

lo agroforestal fueron: cultivos asociados (durazno/culti-

vos), cuyo arreglo fue similar al utilizado por Pavón et al. 

(2014); cultivos intercalados; cultivos en fajas (ejemplo: 

surcos de ajo y alfalfa); y rotación de cultivos (Figura 2).

El sistema de cultivos múltiples, se basa en el desarrollo y 

manejo de la agrobiodiversidad en unidades de produc-

ción rural, con el fin de generar ingresos y servicios eco-

sistémicos (Godfray et al., 2010; Koohafkan et al., 2011). 

Con el establecimiento de cultivos múltiples se busca, 

en primer término, incrementar los rendimientos por 

unidad de área y tiempo, a través de dos mecanismos no 

excluyentes, los cuales son: i) utilización más eficiente 

de los recursos del ambiente; y ii) aprovechamiento de 

las ventajas de la interacción entre las especies compo-

nentes a través de una particular configuración espacial 

(Caviglia, 2009).
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Prácticas agronómicas:

Fertilización de fondo. Ésta se rea-

liza anualmente mediante la incor-

poración de una mezcla de estiér-

col vacuno (5 t ha1) y fertilizante 

mineral (40 N: 80 P2O5: 50 K2O kg 

ha1) con las siguientes fuentes: 

sulfato de amonio, superfosfato de 

calcio simple y cloruro de potasio. 

Esta práctica, además de ser fuen-

te de nutrimentos para los cultivos, 

estimula la actividad microbiana y 

mejora la retención de agua del 

suelo. Actualmente se recomien-

da, la aplicación combinada de 

abonos orgánicos y fertilizantes 

inorgánicos, para la con-

servación y el incremento 

de la fertilidad del suelo 

(Fening et al., 2011). Dicha 

combinación induce ma-

yor crecimiento y produc-

ción de frutos, asimismo 

mejora las propiedades fí-

sicas y químicas del suelo 

(Suge et al., 2011).

Riego. De acuerdo al cul-

tivo se utilizan diferentes 

láminas de riego, las cua-

les varían de 120 a 290 m3 

12002.

Fertigación. Desde el tras-

plante hasta la cosecha se 

aplicó la fertilización 100 

N:80 P2O5 :80 K2O kg 

ha1, a través del sistema 

Figura 2. Rotación de cultivos en el módulo agroforestal localizado en la localidad El Hospital, Charcas, San Luis Potosí, México.

2016 2017 2018

de riego por goteo por gravedad. 

Esta práctica conocida como fer-

tigación permite un adecuado y 

preciso suministro de agua y nutri-

mentos con una distribución tem-

poral y uniforme para satisfacer la 

demanda nutrimental del cultivo 

(Bar-Yosef, 1999), además asegura 

el ahorro de fertilizantes y disminu-

ye la lixiviación de N-NO3 (Asadi et 

al., 2019).

Cotler y Cuevas (2017) realizaron 

un estudio en 42 sistemas agríco-

las y agroforestales determinando 

que en el 19% de ellos aplican sólo 

una práctica agronómica, en 68% 

aplican dos o más y en el restante 

13% no aplica este tipo de prácticas. 

Las prácticas más utilizadas fueron: 

rotación de cultivos, aplicación de 

materia orgánica y establecimiento 

de cultivos asociados, en combina-

ción con prácticas mecánicas. 

El mayor desafío para la agrofores-

tería en zonas áridas es identificar 

las combinaciones de especies y 

prácticas de manejo que optimi-

cen el suministro de la poca agua 

disponible y minimicen la inevita-

ble competencia entre los árbo-

les y cultivos (Ong et al., 

2007). 

Diversificación de espe-

cies. Durante el período 

analizado el productor 

cosechó productos de 16 

especies vegetales per-

tenecientes a 11 familias 

(Cuadro 1). Las familias 

Amaryllidaceae, Fabaceae, 

Cucurbitaceae, Apiceae, 

Astereceae y Solanaceae 

estuvieron representadas 

cada una por dos espe-

cies y el resto de las fami-

lias por una especie. En 

ambientes tropicales se ha 

reportado un número más 

elevado de especies vege-

tales. Pavón et al. (2014) 

reportaron 26 cultivos con 

Cuadro 1. Composición de especies vegetales en el módulo 
agroforestal en el periodo bajo estudio.

Familia Nombre científico
Nombre 
común

Amaranthaceae Beta vulgaris L. var. cicla Acelga

Amaryllidaceae Allium sativum L. Ajo

Fabaceae Medicago sativa L. Alfalfa

Cucurbitaceae Cucurbita pepo L. Calabaza

Amaryllidaceae Allium cepa L. Cebolla

Apiaceae Coriandrum sativum L. Cilantro

Asteraceae Tagetes erecta L. Cempasúchil

Solanaceae Capsicum annunm L. Chile

Rosaceae Prunus persica (L.) Stokes Durazno

Fabaceae Phaseolus vulgaris L. Frijol

Asteraceae Lactuca sativa L. Lechuga

Poaceae Zea mays L. Maíz

Cucurbitaceae Cucumis sativus L. Pepino

Brassicaceae Brassica oleracea L. Repollo

Solanaceae Solanum lycopersicum Tomate

Apiaceae Daucus carota L. Zanahoria
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diferentes usos en SAF de Cuba; mientras 

que Okubo et al. (2010) encontraron 42 

especies vegetales al analizar 83 SAF en 

Indonesia. Es importante mencionar que 

la superficie total analizada en estos estu-

dios fue superior a la del módulo del pre-

sente estudio. 

La diversificación de productos (granos, 

verduras, frutas, especies aromáticas, 

etc.) en los SAF permite una dieta varia-

da para las familias rurales y la reducción 

del impacto que causa el cambio climá-

tico (Kumar y Nair, 2004; Torres Aquino 

et al., 2016; Tiwari et al., 2017). Además, 

los cultivos que se establecen en los SAF 

dependen de la elección de los produc-

tores (Hanif et al., 2018). En el presen-

te estudio, la evaluación se dividió en dos periodos, el 

primero de junio 2015 a marzo 2016 y el segundo de 

agosto 2017 a octubre 2018, debido a que el número 

de especies productoras fue diferente como se presen-

tará a continuación.

Junio 2015 a marzo 2016

Cultivo Unidad Rendimiento Ingreso ($)

Acelga manojo 60 300.00

Calabaza kg 240 2,400.00

Calabaza kg 80 800.00

Cebolla kg 426 4,260.00

Chile kg 10 150.00

Cilantro manojo 80 400.00

Cilantro manojo 100 500.00

Frijol kg 5 75.00

Maíz elote pieza 500 1,000.00

Maíz forrajero kg 300 150.00

Tomate kg 300 3,000.00

Verdura paquete 280 2,800.00

Zanahoria kg 60 600.00

Agosto 2017 a octubre 2018

Cultivo Unidad Rendimiento Ingreso ($)

Acelga manojo 80 400.00

Ajo kg 30 1,500.00

Ajo segunda etapa pieza 22500 28,125.00

Alfalfa kg 1600 5,600.00

Calabaza kg 450 4,500.00

Calabaza kg 2000 10,000.00

Cebolla kg 880 8,800.00

Cebolla kg 400 2,000.00

Cilantro manojo 900 4,500.00

Durazno kg 30 450.00

Flor de cempasúchil ramos 400 4,000.00

Frijol kg 14 210.00

Lechuga pieza 360 2,520.00

Pepino kg 50 500.00

Repollo pieza 320 1,600.00

Repollo pieza 360 2,520.00

Repollo pieza 360 1,800.00

Tomate kg 60 1,200.00

Tomate kg 400 2,000.00

Zanahoria kg 80 560.00

Cuadro 2. Rendimiento e ingreso obtenido en diferentes cultivos, en un módulo agroforestal con una superficie útil de 1200 m2, durante los 
periodos analizados.

Figura 3. Producción de las especies vegetales en un módulo agroforestal de 1200 m2. 
Las unidades de producción corresponden a kg, excepto para acelga y cilantro, cuyas 
unidades son manojos.
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Rendimiento. Se observaron mayores rendimientos y 

un número mayor de especies cultivadas durante el se-

gundo periodo, respecto al primero periodo evaluados 

(Cuadro 2 y Figura 3). En el primer periodo se cultivaron 

10 especies y se realizaron 13 cosechas, ya que hubo 
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Cuadro 3. Ingreso total obtenido por diferentes cultivos, en un módulo agroforestal con una 
superficie útil de 1200 m2, durante los periodos analizados.

Periodo junio 2015 a marzo 2016 agosto 2017 a octubre 2018

Ingreso total ($) 16,435.00 82,785.00

Costo de producción ($) 4,622.80 16,850.00

Relación B/C 3.60 4.90

dos cosechas de calabaza, cilantro 

y maíz. En el segundo periodo se 

cultivaron 14 especies y se llevaron 

a cabo 20 cosechas, ya que el ajo, la 

calabaza, cebolla, repollo y tomate 

tuvieron más de una cosecha.

La más amplia variedad de especies 

cultivadas, el mayor rendimiento y 

la experiencia acumulada del pro-

ductor incidieron en el incremento 

de ingresos por venta de exceden-

tes de producción, por lo que tam-

bién se mejoró la relación benefi-

cio costo del módulo agroforestal 

(Cuadro 3). 

Dicha diversificación también au-

mentó el potencial de una adecua-

da alimentación de la familia rural. Al 

respecto, se ha mencionado que, la 

cantidad y diversidad de productos 

se incrementa sustancialmente en 

los SAF a través del tiempo, donde 

los productos son utilizados por la 

familia para contribuir en su seguri-

dad alimentaria, y generar ingresos 

a través de la venta del excedente 

de productos, lo cual contribuye a 

la mejorara de la condición socio-

económica de los productores rura-

les (Torres-Aquino et al., 2012; Hanif 

et al., 2018).

CONCLUSIONES 

L
as prácticas para la produc-

ción y mejora de productivi-

dad del SAF son: a) conser-

vación (labranza reducida); 

b) vegetativas (diversificación de 

cultivos; cultivos asociados, cultivos 

intercalados y rotación de cultivos); 

y c) agronómicas (fertilización de 

fondo, riego y fertigación).

La diversificación y uso adecuado 

de prácticas de manejo mejoraron 

la productividad del módulo por uni-

dad de superficie, cuyos indicadores 

fueron la producción y su valor.

El mayor ingreso económico y relación beneficio: costo se asociaron al in-

cremento en especies vegetales cultivadas y a la introducción de un árbol 

frutal (durazno). Lo anterior se puede atribuir también a la experiencia y segu-

ridad adquirida por la familia rural al paso de los años.
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ABSTRACT 
Objective: To estimate the potential distribution of the threatened Strix occidentalis lucida in a portion of central Mexico 

and contribute with information throughout its range for conservation.

Design/methodology/approach: The Maxent algorithm and the ArcMap software were used with 21 records of the 

presence of the Mexican spotted owl, 19 bioclimatic layers, four layers of the digital elevation model, one of cover, and 

one of vegetation and land use to model the potential distribution. A map with different distribution categories was 

created with ArcMap and QGIS.

Results: The modeling of the distribution has a ROC curve value of 0.984 that indicates a good prediction. Three categories 

of probability of distribution were obtained. The layers with the greatest contribution to the model were the elevation, 

cover, vegetation, and six bioclimatic layers of precipitation and temperature. The area in km2 and the municipalities 

corresponding to each category of distribution by state were obtained.

Limitations on study/implications: Maxent seems to be a useful tool to define the 

distribution of Strix occidentalis lucida. However, to validate its results it is necessary 

to verify in the field the presence of this species at the sites indicated by this model.

Findings/conclusions: The coverage, vegetation, elevation, precipitation and 

temperature were the variables that most explained the potential distribution 

model and correspond to those reported in the literature for the species. 

Zacatecas presented the largest area with a very high probability of distribution.

Keywords: potential habitat, conservation tool, presence prediction.

RESUMEN
Objetivo: Estimar la distribución potencial de la especie amenazada Strix 

occidentalis lucida en una porción del centro de México y contribuir con 

información en todo su ámbito de distribución para su conservación. 

Diseño/metodología/aproximación: Se empleó el algoritmo Maxent y el software 

ArcMap utilizando 21 registros de presencia del tecolote moteado mexicano, 19 

capas bioclimáticas, cuatro capas del modelo digital de elevación, una de cobertura, 

y una de vegetación y uso de suelo para modelar la distribución potencial. Se 

creó un mapa con diferentes categorías de distribución con ArcMap y QGIS.
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Resultados: La modelación de la distribución tiene un valor de la curva 

ROC de 0.984 lo que indica una predicción buena. Se obtuvieron 

tres categorías de probabilidad de distribución. Las capas con mayor 

contribución al modelo fueron la capa de elevación, cobertura, 

vegetación, y seis capas bioclimáticas de precipitación y temperatura. 

Se obtuvo la superficie en km2 y los municipios correspondientes a 

cada categoría de distribución por cada estado.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Maxent parece ser una 

herramienta útil para definir la distribución de Strix occidentalis lucida. 

Sin embargo, para validar sus resultados es necesario comprobar en 

campo la presencia de esta especie en los sitios indicados por este 

modelo.

Hallazgos/conclusiones: La cobertura, vegetación, elevación, 

precipitación y temperatura fueron las variables que más explicaron el 

modelo de distribución potencial y corresponde con los reportados en 

la literatura para la especie. Zacatecas presentó la mayor superficie con 

muy alta probabilidad de distribución.

Palabras clave: hábitat potencial, herramienta para conservación, 

predicción de presencia.

INTRODUCCIÓN

El tecolote moteado mexicano (Strix occidentalis 

lucida) es la única subespecie de S. 

occidentalis que se distribuye en México y se encuentra listada como ame-

nazada en la NOM-059-SEMARNAT 2010 (Secretaría de Medio Ambien-

te y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2010). Esta especie se distribuye en 

bosques mixtos y bosques caducifolios de climas templados y fríos desde 

el sur de Estados Unidos hasta el centro de México (Tarango et al., 1997; 

Navarro y Tarango, 2000; Tarango et al., 2001). La literatura indica una pre-

ferencia por amplias áreas de vegetación madura y conservada, por lo que 

se considera como una especie indicadora de la calidad y condición de 

los bosques. El hábitat que seleccionan suele asociarse con áreas de difícil 

acceso, las cuales, en conjunto con su comportamiento críptico, dificulta 

su observación.

En México, los estudios sobre el tecolote moteado mexicano se han cen-

trado en la Sierra Madre Occidental y se refieren a su dieta, característi-

cas de los sitios de descanso (Bravo-Vinaja et al., 2005; Márquez, 2002; 

Tarango et al., 1997; Tarango et al., 2001; Young et al., 1997; Silva-Piña et 

al., 2018) y sobre vocalizaciones y territorios de descanso (Rafael-Valdez 

et al., 2019). Por ello, el desconocimiento específico de todas las zonas 

de distribución real y potencial de esta subespecie y sus amenazas regio-

nales, limita el diseño de estrategias para el manejo adecuado (Tarango et 

al., 2001; Bravo-Vinaja et al., 2005) de esta especie y las áreas donde se 

distribuye. 

Para determinar la distribución potencial de las especies se utilizan mode-

los predictivos, mismos que relacionan observaciones de campo con varia-

bles ambientales en las cuales una especie puede mantener sus poblaciones 

(Guisan y Thuiller, 2005). Maxent 

es un algoritmo que crea modelos 

de distribución potencial a partir de 

capas de mapas digitales, utilizando 

información geográfica específica 

donde está presente la especie bajo 

estudio. Una de las ventajas de este 

algoritmo es su capacidad para mo-

delar satisfactoriamente emplean-

do un número pequeño de datos 

(Hernández et al., 2008; Phillips et 

al., 2006). En este estudio se utilizó 

Maxent para identificar las zonas de 

distribución potencial de Strix occi-

dentalis lucida en una porción del 

centro-norte de México.

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio

El área que se utilizó para modelar 

la distribución del tecolote moteado 

mexicano corresponde a los esta-

dos de Aguascalientes, Durango, Ja-

lisco y Zacatecas, México, los cuáles 

en conjunto, ocupan una superficie 

de 280,495.30 km2. Estos estados 

se seleccionaron por presentar zo-

nas con cordilleras y elevaciones 

que oscilan entre los 2200-4500 

msnm, con temperaturas de 20-22 

°C o más bajas en temporadas frías, 

presentan climas templados y semi-

fríos, precipitaciones altas en tem-

porada de lluvias y una vegetación 

de bosque de coníferas o bosques 

mixtos (pino-encino) (Rzedowski, 

2006; Ramos-Vizcaíno et al., 2007; 

Comisión Nacional para el Cono-

cimiento y Uso de la Biodiversidad 

[CONABIO], 2008) que constituyen 

hábitats para el tecolote moteado 

mexicano.

Obtención de registros del 

tecolote moteado mexicano 

Los registros del tecolote moteado 

se obtuvieron a través de su bús-

queda en la literatura científica. Se 

compiló y se utilizó la información 

geográfica (coordenadas) de los 
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sitios de anidación o descanso de la especie reportados 

para los cuatro estados bajo estudio. 

Para modelar la distribución potencial del tecolote mo-

teado mexicano, se empleó el algoritmo Maxent versión 

3.3.3k. (Phillips, 2013). Para ello, se utilizaron las coor-

denadas de los sitios de anidación o descanso de Strix 

occidentalis lucida, 19 capas de variables bioclimáticas 

tomadas de WorldClim 1.4 (Hijmans et al., 2005), cuatro 

capas derivadas del modelo digital de elevación (INEGI, 

2008), una capa de cobertura de la superficie (Hansen 

et al., 2000), y una capa de uso de suelo y vegetación 

(CONABIO, 1999). Todas las variables se procesaron a 

una resolución de 1 km2 (0.01 pixeles). 

Para obtener el modelo inicial, se utilizó el 70% de los da-

tos de ocurrencia y se corrió el programa con 20 réplicas 

aleatorias para promediar los resultados, el 30% restante 

se empleó para evaluar los errores de omisión y comi-

sión, asignándolos al azar (Espinoza et al., 2014). Maxent 

realizó una prueba de Jacknife del porcentaje que apor-

tó cada variable al modelo (Anderson et al., 2003) y con-

sideró aquellas con mayor influencia. El mapa resultan-

te en archivo Assci se convirtió a archivo raster con el 

programa ArcMap 9.3 (Enviromental Systems Research 

Institute [ESRI], 2006) para un mejor manejo y para esta-

blecer rangos para reclasificar los datos. De esta manera 

se generaron tres categorías de probabilidad de distribu-

ción potencial: 1) muy alta, 2) alta y 3) media con la he-

rramienta de Reclassify, para establecer los rangos de los 

valores, se tomó como umbral de ausencia/presencia el 

valor mínimo de presencia (0.1987) obtenido de la base 

de datos que generó Maxent. Para obtener con mayor 

precisión los valores de las variables que influyeron en el 

modelo, se creó una capa de puntos y se utilizó el soft-

ware QGIS 2.14.0 (QGIS Development Team, 2014), el 

cual extrajo los valores exactos de los puntos donde se 

registró la distribución potencial; con ello, se crearon los 

rangos (mínimo-máximo) de valor de cada variable que 

influyó en el modelo (Cuadro 1).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
De la literatura científica se obtuvieron 21 registros de 

presencia de la especie dentro del área de estudio, seis 

de Sierra Fría, Aguascalientes (Márquez et al., 2002), seis 

de La Michilía, Durango (Garza, 1999), seis de Valparaí-

so, Zacatecas (Bravo-Vinaja, 2003) y tres de Tlachichila, 

Zacatecas (Palma-Cancino, 2014). Estas coordenadas 

fueron obtenidas de trabajos que emplearon el mismo 

método de muestreo para la ubicación de la especie. 

Para el estado de Jalisco no se encontró un reporte ofi-

cial, pero este estado se tomó en cuenta ya que colinda 

con los estados que cuentan con la presencia del teco-

lote y alberga zonas con características similares.

El valor de la curva ROC (AUC0.9840.005), indica 

que el modelo realizó una predicción adecuada, pues 

el valor cercano a 1 indica el mejor desempeño del al-

goritmo (Phillips et al., 2006). Las capas de variables que 

contribuyeron con 91.5% del modelo fueron la capa de 

Cuadro 1. Variables que contribuyeron más en el modelo de distribución potencial del tecolote moteado mexicano en Aguascalientes, Duran-
go, Jalisco y Zacatecas, México.

Variable
Probabilidad de distribución potencial

Muy alta Alta Media

Elevación 2452-3965 m 2160-3255 m 1750-3242 m

1Cobertura 30, 50, 70, 110, 130, 140
140, 130, 120, 110, 70, 50, 

30
190, 140, 130, 120, 110, 70, 

50, 30, 20

2Tipo de vegetación BP, BE BP, BE, PN BP, BE, PN, Mapf

Temperatura mínima promedio del periodo más frío 1.9 - 3.9 °C 2.7 - 5.3 °C 4.1 - 5.5 °C

Precipitación del trimestre más seco 0-55 mm 0-43 mm 0-54 mm

Precipitación del trimestre más cálido 181-628 mm 161-548 mm 140-632 mm

Precipitación anual 471-1609 mm 434-1386 mm 389-1500 mm

Estacionalidad de la precipitación 92-110 mm 90-116 mm 59-117 mm

Oscilación diurna de la temperatura 10-16.7 °C 11-17.7 °C 10.5-19.5

1Vegetación: Mapf (manejo agrícola, pecuario y plantaciones forestales), PN (pastizal natural), BP (bosque de pino), BE (bosque de encino). 2Co-
bertura: 20 (mosaicos de vegetación de cultivos (50-70%)/vegetación (pastizal/matorral/bosque) (20-50%)) 30 ( mosaicos de vegetación (pastizal, 
matorral) (50-70%), cultivos (20-50%)) 50 (bosque cerrado (40%) deciduo de hoja ancha (5 m)) 70 (bosque cerrado (40%) perennifolio de 
pino (5m)) 110 (mosaico de bosque/matorral (50-70%)/ pastizal (20-50%)) 120 (mosaico de pastizal(50-70%)/bosque/matorral(20-50%)) 130 (ma-
torral (5m) cerrado a abierto(15%)) 140 (pastizal cerrado a abierto (15%)) 190 (Superficies artificiales y áreas asociadas (áreas urbanas 50%)).
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elevación (36%), la de co-

bertura y la de tipo de ve-

getación (24.6%), y 6 ca-

pas bioclimáticas (30.9%). 

De ellas, cuatro son de 

precipitación y dos de 

temperatura.

Las condiciones óptimas 

para la distribución de la 

especie aumentan al pasar de probabilidad de distribu-

ción media a alta y muy alta, respectivamente (Cuadro 

2; Figura 1).

Zacatecas presentó la mayor superficie (9,100.52 km2) 

con distribución potencial de la especie, de la cual 

984.53 km2 corresponden a áreas con probabilidad muy 

alta, que representa el 65.4% del total de la superficie 

identificada con esta probabilidad en el área de estu-

dio, abarcando 18 municipios (Cuadro 3). La superficie 

con distribución potencial de este estado representa el 

3.2% de la superficie total del estudio, seguido del esta-

do de Durango (0.97%), Jalisco (0.79%) y Aguascalientes 

(0.29%). 

Las variables ambientales que más influyeron en el mo-

delo de distribución, son semejantes a las reportadas en 

otras zonas. De acuerdo a este modelo, las zonas con 

Cuadro 2. Superficie en km2 de áreas con probabilidades de distri-
bución del tecolote moteado mexicano en Aguascalientes, Duran-
go, Jalisco y Zacatecas, México.

Estado Muy alta Alta Media

Aguascalientes 114.63 198.83 508.19

Durango 233.86 597.81 1914.02

Jalisco 171.18 328.07 1729.42

Zacatecas 984.53 2434.17 5681.82

Total 1504.2 3558.88 9833.45

Figura 1. Distribución potencial del tecolote moteado mexicano (Strix Occidentalis 
lucida) en Aguascalientes, Durango, Jalisco y Zacatecas, México.

Zacatecas

Durango

Jalisco

Ags.

Distribución potencial

No apto
Media
Alta
Muy alta

Ù
N

mayor probabilidad son 

aquellas que tienen una 

elevación mayor a 2,452 

msnm lo cual coincide 

con formas topográficas 

de cadenas montañosas, 

cañadas, acantilados, ba-

rrancas; con una tempe-

ratura máxima en el pe-

riodo más frío de 3.9 °C, 

con cambios de temperatura durante el día de 10-16.7 

°C, debido a la baja tolerancia a altas temperaturas que 

se registra para la especie (Tarango et al., 1997; Tarango 

et al., 2001; Ganey, 2004). La importancia de la precipi-

tación (cuatro variables) en el hábitat refleja la preferen-

cia por zonas húmedas y un efecto benéfico de mayor 

disponibilidad de alimento para las presas del tecolote, 

resultando en una abundancia alimenticia (Seamans et 

al., 2002). El tipo de vegetación limita la presencia de 

la especie a áreas con tipos de vegetación de bosques 

cerrados de pino/encino principalmente, así como bos-

ques de coníferas y de hojas anchas; lo cual coincide 

con los tipos de bosque reportados en previos estudios 

(May et al., 2004; Tarango et al., 1997; Young et al., 1998).

Las zonas identificadas por el modelo tienen las caracte-

rísticas óptimas para la distribución y sobrevivencia de la 

especie. Sin embargo, es necesaria la verificación de la 

presencia de la especie in situ para poder 

confirmar que la predicción es acertada. 

Por ello, es recomendable realizar mues-

treos en las zonas que el modelo identi-

ficó como aptas. Esto también permitirá 

aumentar la base de datos para cuando 

se requiera implementar el modelado en 

áreas de estudio más grandes. 

Siendo el tecolote una especie amenaza-

da en México, Maxent junto con los SIG 

conforman herramientas útiles para ob-

tener mapas de distribución que pueden 

ser utilizados por instituciones dedicadas 

a la conservación, ayudando a delimi-

tar zonas de restauración y protección 

del hábitat de la especie; por ejemplo; 

prohibiendo la tala y el cambio de uso 

de suelo en las áreas identificadas como 

hábitat potencial y sus áreas adyacentes, 

así como enfocando la protección en zo-

nas de importancia cercanas a disturbios 
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Cuadro 3. Municipios que presentaron una distribución potencial muy alta del teco-
lote moteado mexicano en Aguascalientes, Durango, Jalisco y Zacatecas, México.

Distribución 
potencial

Estado Municipios

Muy Alta

Aguascalientes (2) Calvillo, San José de Gracia.

Durango (4)
Guadalupe Victoria, Mezquital, Pánuco 
de Coronado, Súchil.

Jalisco (11)

Ciudad Venustiano Carranza, Colotlán, 
Lagos de Moreno. Mazamitla, Mezquitic, 
Santa, María de los Angeles, Tequila, 
Tuxpan, Valle de Juárez, Villa Hidalgo, 
Zapotitlán de Vadillo.

Zacatecas (18)

Apozol, Chalchihuites, Fresnillo, Genaro 
Codina, General Joaquín Amaro, 
Huanusco, Jalpa, Jerez, Jiménez 
del Teul, Momax, Monte Escobedo, 
Nochistlán de Mejía, Saín Alto, 
Sombrerete, Susticacán, Tlaltenango de 
Sánchez Román, Valparaíso, Villanueva

antropogénicos, la prohibición de pastoreo 

de ganado y/o cercado en zonas priorita-

rias para reducir las alteraciones en el hábi-

tat de las especies presas del tecolote mo-

teado mexicano (Hernández et al., 2008; 

Morales, 2012). El tecolote es considerado 

una especie elusiva y su distribución es am-

plia pero no continua, lo cual complica el 

monitoreo de sus poblaciones, el mapa ob-

tenido puede ser empleado para seleccio-

nar nuevas áreas de muestreo, delimitando 

zonas más pequeñas que un muestreo 

completamente al azar. 

En México actualmente no hay un plan 

de manejo para esta especie, y a pesar de 

estar enlistada como especie amenaza-

da (SEMARNAT, 2010), no se tienen datos 

completos del estado de sus poblaciones actuales en 

la República Mexicana. Por ello, se requiere informa-

ción que facilite el estudio, localización y, sobre todo, 

la protección de esta especie amenazada. 

CONCLUSIONES

E
l estado de Zacatecas presentó la mayor superfi-

cie de distribución potencial del tecolote motea-

do mexicano (Strix occidentalis lucida). Maxent, 

en conjunto con programas de sistemas de infor-

mación geográfica, son herramientas útiles para mode-

lar la distribución potencial de una especie. Se requiere 

confirmar la presencia en campo de Strix occidentalis 

lucida en las áreas indicadas, restaurar y conservar, en 

caso de ser necesario, las áreas catalogadas como hábi-

tat óptimo para la especie. 
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Relationship of photographic indexes and NDVI values to dry biomass production 
in triticale ( Triticosecale wittmack) in the Mexicali valley

Relación de índices fotográficos y NDVI con la producción de biomasa seca 
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ABSTRACT
Objective: To determine the relationship of different photographic indexes and NDVI values with the production of dry 

biomass of leaves in triticale forages ( Triticosecale wittmack).

Design/methodology/approach: Ten triticale varieties were grown during two agricultural cycles, under different irrigation 

and fertilization conditions. Data was analyzed under a randomized complete block design. Three samples were taken 

to estimate the production of dry foliar biomass, before, and after anthesis. In each sampling, three photographs were 

taken with a digital camera and NDVI measurements were made with the GreenSeeker Handheld® spectroradiometer; 

subsequently, destructive sampling was carried out to estimate dry leaf biomass.

Results: The results showed a better fit to the simple linear regression equations between NDVI and leaf biomass before 

anthesis (R20.45) in response to the effects of interaction between samples and varieties in both evaluation cycles. After 

anthesis, the statistical relationship between NDVI and leaf biomass was lower (R20.34). In addition, the ratio between 

the GGA index and leaf biomass before anthesis was (R20.30), similarly a higher relationship (R20.34) was found 

between GGA with leaf biomass after anthesis. 

Findings/conclusions: It is possible to effectively use either GGA or NDVI indexes as an indirect method to estimate dry 

biomass through the use of digital cameras or GreenSeeker Handheld®, due to the positive linear relationship (R20.85) 

between the two indexes.

Keywords: triticale, biomass production, photographic indexes, NDVI.

RESUMEN
Objetivo: determinar la relación de diferentes índices fotográficos y valores de NDVI con la producción de biomasa seca 

de hojas en triticales forrajeros ( Triticosecale wittmack).

Diseño/metodología/aproximación: diez variedades de triticale fueron cultivadas durante dos ciclos agrícolas, bajo 

diferente condición de riego y fertilización. La información fue analizada bajo un diseño en bloques completos al azar. Se 

realizaron tres muestreos para estimar la producción de biomasa foliar seca, antes y después de antesis; en cada muestreo 

se tomaron tres fotografías con una cámara digital y se realizaron las mediciones de NDVI con el espectroradiómetro 

GreenSeeker Handheld®; posteriormente se realizaron los muestreos destructivos para estimar la biomasa foliar seca. 
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Resultados: los resultados mostraron mayor ajuste a las ecuaciones 

de regresión lineal simple entre NDVI y biomasa hojas antes de antesis 

(R20.45) en respuesta a los efectos de interacción entre muestreos 

y variedades en ambos ciclos de evaluación. Después de antesis las 

relaciones de NDVI con biomasa de hojas fue menor (R20.34). La 

relación entre el índice GGA y biomasa de hojas antes de antesis 

fue de (R20.30), de forma similar se encontró una relación mayor 

(R20.34) entre GGA con biomasa de hojas después de antesis. 

Hallazgos/conclusiones: Es posible emplear indistintamente los 

índices GGA y NDVI, para determinar biomasa seca de manera indirecta 

mediante cámaras digitales o GreenSeeker Handheld®, dada la relación 

lineal positiva (R20.85) entre ambos.

Palabras clave: triticale, producción de biomasa, índices fotográficos, 

NDVI.

INTRODUCCIÓN

Para el desarrollo de nuevas varieda-

des de cereales con 

alta producción y calidad se requiere de una amplia evaluación de líneas 

donde el procedimiento más utilizado es el método directo que consiste 

en obtener muestras de forraje verde, procesarlas, para así determinar la 

biomasa seca. La principal desventaja de este método son altos costos 

en mano de obra y la pérdida de material vegetal para evaluaciones pos-

teriores en los programas de mejoramiento (Royo et al., 2004). También 

existe el método indirecto basado en la medición de la reflectancia, que se 

fundamenta en la cantidad de energía que es reflejada desde un objeto en 

relación a la energía incidente sobre el mismo. En el caso de las plantas, 

debido a la composición y estructura de hojas, protoplasmas y cloroplas-

tos de la superficie foliar se genera una alta reflectancia de la energía cer-

cana al infrarrojo, así también la presencia de clorofila causa que el color 

verde se refleje con mayor intensidad que el rojo y azul dentro del espectro 

electromagnético, estas propiedades de las plantas se correlacionan con 

los parámetros agronómicos y fisiológicos de las plantas que muestran de 

manera indirecta la actividad fotosintética y la productividad de la planta 

(Ma et al.,  2001;  Adamsen  et al.,  1999). En la actualidad las mediciones 

de reflectancia espectral son herramientas para calcular diferentes índices 

vegetativos; sin embargo, existen factores como la humedad del suelo y la 

etapa fenológica de la planta que dificultan las mediciones de reflectancia 

(Ma et al., 2001).

Existen equipos diseñados para medir los espectros de luz reflejada por 

la superficie foliar y que no dependen de las condiciones de iluminación 

solar o nubosidad (Royo et al.,  2003), entre los más utilizados está el 

GreenSeeker Handheld® que determina el índice de vegetación de diferen-

cia normalizada (NDVI), este índice permite la medición de la reflectancia 

de luz roja y cercana al infrarrojo, en consecuencia ha mostrado eficiencia 

en la predicción de la actividad fotosintética y por lo que fue propuesto 

para estimar la biomasa verde y el rendimiento de grano en diferentes ce-

reales (Slafer et al., 2005).

Otro método indirecto son las imá-

genes satelitales que son utilizadas 

en aplicaciones agrícolas para es-

tudios de vegetación, evaluación 

de ecosistemas y rendimientos 

en los cultivos agrícolas (Huete  et 

al., 2002) sin embargo, se limita su 

aplicación a grandes extensiones 

debido a la menor capacidad de re-

solución óptica y del requerimiento 

de equipos especiales para su pro-

cesamiento. De esta manera, se han 

propuesto las cámaras digitales que 

logran obtener imágenes de alta re-

solución y que permiten determinar 

los índices de vegetación (pic-VIS) 

basándose en la saturación, intensi-

dad y tonalidad de la imagen en di-

ferentes espacios de color estable-

cidos por la Comisión Internacional 

de Iluminación (CIE) para identificar 

y expresar el color de forma obje-

tiva. Los índices fotográficos permi-

ten cuantificar características de las 

plantas tales como área, senescen-

cia de las hojas, la cobertura de pas-

tizales y la calidad de césped (Lati et 

al., 2011; Li et al., 2005). En base a 

lo anterior, se realizó el presente es-

tudio para determinar la correlación 

entre el NDVI y los índices fotográ-

ficos con la producción de bioma-

sa seca de hojas de triticale ( Tri-

ticosecale wittmack), determinado 

por greenseeker y la cámara digital 

bajo diferentes números de riegos y 

niveles de fertilización nitrogenada. 

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se realizó en el campo 

experimental del Instituto de Cien-

cias Agrícolas de la Universidad Au-

tónoma de Baja California, en el eji-

do Nuevo León, Mexicali, Baja Ca-

lifornia, México (32° 24’ N y 115° 11’ 

O), a una altitud de 15 m. En un sue-

lo de textura arcillosa. El clima del 

valle de Mexicali se clasifica como 

árido cálido, muy extremoso, con 

una temperatura media anual de 
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22.9 °C, máxima de 48. 5 °C y mínima durante invierno 

de 7. 0 °C, con una precipitación media anual de 60 

mm (García 1988).  

La fase experimental se realizó en los ciclos otoño-in-

vierno O-I 2014/2015 y O-I 2015/2016 donde las varieda-

des de triticale se evaluaron con dos láminas diferentes 

de riego y fertilización 120N-80P-00K y 60N-80P-00K 

(Cuadro 1).

Se evaluaron 10 variedades de triticale; cuatro de tipo pri-

maveral (AN123, AN125, AN137, Eronga), dos de tipo fa-

cultativo (AN105, AN38) y cuatro de tipo invernal (AN31B, 

AN34, AN31P, ABT). La semilla de estos materiales fue 

proporcionada por el programa de cereales de la Univer-

sidad Autónoma Agraria “Antonio Narro” para la siembra 

en el ciclo otoño invierno 2014/15 y el grano cosechado 

de este ciclo se utilizó como semilla para el ciclo otoño 

invierno 2015/16.

El manejo agronómico y diseño experimental, fue el si-

guiente: las fechas de siembra fueron el 8 de enero y el 

30 de noviembre del 2015 para el primer y segundo ciclo 

agrícola respectivamente. El suelo se preparó con barbe-

cho, rastra, floteo y surcado, posteriormente la siembra 

de las variedades se realizó de forma manual bajo el sis-

tema tradicional (en plano) en suelo con una densidad 

de 120 kg de semilla ha1 (Lozano et al., 2009). Los ex-

perimentos se establecieron por separado en un diseño 

de bloques completos al azar con tres repeticiones, cada 

parcela experimental se estableció de 9.0 m2 con 6 hi-

leras de 5 m de largo y 0.30 m de distancia entre hilera.

Variables evaluadas. Las mediciones se realizaron en las 

etapas de amacollamiento, encañe, embuche, antesis, 

llenado de grano y ma-

durez fisiológica, identifi-

cando las etapas en base 

a la escala fenológica pro-

puesta por Zadoks et al. 

(1974) que son 25, 32, 43, 

65, 75 y 90 en ambos ci-

clos, a medio día sin pre-

sencia de sombra y vien-

to a una altura de 0.5 m 

sobre la cubierta vegetal y 

en posición cenital al cen-

tro de cada parcela del 

total de los experimentos. 

Se utilizó una cámara di-

Cuadro 1. Condiciones de riego y fertilización del estudio en los 
ciclos O-I 2014/15 y O-I 2014/15 en el Valle de Mexicali, Baja Cali-
fornia, México.

Experi-
mentos

Etapa fenológica
de ultimo riego

Número
de riegos

Fertilización
N P K

1 Llenado de grano 5 120-80-00

2 Llenado de grano 5 60-80-00

3 Antesis 4 120-80-00

4 Antesis 4 60-80-00

Las etapas fenológicas se identificaron en base a la escala de 
Zadoks, los riegos aplicados correspondieron a los valores 00; 
Germinación, 25; Amacollamiento, 32; Encañe, 65; Floración y 75; 
Llenado de grano, La fertilización fue 50% al momento de la siembra 
y el resto en amacollamiento N; unidades de nitrógeno, P; Unidades 
de fosforo, K; Unidades de Potasio.

gital marca SAMSUNG® de 12 mega pixeles en el cual 

se tomaron tres fotografías por parcela, posteriormente 

mediante el software Breedpix® 0.1 se calcularon los ín-

dices de vegetación GA y GGA. De igual manera, se utili-

zó el GreenSeeker Handheld® para determinar el índice 

de vegetación de diferencia normalizado (NDVI). Final-

mente, para determinar la producción de biomasa seca 

se realizaron muestreos destructivos que consistieron en 

retirar desde la raíz las plantas de 0.06 m2 en una hilera 

con competencia completa; posteriormente en el labo-

ratorio se separaron las hojas, tallos y espigas de cada 

muestra y se secaron en una estufa a 60 °C por 72 h y se 

registró su peso en gramos por parcela, el valor obteni-

do se transformó a toneladas por hectárea de biomasa 

seca. Los datos obtenidos se analizaron con el paquete 

estadístico SAS® 9.0 (SAS 2002) por medio de ANOVA y 

correlación lineal de las variables GA, NDVI y biomasa 

seca de hojas mediante el modelo de Pearson, finalmen-

te se generó la ecuación de regresión lineal simple.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En el ciclo OI 2014/15 se observó mayor rendimiento de 

biomasa seca de hojas en la etapa de embuche y ante-

sis para todas las condiciones de riego y fertilización. El 

rendimiento más alto con 8.45 t ha1, se obtuvo en con-

diciones de cinco riegos y fertilización 120N-80P-00K en 

la etapa de embuche, con la misma cantidad de riegos y 

60 unidades de nitrógeno menos se obtuvo rendimiento 

de 6.5 t ha1 en la etapa de antesis. En condiciones de 

cuatro riegos el mayor rendimiento de biomasa seca de 

hojas fue de 6.12 t ha1 con fertilización 60N-80P-00K 

en la etapa de embuche, con la misma cantidad de rie-

gos y 60 unidades más de nitrógeno se obtuvo rendi-

miento de 4.75 t ha1 en la etapa de embuche. En el ciclo 

OI 2015/16 se observó mayor rendimiento de biomasa 

seca de hojas en la etapa 

de embuche para todas 

las condiciones de riego 

y fertilización. El rendi-

miento más alto con 1.82 

t ha1, se obtuvo en con-

diciones de cinco riegos 

y fertilización 120N-80P-

00K, con la misma canti-

dad de riegos y 60 unida-

des de nitrógeno menos 

se obtuvo rendimiento 

de 1.47 t ha1. En condi-

ciones de cuatro riegos 

el mayor rendimiento de 
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biomasa seca de hojas fue de 1.75 

t ha1 con fertilización 60-80-00 en 

la etapa de embuche, con la misma 

cantidad de riegos y 60 unidades 

más de nitrógeno se obtuvo rendi-

miento de 1.5 t ha1 en la etapa de 

embuche (Cuadro 2). En este estu-

dio se confirma que los valores más 

altos de biomasa foliar en triticale se 

observan antes de antesis como re-

portan los autores Casadesús et al. 

(2014) y Royo et al. (2004).

Los análisis de varianza en las eta-

pas fenológicas antes de antesis en 

el ciclo O-I 2014/15, mostraron di-

ferencias significativas (P0.05) en 

la interacción entre los muestreos y 

variedades en biomasa seca de ho-

jas y NDVI en los cuatro experimen-

tos, de manera similar los índices 

GA y GGA en el experimento cua-

tro. También se observó diferencias 

significativas entre variedades como 

en los muestreos en las respuestas 

a los índices GA y GGA en los expe-

rimentos uno, dos y tres. Asimismo, 

los análisis de correlación mostraron 

correlación positiva entre el NDVI y 

biomasa seca de hojas en un rango 

de 0.56 a 0.66 en los experimentos 

uno, dos y cuatro (Cuadro 3).

En las etapas fenológicas después 

de antesis se observó diferencias 

significativas en la interacción entre 

los muestreos y variedades en bio-

masa seca de hojas y NDVI (P0.05) 

en los cuatro experimentos, de ma-

nera similar el índice GA en los ex-

perimentos uno, dos y tres, el índi-

ce GGA en los experimentos tres y 

cuatro. De igual manera se observó 

diferencias estadísticas (P0.05) en 

variedades y entre los muestreos en 

el índice GA en el experimento cua-

tro y GGA en los experimentos uno 

y dos. Asimismo, en los cuatro ex-

perimentos se observó correlación 

positiva entre los índices NDVI, GA 

y GGA con biomasa seca de hojas 

(r0.50), los índices GA y GGA con 

NDVI (r0.77) (Cuadro 3). 

En el ciclo O-I 2015/16 antes de 

antesis se observó diferencias signi-

ficativas (P0.05) en la interacción 

entre los muestreos y variedades en 

la respuesta a biomasa de hojas en 

los cuatro experimentos, el índice 

NDVI en los experimentos dos, cua-

tro y cinco, los índices GA y GGA en 

los experimentos cuatro y cinco. Así 

también, se registró diferencias sig-

nificativas entre muestreos en bio-

masa seca de hojas en los cuatro 

Cuadro 2. Rendimiento de biomasa seca de hojas de triticale (t ha1) en las diferentes etapas fenológicas bajo condiciones de riego y 
fertilización en los ciclos O-I 2014/15 y O-I 2014/15 en el Valle de Mexicali, Baja California, México.

Etapa

5 Riegos
120-80-00

5 Riegos
60-80-00

4 Riegos
120-80-00

4 Riegos
60-80-00

Ciclo1 Ciclo2 Ciclo1 Ciclo2 Ciclo1 Ciclo2 Ciclo1 Ciclo2

Amacollo 1.04 0.83 1.13 0.8 0.92 0.77 1.07 0.77

Encañe 4.79 1.15 4.63 1.11 3.34 1.06 3.79 1.12

Embuche 8.45 1.82 6.05 1.47 4.75 1.5 6.12 1.75

Antesis 6.8 1.19 6.5 1.09 4.44 1.37 4.25 1.24

Llenado de grano 4.66 1.28 4.24 1.02 3.32 1.2 3.06 1.04

Madurez fisiológica 3.07 1.12 3.34 0.97 2.58 1.04 2.31 1.08

Las etapas fenológicas se identificaron en base a la escala de Zadoks, 25; Amacollamiento, 32; Encañe, 43; Embuche 65; Floración, 75; 
Llenado de grano y 90; Madurez fisiológica; ciclo1: ciclo O-I 2014/15; ciclo2: ciclo O-I 2015/16.

Cuadro 3. Coeficientes de correlación de los componentes de biomasa seca, NDVI e índices fotográficos evaluados en el ciclo O-I 2014/15, 
Valle de Mexicali, Baja California, México.

Fase

5 Riegos
120-80-00

5 Riegos
60-80-00

4 Riegos
120-80-00

4 Riegos
60-80-00

BHOJ NDVI BHOJ NDVI BHOJ NDVI BHOJ NDVI

Antes de antesis

NDVI 0.587 0.638 0.449 0.626

GA 0.156 0.114 0.359 0.142 0.157 0.140 0.155 0.053

GGA 0.180 0.143 0.258 0.068 0.254 0.179 0.077 0.053

Después de antesis

NDVI 0.618 0.642 0.612 0.645

GA 0.525 0.780 0.580 0.817 0.547 0.851 0.507 0.841

GGA 0.497 0.778 0.611 0.791 0.580 0.829 0.534 0.814

BHOJbiomasa seca de hojas; NDVIíndice de vegetación de diferencia normalizado; GAárea verde; GGAárea más verde.
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experimentos, GA en los experimentos uno, dos y tres, 

y se observaron diferencias significativas entre varieda-

des en biomasa seca de hojas en los experimentos tres y 

cuatro, GA y GGA en el experimento dos. 

En estas etapas fenológicas, se registró correlación po-

sitiva de los índices GA y GGA con NDVI (r0.6) en los 

cuatro experimentos (Cuadro 4). Después de antesis, se 

observaron diferencias significativas en la interacción 

entre los muestreos y las variedades en la respuesta a 

biomasa de hojas en los experimentos uno y cuatro, 

los índices GA y GGA en los experimentos dos y cuatro. 

También se obtuvieron diferencias significativas entre 

los muestreos en la respuesta a NDVI en los cuatro ex-

perimentos, GA y GGA en los experimentos uno y tres. 

De manera similar se registraron diferencias significati-

vas entre variedades en NDVI en los experimentos uno 

y dos, biomasa de hojas en los experimentos dos y tres.  

Se observó correlación positiva de los índices GA y GGA 

con NDVI en los cuatro experimentos (r0.7) (Cuadro 4).

Se observó mayor ajuste a las ecuaciones de regresión 

lineal simple entre NDVI y biomasa hojas antes de antesis 

en respuesta a los efectos de interacción entre mues-

treos y variedades en ambos ciclos de evaluación (Figura 

1 A). La relación de NDVI con biomasa de hojas fue de 

R20.44. Después de antesis las relaciones de NDVI con 

biomasa de hojas fue menor R20.33.

Asimismo, la relación entre el índice GGA y biomasa de 

hojas fue de R20.30 antes de antesis en los dos ciclos 

de evaluación, de forma similar se encontró una relación 

entre GGA con biomasa de hojas de R20.34 después 

de antesis (Figura 1 B). Del total de los experimentos en 

ambos ciclos de evaluación se observó relación alta en-

tre el índice fotográfico GGA y NDVI (R20.85), obte-

niéndose mayor ajuste a la ecuación de regresión lineal 

simple (Figura 2).

En este estudio se observaron diferencias en los valo-

res de NDVI, GA y GGA en las variedades de triticales a 

través de las diferentes etapas fenológicas, similar a lo 

que documenta Álvaro et al. (2007), donde los valores 

de NDVI en los triticales se diferenciaron entre las etapas 

de primer nudo, embuche y principio de espigamiento. 

Asimismo, los diferentes valores de biomasa de hojas, 

NDVI, GA, GGA fueron efecto del número de riegos, la 

cantidad de fertilizante nitrogenada y la etapa fenológica, 

como documenta Casadesús et al. (2007). Por su parte 

la relación entre NDVI con biomasa seca de hojas en 

este estudio es similar con lo reportado por los autores 

Cabrera et al. (2011) y Marti et al. (2007) quienes encon-

traron mayor relación de biomasa en la etapa cercana 

a antesis debido también a que el NDVI mide la propor-

ción entre la luz reflejada por la clorofila y la luz reflejada 

por otras estructuras celulares (Ma et al., 2001, Aparicio 

et al., 2002,). Sin embargo, la baja relación de NDVI, GA 

y GGA con biomasa seca de hojas en este estudio se 

debió por la diferenciación de las variedades en cuanto 

a su tipo de crecimiento ya que presentaron diferencias 

entre los diferentes regímenes de riego y cantidad de fer-

tilizante nitrogenado (Cabrera et al., 2011). Así también 

se encontró mayor explicación de NDVI, GA y GGA con 

biomasa seca a ecuaciones de regresión lineal simple si-

milar a lo que reporta Cabrera et al. (2011) y diferentes a 

lo que reportan otros autores como son relaciones ex-

ponenciales (Aparicio et al., 2000; Alvaro et al., 2007). El 

greenseeker que determina el NDVI y las cámaras con-

vencionales el índice fotográfico GGA pueden ser una 

herramienta practica y más económica para evaluar lí-

neas o variedades de triticale forrajero en diferentes con-

diciones de riego y fertilización nitrogenada en las etapas 

Cuadro 4. Coeficientes de correlación de los componentes de biomasa seca, NDVI e índices fotográficos evaluados en el ciclo O-I 2015/16, 
Valle de Mexicali, Baja California, México.

Fase fenológica

5 Riegos
120-80-00

5 Riegos
60-80-00

4 Riegos
120-80-00

4 Riegos
60-80-00

BHOJ NDVI BHOJ NDVI BHOJ NDVI BHOJ NDVI

Antes de antesis

NDVI 0.197 0.159 0.253 0.115

GA 0.220 0.649 0.273 0.600 0.293 0.607 0.000 0.649

GGA 0.216 0.682 0.180 0.601 0.327 0.606 0.018 0.669

Después de antesis

NDVI 0.010 0.075 0.213 0.001

GA 0.124 0.863 0.123 0.907 0.260 0.885 0.057 0.864

GGA 0.126 0.821 0.087 0.875 0.262 0.846 0.045 0.797

BHOJbiomasa seca de hojas; NDVIíndice de vegetación de diferencia normalizado; GAárea verde; GGAárea más verde.
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Figura 1. A: Relación entre el índice de vegetación de diferencia normalizado (NDVI) y biomasa seca de hojas (BHOJ) antes y des-
pués de antesis del total de experimentos evaluados en los ciclos O-I 2014/15 y O-I 2015/16. B: Relación entre el índice fotográfico 
(GGA) y biomasa seca de hojas (BHOJ) antes y después de antesis del total de experimentos evaluados en los ciclos O-I 2014/15 y 
O-I 2015/16 en el valle de Mexicali, Baja California, México.

Figura 2. Relación del índice área verde (GGA) y 
el índice de vegetación de diferencia normalizado 
(NDVI) antes y después de antesis del total de ex-
perimentos evaluados en los ciclos O-I 2014/15 y 
O-I 2015/16 en el valle de Mexicali, Baja California, 
México.

fenológicas antes de antesis (Royo et al., 

2004; Cabrera et al., 2011; Casadesús et 

al., 2014).

CONCLUSIONES

L
os valores de los índices de ve-

getación GA, GGA y NDVI varían 

por la etapa de muestreo y con-

diciones de manejo del cultivo. 

Se obtuvo una relación directa entre los 

valores de los índices de vegetación con 

la acumulación de biomasa seca duran-

te el desarrollo del cultivo. Es posible 
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emplear indistintamente los índices GGA y NDVI, para 

determinar biomasa seca de manera indirecta mediante 

cámaras digitales o GreenSeeker Handheld®, dada la re-

lación lineal positiva entre ambos.

LITERATURA CITADA

Álvaro, F., García-del-Moral, L. F., & Royo, C. (2007) Usefulness of 

remote sensing for the assessment of growth traits in individual 

cereal plants grown in the field. International Journal Remote 

Sensing 28:2497–2512.

Aparicio, N., Villegas, D., Araus, J. L., Casadesus, J., & Royo, C. (2002) 

Relationship between growth traits and spectral vegetation 

indices in durum wheat. Crop Science 42: 1547–1555.

Aparicio, N., Villegas, D., Casadesus, J., Araus, J. L., & Royo, C. 

(2000) Spectral vegetation indices as nondestructive tools 

for determining durum wheat yield. Agronomy Journal 92: 

83–91.

Cabrera-Bosquet, L., Molero, G., Stellacci, A. M., Bort, J., Nogues, S., 

& Araus, J. L. (2011) NDVI as a potential tool for predicting 

biomass, plant nitrogen content and growth in wheat genotypes 

subjected to different water and nitrogen conditions. Cereal 

Res. Commun. 39:147–159. doi:10.1556/CRC.39.2011.1.15

Casadesús, J., Kaya, Y., Bort, J., Nachit, M., Araus, J., Amor, S., et al. 

(2007) Using vegetation indices derived from conventional 

digital cameras as selection criteria for wheat breeding in water-

limited environments. Annals of Applied Biology 150:227–236. 

Doi:10.1111/j.1744-7348.2007.00116.x

Casadesús, J., & Villegas, D. (2014) Conventional digital cameras as 

a tool for assessing leaf area index and biomass for cereal 

breeding. Journal Integrative of Integrative Plant Biology 56:7–

14. Doi: 10.1111/jipb.12117

García, E. (1988) Modificaciones al sistema de clasificación climática de 

Köppen. Instituto de Geografía. UNAM, México. 217p.

Huete, A., Didan, K., Miura, T., Rodriguez, E. P., Gao, X., & Ferreira, 

L. G. (2002) Overview of the radiometric and biophysical 

performance of the MODIS vegetation indices. Remote 

Sensing of Environment 83: 195–213.

Lati, R. N., Filin, S., & Eizenberg, H. (2011) Robust methods for 

measurement of leaf-cover area and biomass from image data. 

Weed Science 59: 276–284.

Li, X. B., Chen, Y. H., Yang, H., & Zhang, Y. X. (2005) Improvement, 

comparison, and application of field measurement methods for 

grassland vegetation fractional coverage. Journal of Integrative 

Plant Biology 47: 1074–1083.

Lozano-del Río, A.J., Zamora, V.V.M., Ibarra, J.L., Rodríguez, H.S.A., De-

la cruz, L.E., & De-la Rosa, I.M. (2009) Análisis de la interacción 

genotipo-ambiente mediante el modelo AMMI y potencial de 

producción de triticales forrajeros ( Triticosecale Wittmack). 

Universidad y Ciencia 25:81-92.

Ma, B., Dwyer, L., Costa, E., & Cober, M. (2001). Early prediction of soybean 

yield from canopy reflectance measurements. Agronomy 

Journal 93:1227-1234. Doi: 10.2134/agronj2001.1227.

Martí, J., Bort, J., Slafer, G. A., &Araus, J. L. (2007) Can wheat yield 

be assessed by early measurements of Normalized Difference 

Vegetation Index? Annals of Applied Biology 150:253–257. Doi: 

10.1111/j.1744-7348.2007.00126.x 

Royo, C., Aparicio, N., Blanco, R., & Villegas, D. (2004) Leaf and green 

area development of durum wheat genotypes grown under 

Mediterranean conditions. European Journal Of Agronomy 

20:419–430. Doi.org/10.1016/S1161-0301 (03)00058-3.

Royo, C., Aparicio, N., Villegas, D., Casadesús, J., Monneveux, P., & 

Araus, J. L. (2003) Usefulness of spectral reflectance indices as 

durum wheat yield predictors under contrasting Mediterranean 

conditions. International Journal of Remote Sensing 24: 4403–

4419.

SAS-Institute, Inc. (2002) Version 9.0 of system SAS for Windows, 

copyright. SAS Institute Inc. Cary, NC. USA.

Slafer, G.A., Araus, J.L., Royo C., & García, L.F. (2005) Promising 

ecophysiological traits for genetic improvement of cereal yields 

in Mediterranean environments. Annals of Applied Biology 146: 

61–70.

Zadoks, J.C., Chang, T.T., & Konzak, C.F. (1974) A decimal code for the 

growth stages of cereals. Weed Research 14: 415-421.

AGRO
PRODUCTIVIDAD





37AGRO
PRODUCTIVIDAD

https://doi.org/10.32854/agrop.vi0.1569

Agroproductividad: Vol. 13, Núm. 1, enero. 2020. pp: 37-42.

Recibido: julio, 2019. Aceptado: diciembre, 2019.

Preparation and characterization of bioplastic from breadfruit 
(Artocarpus altilis (S. Park) Fosberg) starch

Preparación y caracterización de bioplástico a partir de almidón del fruto de pan de sopa 
(Artocarpus altilis (S. Park) Fosberg)

Madrigal-Hernández Fátima del Rosario1; Montañez-Gómez Consuelo1; De la cruz-Burelo Patricia2*; Bolio-López Gloria Ivette2; 

Hernández-Villegas Manuel Mateo2; Valerio-Cárdenas Cintya2; Velázquez-Carmona, Miguel Ángel2 

1Estudiantes de la Licenciatura en Química Farmacéutico Biólogo, Universidad Popular de la 

Chontalpa. División Académica de Ciencias Básicas e Ingenierías. CA-QVyDS. Carretera Cárdenas 

- Huimanguillo, Km. 2.0 Cárdenas, Tabasco, México. CP. 86500. 2Profesores de tiempo completo, 

Universidad Popular de la Chontalpa. División Académica de Ciencias Básicas e Ingenierías. CA-

QVyDS. Carretera Cárdenas - Huimanguillo, Km. 2.0 Cárdenas, Tabasco, México. CP. 86500. 

*Autor para correspondencia: patricia.delacruz@upch.mx

ABSTRACT
Objective: Obtain and characterize a biodegradable material, using as raw material the breadfruit (Artocarpus altillis (S. 

Park) Fosberg) starch.

Design/methodology/approach: The breadfruit starch was extracted using wet method. The dried starch was mixed with 

glycerol, water and HCl 1N approx. at 75 °C until obtaining the bioplastic, which was characterized by FT-IR and SEM-EDX 

spectroscopy.

Results: The highest starch content is obtained in the intermediate stage of fruit development (mature-green) with a 10% 

yield. Infrared and SEM-EDX tests were performed on both the starch and the bioplastic obtained. The SEM-EDX showed 

that for the starch the average granule diameter is between 2.50.2 to 8.40.2 m with a spherical geometry, with cuts 

in random directions.

Limitations on study/implications: There are no significant technological limitations, but there are implications that 

impact the accelerated development of the bioplastics trade.

Findings/conclusions: Breadfruit starch was isolated and characterized with Infrared and SEM-EDX techniques. A 

bioplastic material was obtained from starch, using glycerol and water as plasticizer, finding that the ratio (1:10, starch: 

water) generates a material with the best thermoplastic characteristics.

Keywords: breadfruit, starch, bioplastic, structural characterization

RESUMEN
Objetivo: Obtener y caracterizar un material biodegradable, utilizando como materia prima el almidón del fruto del pan 

de sopa (Artocarpus altillis (s. Park) Fosberg).

Diseño/metodología/aproximación: Se extrajo el almidón del fruto del pan de sopa por el método húmedo. El almidón 

seco, se mezcló con glicerol, agua y HCl 1N aproximadamente a 75 °C hasta obtener un bioplástico, el cual se caracterizó 

por espectroscopia de FT-IR y SEM-EDX.
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Resultados: El mayor contenido de almidón se obtiene en la etapa 

intermedia de desarrollo del fruto (verde-maduro) con un 10% de 

rendimiento. Se realizaron pruebas de infrarrojo y SEM-EDX, tanto del 

almidón como del bioplástico obtenido. El SEM-EDX mostró que para 

el almidón el diámetro de granulo promedio es entre 2.50.2 a 8.40.2 

m con una geometría de tipo esférica, con cortes en direcciones 

aleatorias. 

Limitaciones del estudio/implicaciones: No se observan limitaciones 

tecnológicas importantes, pero si implicaciones que impactan en el 

desarrollo acelerado del comercio de bioplásticos. 

Hallazgos/conclusiones: Se aisló almidón del fruto pan de sopa y 

se caracterizó con técnicas de Infrarrojo y SEM-EDX. Se obtuvo un 

material bioplástico a partir del almidón, empleando como plastificante 

glicerol y agua, encontrándose que la proporción (1:10, almidón:agua)  

genera un material con las mejores características de termoplástico.

Palabras clave: Pan de sopa, almidón, bioplástico, caracterización 

estructural.

INTRODUCCIÓN

Los plásticos tradicionales son materiales sintéti-

cos derivados de compuestos petro-

químicos que presentan gran diversidad de aplicaciones en alimentos, farma-

céuticos, cosméticos, etc., debido entre otras cosas a su bajo costo y durabi-

lidad; no obstante, esta propiedad ha conllevado a que perduren en la natu-

raleza por grandes periodos de tiempo, generando acumulación de residuos 

sólidos (Rodríguez-Sanoja et al., 2014). Lo anterior, ha generado la búsqueda 

constante de sustitutos de insumos amigables con el medio ambiente, y en 

este concepto se encuentran los plásticos biodegradables o bioplásticos, que 

son materiales provenientes de recursos renovables, tales como la biomasa, 

microorganismos o compuestos químicos obtenidos de recursos natura-

les. Dentro del grupo de los derivados de biomasa se encuentra el almidón 

termoplástico, un material que se obtiene por la disrupción (modificación) 

estructural dentro del granulo de almidón cuando es procesado con bajo 

contenido de agua y acción de fuerzas térmicas y mecánicas en presencia 

de un plastificante que no se evapora fácilmente durante el procesamiento. 

Lo anterior registra grandes atributos, es biodegradable, renovable y flexible. 

Sin embargo, generalmente presenta poca estabilidad en condiciones de alta 

humedad (Iannace y Zullo, 2009). Es por ello que, durante los últimos trein-

ta años, diversos trabajos se han enfocado en la modificación del almidón 

para obtener un buen material termoplástico, dentro de las estrategias se han 

probado una variedad de plastificantes como azúcar, polialcoholes, aminoá-

cidos, lípidos sorbatos y fosfatos, con la finalidad de aumentar su flexibilidad. 

Así como, probar almidones de diversas fuentes, como maíz (Zea mays L.), 

trigo (Triticum aestivum L.), yuca (Manihot esculenta Crantz), papa (Solanum 

tuberosum L.) entre otras especies vegetales, relacionándose con el tipo de 

extracción, tipo de almidón y su organización molecular (Villada et al., 2008).

El pan de sopa (Artocarpus altilis (Parkinson) Fosberg) (Moraceae), es un fru-

to sin semillas, rico en carbohidratos, fibra, vitaminas y minerales, originario 

de Malasia (Ragone, 2018). Su prin-

cipal componente es el almidón, 

alcanzando en algunas regiones 

rendimientos de 63.68 al 82.57%, 

que lo convierte en una fuente po-

tencial no convencional de almidón 

comercial (Daley et al., 2019). Existe 

una variedad de literatura enfocada 

a las propiedades funcionales, físi-

cas y químicas de almidón nativo 

o modificado de pan de sopa para 

ser usados en diversos productos 

alimenticos, industriales o farma-

céuticos (Adebowale et al., 2005). 

En este sentido, el presente trabajo 

muestra que, a partir de almidón de 

la fruta del pan de sopa, mezcla-

do con agua y glicerol se obtiene 

un termoplástico biodegradable, el 

cual fue caracterizado por espec-

troscopia de infrarrojo y la superficie 

fue observada a través de microsco-

pia electrónica de barrido.

MATERIALES Y MÉTODOS
Frutos de Pan de sopa (Artocarpus 

altilis (Parkinson) Fosberg) en tres 

diferentes estadios de maduración 

(verde, verde-maduro, maduro) fue-

ron recolectados en La isla, en Cun-

duacán, Tabasco, México. Los reac-

tivos usados fueron el ácido clorhí-

drico, hidróxido de sodio, glicerol, 

agua destilada, y fueron utilizados 

tal como se recibieron, sin ninguna 

purificación adicional.

Obtención de almidón

Los frutos del pan de sopa se pro-

cesaron en el laboratorio de Quími-

ca Verde de la Universidad Popular 

de la Chontalpa (Tabasco, México). 

Se lavaron, pesaron y se les retiró 

toda la corteza. 1 Kg de pulpa se 

cortó en trozos, se colocó en un 

procesador de alimentos de la mar-

ca Hamilton Beach modelo TYPE 

FC10 y se licuó, el producto se fil-

tró y se lavó tres veces hasta que el 

agua dejo de presentar coloración 
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blanquecina; el líquido resultante se dejó reposar por 

un periodo de 3 h, se eliminó el sobrenadante y se agre-

gó agua destilada dejando precipitar nuevamente, esta 

operación se realizó tres veces hasta que el sobrena-

dante quedo completamente incoloro. Finalmente se 

depositó el sedimento en cajas Petri que se colocaron 

dentro de un horno de secado a temperatura constante 

de 90 °C durante 2 h, y pasado ese tiempo se determi-

nó el peso del almidón.

Preparación del bioplástico

Se colocó el almidón en un vaso de precipitado de 

50 mL, se agregó agua destilada y se agitó a baño ma-

ría, alcanzando los 45 °C se agregó a la mezcla 3 mL 

de una solución de HCl 1N, posteriormente a los 55 °C 

se le adicionó el glicerol, se controló la temperatura 

durante 15 min, para que no sobrepasara los 80 °C (agi-

tando continuamente). Una vez transcurrido el tiempo 

estimado, se retiró el vaso de precipitado del baño ma-

ría, y se adicionó NaOH al 0.1 M hasta neutralizar a pH 

de 7.0. El producto obtenido se depositó en una caja 

de vidrio que se colocó en el horno de secado durante 

90 min a 60 °C. A continuación, 

se disminuyó la temperatura a 

35 °C por un periodo de 24 h; 

por último, se retiró la película 

de la caja y depositó en bolsas 

herméticamente cerradas para 

su posterior caracterización. 

Las proporciones de la primera 

variable que fue modificada (el 

agua), en una proporción de 1:2 

hasta 1:10 (almidón-agua) (Cua-

dro 1).

Caracterización del almidón y 

del bioplástico

Los estudios por espectrosco-

pia infrarroja se realizaron uti-

lizando un espectrómetro de 

infrarrojo con transformada de 

Fourier marca SHIMADZU mo-

delo IRAffinity-1, utilizando pas-

tilla de KBr para el análisis de 

las muestras de almidón y del 

bioplástico. Un segundo análi-

sis de la muestra de bioplástico 

se llevó a cabo con el acceso-

rio de reflectancia total atenua-

da (ATR) marca SMITHS mode-

lo DURASAMPL IR II con ventana de diamante de un 

paso. Las muestras se colocaron directamente sobre 

la superficie de la ventana de diamante del ATR. Los 

espectros fueron obtenidos en ambos casos en modo 

transmitancia en una resolución de 40 scans, en el ran-

go 340-4700 cm1. Con manipulaciones de cortado 

de 550-4250 1 cm1, suavizado: 20 y manipulación de 

línea base (LB).

La morfología y microestructura del almidón y del bio-

plástico se realizaron con un microscopio electrónico de 

barrido marca JEOL/OE 1.03A Modelo JSM- 6010 con 

un voltaje de 5-20 kv a 100x, 500x, 1000x y 2000x. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Análisis del almidón de pan de sopa

Se observó que en este caso la mayor cantidad de almi-

dón se obtiene en la etapa intermedia de crecimiento 

de la fruta (verde-maduro), con un promedio de 10% de 

rendimiento (Cuadro 3). Algunos trabajos reportan un 

contenido de almidón para este fruto de 18.3 % (Rincón 

y Padilla, 2004).   

La Figura 1 muestra el espectro 

de IR correspondiente al almi-

dón nativo del pan de sopa. Los 

resultados mostraron una banda 

intensa en la región 3300 a 3600 

cm1 que es propia de las vibra-

ciones de estiramiento del enla-

ce O-H, asociados con el enlace 

libre, inter e intramolecular del 

grupo hidroxilo, característica 

particular de la estructura de los 

almidones (Fang et al., 2002).  

Las bandas que se perciben a 

2936 y 2887 cm1 correspon-

den a las vibraciones de tensión 

C-H asociados con el anillo de 

la glucopiranosa y la banda en 

1460 cm1 a la vibración de fle-

xión de los grupos CH2 (Zamu-

dio-Flores et al., 2010). El agua 

absorbida por el almidón se 

observa en el espectro como 

una banda de flexión del OH a 

1649 cm1, lo cual indica que el 

almidón es higroscópico. (Ruiz, 

2006). Las bandas características 

del almidón se distinguen a 1155, 

Cuadro 2. Escala de proporción almidón-glicerol.

Proporción Almidón (g) Glicerol (mL)

1:1 1 0.5

1:2 1 1.0

1:3 1 1.5

1:4 1 2

1:5 1 2.5

1:6 1 3

1:7 1 3.5

1:8 1 4

Cuadro 1. Escala de proporciones almidón-agua.

Proporción Almidón (g) Agua (mL)

1:2 1 2

1:4 1 4

1:6 1 6

1:8 1 8

1:10 1 10

Cuadro 3. Contenido de almidón.

Estadío de la fruta Almidón (% en masa)

Verde 0

Verde-maduro 10%

Maduro 5%
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1082 y 1032 cm1 correspondientes a las vibraciones de 

los enlaces C-O-C de la glucopiranosa y las bandas en 

925, 860 y 577 cm1 atribuidos al anillo de la piranosa 

(Zamudio-Flores et al., 2010). La banda fuerte observada 

en 1032 cm1 se asocia al estiramiento del enlace C-O-

H (Fang et al., 2002). 

En la Figura 2, se muestra la micrografía donde se ob-

serva la morfología correspondiente al almidón de pan 

de sopa utilizado en el proceso de plastificación, ob-

servando para el granulo del almidón una geometría de 

tipo esférica, en ocasiones truncadas como si hubiese 

recibido cortes en direcciones aleatorias en alguno de 

sus extremos. Resultados similares se han reportado para 

granos de almidón de yuca. (Mina et al., 2009). Así mis-

mo, se percibe el diámetro promedio entre 2.50.2 a 

8.40.2 m de los gránulos del almidón, semejantes a 

los reportados por Nwokocha et al. (2011) (2.25 a 8.45 

m) para esta fruta.

  

El análisis elemental SEM-EDX de la Figura 3, muestra que 

el almidón extraído del pan de sopa contiene 53.38% de 

carbono (C) y 46.62% de oxígeno (O) principalmente.

 

Caracterización del bioplástico

Para la elaboración del bioplástico se utilizaron cantida-

des específicas de agua, (considerado uno de los mejo-

res plastificantes), almidón y glicerol, y para determinar 

las condiciones óptimas para la obtención del bioplásti-

co se modificaron estas variables (Cuadro 1). Se observó 

que en las proporciones de 1:2 hasta 1:6 presentaban un 

aspecto viscoso, siendo las proporciones 1:8 y 1:10 las 

que exhibieron mejores condiciones, en cuanto a pro-

piedades de elasticidad y flexibilidad características de 

los bioplásticos. La segunda variable que se modificó fue 

el glicerol (Cuadro 2), en una proporción de 1:0.5 has-

ta 1: 3.5 (almidón-glicerol), tomando como referencia la 

proporción 1:10 de almidón:agua. De las proporciones 

realizadas se seleccionaron las muestras 1:3 y 1:4, siendo 

estas las que presentaron mejores condiciones en cuan-

to a apariencia de material plástico (Cuadro 2). 

La Figura 4 presenta el espectro 

de IR correspondiente al bio-

plástico (almidón termoplástico) 

del pan de sopa. Los resultados 

muestran picos a frecuencias 

características de los grupos fun-

cionales presentes en este tipo 

de polímeros. La banda ancha 

alrededor de 3381 cm1 es de-

bida a las vibraciones del enla-

ce libre del grupo hidroxilo, así 

como a sus interacciones inter, 

e intramoleculares (Nguyen Vu 

y Lumdubwong, 2016). El pico a 

2931 cm1 es originado por las 

vibraciones de tención C-H. Se 

observa una banda de flexión del 

OH del agua a 1647 cm1, lo cual 

indica que el polímero es higros-

cópico. En la región de la huella 

Figura 1. Interferograma FTIR de almidón de pan de sopa (Artocarpus 
altilis (S. Park) Fosberg).

Figura 2. Micrografía (SEM) que muestra el diámetro de los granos de almidón extraído de pan de 
sopa (Artocarpus altilis (S. Park) Fosberg).
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Figura 3. Elementos presentes (SEM-EDX) en 
la muestra de almidón extraído del pan de 
sopa (Artocarpus altilis (S. Park) Fosberg).

dactilar se distinguen las bandas características del bio-

plástico a 1155, 1082, 1020 y 929 cm1, correspondien-

tes a las vibraciones de los enlaces C-O-C de la glucopi-

ranosa (Ghosh Dastidar y Netravali, 2012). Por otro lado, 

la caracterización de FT-IR es una importante herramien-

ta para el análisis cualitativo de las interacciones entre 

las moléculas de almidón y los plastificantes utilizados. 

Por ejemplo, se observó un desplazamiento del pico 

a 3395 cm1 en el almidón a 3381 cm1 en el termo-

plástico sugiriendo un incremento en los puentes de 

hidrógeno intermoleculares comparado con la materia 

prima. Resultados similares fueron reportados por Mina 

et al. (2009) quienes estudiaron el almidón de yuca para 

termoplásticos y proponen que este fenómeno se debe 

a que inicialmente las cadenas poliméricas de almidón 

nativo se encuentran en arreglos cristalinos que restrin-

gen los movimientos y con la incorporación del glicerol, 

que actúa como plastificante, se modifican las interac-

Figura 4. Interferograma FT-IR del bioplástico de pan de sopa 
(Artocarpus altilis (S. Park) Fosberg).

ciones iniciales de los grupos hidroxilos en el interior del 

material y se establecen nuevos enlaces de puente de 

hidrogeno con menos impedimentos estéricos, por lo 

que la mayor facilidad de rotación contribuye a que las 

vibraciones de los grupos hidroxilos se den a frecuen-

cias menores, hecho que sustentan los picos registrados 

entre 1020 y 1155 cm1 asociados con las interacciones 

entre  las moléculas de almidón y el glicerol, advirtién-

dose que la banda a 1032 cm1 en el almidón nativo 

se reduce a 1020 cm1 en el bioplástico proponiendo 

que ocurren fuertes interacciones en este sistema (Zullo 

y Iannace, 2009).

 

La Figura 5 muestra la micrografía de la superficie del 

bioplástico advirtiendo aglomeraciones de granos de al-

midón. Resultados similares se han reportado en mate-

riales termoplásticos que presentan un grado de degra-

dación (Mina et al., 2009).

 

En la Figura 6 se observa el contenido de carbono y 

oxigeno como los principales elementos en la mues-

tra del bioplástico, y en menor proporción se obser-

va como residuos al sodio (Na), potasio (K), silicio (Si), 

cloro Cl), calcio (Ca) y fosforo (P), posiblemente pro-

venientes del agua utilizada y los reactivos empleados 

durante el proceso.

CONCLUSIONES
Se obtuvo un material bioplástico a partir de almidón de 

pan sopa, empleando como plastificante glicerol y agua, 

comprobando la importancia del contenido de agua du-

rante el proceso, dado que a mayor proporción (1:10, 

almidón: agua) se obtiene un material con las mejores 

características; no obstante, se realizaron pruebas modi-

ficando otras variables, como glicerol, que permitieron 
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Figura 5. Micrografía del bioplástico obtenido de almidón de pan de sopa (Artocarpus altilis 
(S. Park) Fosberg).

Figura 6. Elementos presentes (SEM-EDX) en la muestra de bioplástico a partir de almidón de 
pan de sopa (Artocarpus altilis (S. Park) Fosberg).

obtener materiales termoplásticos 

con mejores propiedades. Se aisló el 

almidón de pan de sopa (Artocarpus 

altilis) y se caracterizó a través de téc-

nicas de espectroscopia infrarroja y 

microscopia electrónica de barrido 

SEM-EDX, distinguiendo que mues-

tra características como tamaño de 

grano y forma, muy similares a las 

reportadas para esta especie en otras 

zonas tropicales como indonesia y 

polinesia.
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ABSTRACT
Objective: Physicochemically characterize coyol (Acrocomia aculeata) pulp oil as a raw material to produce biodiesel.

Design/Methodology: The fruits were collected in eight locations between the regions of Chiapas and Oaxaca, Mexico. 

These were peeled and separated in peel, pulp and almond, placed in bags and stored at 4 °C. For the physicochemical 

characterization, standardized methods recommended by national and international standards were used. The 

experiments were performed in triplicate, an analysis of variance and multiple comparison of means was carried out with 

the Scott-Knott test (p0.05) using the R program.

Results: The moisture content and oil content of eight A. aculeata collections were determined. In addition to 

physicochemical characterization of coyol pulp oil, obtaining high values   in fatty acids, which represents a parameter that 

can affect the yield for obtaining biodiesel.

Limitations/Implications: Coyol fruits should be stored immediately to avoid the formation of free fatty acids.

Conclusions: The physicochemical analyzes of pulp oil indicate that they are comparable to good quality vegetable 

oils such as soy (Glycine max), moringa (Moringa oleifera), rapeseed (Brassica napus), given the predominance of 

monounsaturated fatty acids, particularly oleic acid. The pulp of A. aculeata of the analyzed collections, are an excellent 

source of lipids and high oil content and have good physicochemical characteristics, which represents its viability as a raw 

material for the production of biodiesel.

Keywords: quality, biofuels, bioenergetic inputs.

RESUMEN
Objetivo: Caracterizar fisicoquímicamente aceite de pulpa de coyol (Acrocomia aculeata) como materia prima potencial 

para la producción de biodiesel.

Diseño/Metodología: Los frutos fueron colectados en ocho localidades entre las regiones de Chiapas y Oaxaca. Estos 

fueron procesados y separados en cascara, pulpa y almendra, colocados en bolsas y almacenados 

a 4 °C. Para la caracterización fisicoquímica se utilizaron los métodos estandarizados y 

recomendados por las normas nacionales e internacionales. Los experimentos fueron 

realizados por triplicado, se realizó un análisis de varianza y comparación múltiple de medias 

con la prueba de Scott-Knott (p0.05) utilizando el programa R.

Resultados: Se determinó el contenido de humedad y contenido de 

aceite de ocho colectas de Acrocomia aculeta, además, de caracterizar 

fisicoquímicamente el aceite de pulpa de las mismas, obteniendo 

https://es.wikipedia.org/wiki/Jacq.
https://es.wikipedia.org/wiki/Lodd.
https://es.wikipedia.org/wiki/Jacq.
https://es.wikipedia.org/wiki/Lodd.
mailto:martinez.biaani@inifap.gob.mx
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valores altos en los ácidos grasos, que 

representa un parámetro que puede afectar 

el rendimiento para la obtención de biodiesel.

Limitaciones/Implicaciones: Los frutos 

de coyol recién cosechados deben ser 

almacenados inmediatamente para evitar la 

formación de ácidos grasos libres.

Conclusiones: Los análisis fisicoquímicos 

del aceite de pulpa indican que son 

comparables a los aceites vegetales de 

buena calidad como soya (Glycine max), 

moringa (Moringa oleífera), colza (Brassica 

napus), dado el predominio de los ácidos 

grasos monoinsaturados, en particular del 

ácido oleico. La pulpa de A. aculeata de las 

colectas analizadas, son excelente fuente de 

lípidos con alto contenido de aceite y poseen 

buenas características fisicoquímicas, lo que 

representa su viabilidad como materia prima 

para la producción de biodiesel. 

Palabras claves: calidad, biocombustibles, 

insumos bioenergéticos.

INTRODUCCIÓN

Existe un gran interés a ni-

vel mundial 

de utilizar nuevas fuentes de energías limpias para dis-

minuir las emisiones de gases de efecto invernadero 

que afectan a la población. El uso continuo y creciente 

del petróleo ha intensificado la contaminación del aire y 

problemas de calentamiento global causados por el CO2 

(Shay, 1993). Debido a esta situación, se ha promovido el 

uso de los biocombustibles a partir de etanol, biodiesel 

o biogás, ellos poseen características amigables con el 

medio ambiente en comparación con los residuos fó-

siles. Una de las alternativas para producir biodiesel es 

utilizar aceites vegetales y grasas animales como materia 

prima. La elección del tipo de aceite o grasa depende 

de su composición química, del proceso de transesteri-

ficación y de los costos que se generan durante el pro-

ceso (Bockey, 2006), además del contenido de aceite 

de la materia prima. Por otro lado, el rendimiento en la 

obtención del biodiesel durante el proceso de transeste-

rificación se ve afectado por la presencia de los ácidos 

grasos libres en el aceite, contenido de humedad y otras 

impurezas (Kamakar et al., 2010).  

En la actualidad, se han realizado diversas investigaciones 

sobre aceites vegetales para la producción del biodiesel 

como el aceite de soya (Glycine max), aceite de palma 

(Elaeis guineensis), aceite de coco (Cocos nucifera), 

aceite de colza (Brassica napus), aceite de Jatropha 

curcas, aceite de higuerilla (Ricinus communis) y aceite 

residual (Du et al., 2004; Darnoko and Cheryan, 2000; 

Korus et al., 1993; Solís et al., 2019; Sahar et al., 2018). Las 

palmeras se consideran las especies de plantas más pro-

metedoras capaces de producir aceites vegetales (del 

Río et al., 2016). En la actualidad se producen más de 32 

millones de toneladas de aceite de palma a nivel mundial 

seguido por el aceite de soya con más de 31 millones de 

toneladas (FAOSTAT, 2019). Según los datos publicados 

por la FAO, en México se producen 400,331.82 tonela-

das de colza y 367,039.18 toneladas de soya (FAOSTAT, 

2019), pero estos aceites no pueden ser utilizadas como 

materia prima para producir biodiesel debido a que son 

destinados para la alimentación humana, tal como lo es-

tablece la Ley promoción y desarrollo de los bioenergé-

ticos. 

En este país, se encuentran especies de plantas que tie-

nen un gran potencial para la producción de aceite, tal 

es el caso de la Acrocomia aculeata. Esta planta, es una 

palmera oleaginosa altamente productiva, pertenece a 

la familia Arecaceae nativa de las regiones tropicales de 

América Latina, con las mayores concentraciones en 

Brasil en las regiones del sudeste y medio oeste (del Río 

et al., 2016). En México se distribuye desde el norte de 

Veracruz hasta la península de Yucatán y desde Sinaloa 

hasta Chiapas. El fruto de A. aculeata tiene un diámetro 

de 25 a 60 mm, con epicarpio liso y mesocarpio fibroso 

amarillo o blanco. Juntos, el epicarpio y el mesocarpio 

representan aproximadamente el 58% de la fruta e invo-

lucran a la nuez (endocarpio y almendra), que representa 

alrededor del 42% de la fruta (Motoike y Kuki, 2009), el 

aceite se encuentra en la pulpa y almendra del fruto. Con 

el objetivo de encontrar nuevas alternativas de materias 

primas oleaginosas, se realizó un estudio sobre el poten-

cial del aceite de pulpa de Acrocomia aculeata para la 

producción de biodiesel, determinando el contenido de 

aceite, caracterización fisicoquímica y composición de 

ácidos grasos del aceite de ocho colectas.

MATERIALES Y MÉTODOS
Los frutos fueron recolectados en poblaciones natura-

les en ocho localidades entre las regiones de Chiapas y 

Oaxaca (Cuadro 1). Fueron procesados y separados en 

cascara, pulpa y almendra, colocados en bolsas y alma-

cenados a 4 °C. Los experimentos se realizaron en el La-

boratorio de Bioenergía del INIFAP, ubicado en el Campo 
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Experimental Rosario Izapa en Tuxtla Chico, Chiapas, 

México.

Determinación de humedad

Se pesaron 3 g de pulpa en un recipiente a peso cons-

tante y se colocaron durante 24 h a 60 °C, en una estufa 

con secado convectivo marca Yamato. Posteriormente 

fueron pesados y por diferencia gravimétrica se deter-

minó el contenido de humedad de la pulpa. Los experi-

mentos se realizaron por triplicado y se llevó a cabo el 

análisis de varianza y comparación múltiple de medias 

con la prueba de Scott-Knott (p0.05), mediante el pro-

grama R. 

Determinación del contenido de aceite

Para determinar el contenido de aceite se pesaron 3 g 

de muestra de pulpa seca y colocados en un cartucho 

para después ser extraídos con hexano por el método 

Soxleth, durante 4 horas a 70 °C. Posteriormente con un 

rota evaporador (Heidolph®) fue eliminado el exceso de 

hexano. El matraz con la muestra de aceite se colocó en 

una estufa a 60 °C durante 24 h para eliminar las trazas 

de hexano que pudieron haber quedado después de la 

destilación. Por gravimetría se determinó el contenido 

de aceite de la muestra. Los experimentos fueron reali-

zados por triplicado se llevó a cabo el análisis de varian-

za y comparación múltiple de medias con la prueba de 

Scott-Knott (p0.05), mediante el programa R (Enio et 

al., 2014; R Core Team, 2018).  

Determinación de las características fisicoquímicas

del aceite

Para realizar la caracterización fisicoquímica del aceite, 

se extrajeron 100 mL de aceite de pulpa seca por el mé-

todo de soxleth utilizando hexano como solvente. Para 

determinar la densidad y viscosidad cinemática del acei-

te se utilizó un viscosímetro (Anton Paar®) a una tem-

peratura de 40 °C de acuerdo a la norma ASTM D7042. 

Cuadro 1. Ubicación geográfica de las poblaciones naturales de A. aculeata.

Código Estado Municipio Localidad Localización geográfica

Acrojicle Chiapas Jiquipilas San Clemente 16° 22´37.4” N 93°48´ 21.8” O

Acrovicha Chiapas Villaflores Chanona 16° 19´07.5” N 93°24´ 58.1” O

Acrovipe Chiapas Villaflores Rancho “Las Peñitas” 16° 23´ 06.0” N 93°15´ 35.7” O

Acroixsa Chiapas Tuxtla Chico Gatica 14° 56´ 19.5” N 92°11´ 04.0” O

Acrohigo Oaxaca Unión Hidalgo Circuito José F. Gómez 16° 27´ 50” N 94°51´ 33” O

Acrotaza Oaxaca Tapanatepec Col. Emiliano Zapata 16° 25´ 55.8” N 94°15´ 20.2” O

Acroguexa Oaxaca Guevea de Humboldt Xadani 16° 47´ 33.5” N 95°22´ 05.0” O

Acroixfra Oaxaca San Francisco Ixhuatán Ixhuatán 16° 19´ 34” N 94° 39´ 12” O

Con respecto al índice de saponificación se utilizó el 

método de la AOCS (Official method Cd 3-25e). Para el 

índice de acidez y el índice de yodo se determinó bajo la 

metodología descrita por la AOAC (1990). Y finalmente 

el índice de peróxido se utilizó la metodología descrita 

por la AOCS Official method Cd 8-53.

Determinación de ácidos grasos

El aceite de la pulpa fue extraído con éter de petróleo en 

la proporción 1:20 (peso/volumen) por 8 h a temperatu-

ra ambiente con agitación constante. Después de la cen-

trifugación, el solvente fue removido por destilación. Los 

esteres metílicos se prepararon del total de los lípidos 

por el método AOAC (1990). Los ácidos grasos metila-

dos se analizaron por Cromatografía de Gases (GC-14A, 

Shimdzu, Japan) equipado con autosampler (AOC20s, 

Shimadzu, Japan), con autoinyector (AOC-20i) y un Co-

lumna capilar Varian Carbowax CB52(50M, 0.25 mm ID) 

y un detector de ionización de flama (FID). El programa 

de temperatura fue de 160 a 225 °C, con helio como 

gas de arrastre a un flujo de 1 mL por min. Se utilizó una 

mezcla de ácidos grasos metilados para identificar a los 

compuestos de las muestras. Los niveles de los ácidos 

grasos fueron estimados por las áreas de los picos de los 

esteres metílicos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El contenido de humedad de la pulpa vario signifi-

cativamente entre 9.53% y 56.21% (Cuadro 2). La alta 

variación fue debido al estado de madurez del fruto, 

los valores altos de humedad se registraron en frutos 

maduros con coloración amarillo/café, mientras que 

los valores más bajos de humedad fueron de frutos 

de color café (Figura 1). Lescano et al. (2015), repor-

ta que las frutas maduras de A. aculeata presentan un 

contenido de humedad de pulpa entre 50 % y 63%. 

En la Cuadro 2, muestra los contenidos de pulpa seca 

en el fruto, resaltando que los genotipos Acroixsa y 
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Acrohigo (colectas) representan los mayores 

valores para esta variable, pero no fueron los 

que destacaron en los valores del contenido de 

aceite. El contenido de aceite encontrado en 

la pulpa de los ocho genotipos de A. aculeata, 

osciló en un rango de 31.23% a 51.427% (Cua-

dro 2). Diversos autores han estudiado la pulpa 

de la A. aculeata, y reportan contenido de acei-

te de pulpa de 23.62% (Lescano et al., 2015), 

41.67% (del Rio et al., 2016) y 35.01 % (Martínez 

et al., 2017). Según los datos mostrados, exis-

te diferencia (p0.05) entre estos valores. Los 

valores más elevados fueron obtenidos por los 

genotipos Acrovipe y Acrojicle, que registraron 

una proporción de 2.87 g y 2.55 g de aceite de 

pulpa, respectivamente (Cuadro 2). Sin embar-

go, Acroixsa se puede considerar como el me-

jor genotipo porque mostró valores de mayor 

producción de aceite por individuo debido a su 

rendimiento de fruto (2,232 frutos por árbol), 

(Díaz et al., 2018), lo que resulta en una produc-

ción de aceite por árbol de 4,798.8 g.

El Cuadro 3, presenta las características fisicoquí-

micas evaluadas referentes a un índice de yodo 

del aceite con valores de entre 98 g de I2/100g 

y 164.97 g de I2/100g, con diferencias significati-

vas entre colectas, lo que indica que este aceite 

contiene mayor proporción de ácidos grasos in-

saturados que saturados. 

El Índice de saponificación del aceite de los 

genotipos fue entre 130.83 mgKOH/g a 100.76 

mgKOH/g. Trabajo reportado por Coimbra y 

Jorge (2012) registraron un índice de saponi-

ficación de 181 mgKOH/g, resaltando que un 

Figura 1. Frutos de genotipos de Acrocomia aculeta recolectados en diferentes 
sitios, a) Acrojicle, b) Acrovicha, c) Acrohigo, d) Acrotaza, e) Acrovipe, f) Acro-
guexa, g) Acroixfra, h) Acroixsa.

a b

c d

e f

g h

Cuadro 2. Características de fisicoquímicas de la pulpa de coyol (Acrocomia aculeta).

Colecta Peso de fruto (g) Humedad de la pulpa (%)
Contenido de pulpa seca por 

fruto (g)
Contenido de aceite de 

pulpa (%) 

Acrojicle 30.772.37a* 45.893.9c 17.7182.566b 50.1992.263 a

Acrovicha 28.871.64 a 52.210.89b 18.4770.859b 46.7392.382b

Acrovipe 29.391.65 a 46.542.71c 17.032.548b 51.427 0.319a

Acrohigo 25.260.10b 9.530.345e 25.730.396a 31.2301.026e

Acroguexa 18.200.69d 36.272.34d 20.920.514b 34.7831.309d

Acroixfra 16.121.62d 11.113.11e 16.3643.362b 33.2070.079e

Acrotaza 27.731.89 a 56.681.16a 15.0511.196b 35.2680.395d

Acroixsa 21.020.49c 10.631.45e 27.711.352a 37.3570.118c

*Medias con letras distinta por columna son significativamente diferentes (Scott-Knott 0.05).
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alto valor de saponificación indica que los aceites son 

triglicéridos normales y muy útiles como materia prima 

en la producción de industrias para jabones y biodie-

sel (Akbar et al., 2009). En el índice de peróxido fueron 

encontrados dos genotipos sin presencia de oxidación 

del aceite (Acrovipe y Acroguexa), y los demás se ob-

tuvieron en un rango entre 2.12 meq de O2/kg y 5.95 

meq de O2/kg, mostrando un bajo grado de oxidación 

del aceite. 

Con respecto a la densidad del aceite, se obtuvieron va-

lores entre 0.894 g/cm3 y 0.921 g/cm3 a 40 °C, y no se 

detectaron diferencias significativas entre los genotipos. 

La norma europea marca que los aceites destinados para 

biodiesel deben tener una densidad superior a 0.860 g/

cm3. Por lo cual los materiales evaluados se encuentran 

dentro de la norma. En cuanto a la viscosidad el mayor 

valor fue de 43.34 mm2/s del aceite de pulpa del geno-

tipo Acrotaza, existiendo diferencias significativas entre 

genotipos. De manera general la viscosidad de los acei-

tes disminuye con el aumento de instauración y con la 

disminución del peso molecular de sus ácidos grasos. La 

presencia de ácidos grasos libres en aceite fue alta (Cua-

dro 3). La calidad general de un aceite vegetal se expre-

sa en términos de su acidez (FFA siglas en inglés, como 

ácido oleico) e índices oxidativos. Un valor mayor a 10% 

para este parámetro, genera un alto grado de hidrolisis 

afectando el rendimiento de obtención de biodiesel. El 

aumento de la acidez en el aceite de la pulpa de coyol, 

depende del grado de maduración, recolección y alma-

cenamiento de los frutos (Evaristo et al., 2016; Del Rio 

et al., 2016), además de cómo se preparan las muestras 

para los procedimientos analíticos (Trentini et al., 2106; 

Lescano et al., 2015). 

Autores como Favaro et al. (2017) recomiendan que las 

frutas deben recolectarse del racimo y procesarse lo an-

tes posible para lograr una baja acidificación. Por otro 

lado, se ha reportado que las frutas mantenidas en el 

suelo, siete días posteriores a extraer el aceite, presentan 

acidez del aceite inferior al 1% (Evaristo et al., 2017), mien-

tras que en otro trabajo se registró una acidez del 5.6% 

en el aceite obtenido de frutas recolectadas directamen-

te del racimo (del Rio et al., 2016). Un estudio menciona 

presencia de lipasas en pulpa de coyol, indicando que 

se encontró actividad lipolítica endógena en frutas en el 

suelo hasta por 30 d, con temperatura entre 40 °C a 70 

°C, por lo tanto, una acidificación puede favorecerse por 

la temperatura de secado del fruto (Favaro et al., 2017).  

Debido a esto, es necesario realizar un estudio más deta-

llado sobre la influencia de factores como temperatura, 

grado de madurez, tipo de colecta de fruto (en el suelo o 

en el racimo), almacenamiento de los frutos y presencia 

de microorganismos para minimizar la presencia de áci-

dos grasos libres en el aceite, debido a que alta presen-

cia de ácidos grasos libres provoca bajos rendimientos 

de obtención de biodiesel. Por otro lado, un aceite con 

características de ácidos grasos libres superior al 10% es 

necesario esterificar para disminuir los niveles de acidez 

del aceite. 

Diversos aceites vegetales son potenciales como mate-

ria prima para la producción de biodiesel, pero la calidad 

del combustible es afectada por el tipo de ácido graso 

presente en el aceite (Akbar et al., 2009). Además de que 

el grado de saturación y ramificación de los aceites tie-

nen influencia en algunos parámetros sobre la calidad 

del biodiesel, tales como: número de cetano, punto de 

fusión, estabilidad oxidativa y viscosidad cinemática. Por 

Cuadro 3. Características fisicoquímicas del aceite de pulpa de coyol Acrocomia aculeta.

Colecta
Ácidos grasos 

libres (%)
Índice de yodo 

(I2/100g)

Índice de 
saponificación 

(mgKOH/g)

Índice de peróxido 
(meq de O2/kg)

Densidad (g/cm3)
Viscosidad 

(mm2/s) a 40 “C

Acrojicle 11.921.631d* 98.264.359d 100.760.791e 4.290.707b 0.8990.0003a 35.700.083e

Acrovicha 18.392.303b 147.9810.50b 120.150.424d 2.120.098c 0.9030.0002a 40.750.001b

Acrohigo 16.380.124c 155.494.53a 119.270.579d 3.840.20b 0.8980.0002a 34.710.006f

Acrotaza 18.620.139b 125.456.922c 119.872.089d 3.680.163b 0.9020.0003a 43.340.124a

Acrovipe 19.760.231a 142.764.487b 127.280.433b Nd** 0.8940.0003a 31.350.012g

Acroguexa 6.740.158g 160.142.135a 125.450.152c Nd** 0.8980.0002a 38.100.035d

Acroixfra 9.950.577e 164.978.973a 124.730.071c 5.950.219a 0.9110.0002a 39.090.026c

Acroixsa 8.730.059f 137.992.256b 130.830.885a 2.390.071c 0.9210.0002a 40.920.061b

 *Medias con letras distintas por columna son significativamente diferentes (Scott-Knott 0.05). **No detectado.
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lo tanto, un aceite de calidad para biodiesel debe tener 

un alto contenido en ácidos grasos insaturados y baja 

presencia de ácidos grasos saturados, alta presencia de 

saturación en el aceite, como la grasa animal, almace-

nada a temperatura ambiente tiende a solidificarse. Los 

ácidos grasos encontrados en el aceite de pulpa de co-

yol fueron el ácido oleico en un rango de 63% a 68% y 

el ácido palmítico en un rango de 32% a 37%, entre otros 

ácidos en menor proporción. Navarro-Díaz et al. (2014) y 

Lescano et al. (2015) reportaron una proporción de 70% 

de ácido oleico presentes en el aceite de pulpa de coyol. 

Por lo tanto, el aceite de pulpa de coyol presenta buenas 

características en su composición y puede ser conside-

rada una buena alternativa para producir biodiesel.

CONCLUSIONES
Los análisis fisicoquímicos del aceite de pulpa indican 

que son comparables a los aceites vegetales de buena 

calidad como soya, moringa, colza, dado el predominio 

de los ácidos grasos monoinsaturados, en particular del 

ácido oleico. La pulpa de A. aculeata de las recolectas 

analizadas, son una excelente fuente de lípidos y con 

alto contenido de aceite y poseen buenas características 

fisicoquímicas, lo que representa su viabilidad como ma-

teria prima para la producción de biodiesel. 
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Use of artificial drinking fountains by the Central American agouti (Dasyprocta punctata) 
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ABSTRACT
Objective: We describe the use of artificial drinking fountains by the Central American agouti (Dasyprocta punctata) in the 

Calakmul Biosphere Reserve, Mexico.

Design/methodology/approach: Eight artificial drinking fountains were monitored each one with a camera trap with the 

aim to estimate the relative abundance index and activity patterns of visits to the drinking fountains. The monitoring was 

during the dry season of 2019. The analyzes were carried out with the InfoStat and R programs.

Results: From January to May 2019, with a sampling effort of 1121 days/camera, average abundance of 160.0885.44. 

The pattern of visits to the drinking troughs was mainly diurnal.

Limitations/Implications: The water shortage in the Calakmul region limits this monitoring system, as water for drinking 

supply must be transported from distant distances.

Findings/conclusions: The implementation of artificial drinking fountains in the RBC during the dry season was a 

successful action to mitigate the effects of water scarcity. The use of the water resource by the Central American agouti in 

artificial drinking fountains was constant, other species of mammals and birds were also observed making use of artificial 

drinking fountains.

Keywords: habitat management, relative abundance index, photo trapping, daytime pattern.

RESUMEN
Objetivo: Describir el uso de bebederos artificiales por el sereque (Dasyprocta punctata) en la Reserva de la Biosfera de 

Calakmul, México.

Imagen de annca en Pixabay 
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Diseño/metodología/aproximación: Se monitorearon ocho bebederos 

artificiales cada uno con una cámara trampa con la finalidad de estimar 

el índice de abundancia relativa y los patrones de actividad de visitas 

a los bebederos. El monitoreo fue durante la temporada de secas del 

2019. Los análisis se realizaron con los programas R e InfoStat.

Resultado: De enero a mayo de 2019, con un esfuerzo de muestreo 

de 1121 días/cámara se obtuvo un índice de abundancia de 160.08 

individuos/1000 días-cámara. El patrón de visitas a los bebederos fue 

principalmente diurno.

Limitaciones/implicaciones: La escazes de agua en la región de Calakmul, 

limita este sistema de monitoreo, ya que el agua para el abastecimiento 

de los bebederos debe se trasnsporta desde distancias lejanas. 

Hallazgos/conclusiones: La implementación de bebederos artificiales 

en la RBC durante la temporada de seca fue una acción de éxito para 

mitigar los efectos de la escasez de agua. El aprovechamiento del 

recurso agua por el sereque en los bebederos artificiales fue constante, 

también se observaron otras especies de mamíferos y aves haciendo 

uso de los bebederos artificiales. 

Palabras clave: manejo de hábitat, índice de abundancia relativa, foto 

trampeo, patrón de actividad.

INTRODUCCIÓN 

El agua es esencial para todos los organismos vivos, y aunque algunos anima-

les terrestres son capaces de satisfacer la mayoría de sus necesidades con la 

humedad de sus alimentos (Nagy y Gruchacz, 1994), muchos otros dependen 

del acceso a fuentes de agua dulce, especialmente durante ciertos períodos 

críticos del año (Moro-Ríos et al., 2008). La disponibilidad de agua es uno de los 

recursos específicos que pueden influir en la distribución espacial de la fauna 

silvestre en diferentes grados (Paredes et al., 2017), provocando en algunos 

casos cambios en el comportamiento de los animales (Hofmann et al., 2015).

A nivel mundial  se ha reportado 

la implementación de bebede-

ros artificiales para fauna silves-

tre como una estrategia exitosa 

para  mitigar las consecuencias 

de la falta de agua en las épo-

cas de sequía (Epaphras et al., 

2008; Mandujano-Rodriguez y 

Hernández, 2019). Dentro de 

ellos se han beneficiado a ma-

míferos, aves y anfibios. La im-

plementación de estas fuentes 

de agua artificial comprende 

diversas estrategias, en algunos 

casos se busca poder concen-

trar las poblaciones de fauna 

silvestre dentro de áreas selec-

tas como las áreas naturales 

protegidas (ANP; Sutherland et al., 

2018), evitando así que los animales 

se adentren en un hábitat inhóspi-

to donde podrían morir (sitios fuera 

de ANP). Por otro lado, los bebede-

ros han sido concebidos como una 

estrategia que puede contribuir al 

mantenimiento de las poblaciones 

de fauna silvestre en el corto plazo, 

permitiendo el acceso al agua duran-

te la época de estiaje. 

La región de la “Selva Maya”, en el 

sureste de México en la que se en-

cuentra inmersa la Reserva de la 

Biosfera de Calakmul (RBC), carece 

de ríos caudalosos o cuerpos de 

agua superficiales extensos (García-

Gil et al., 2002). Las fuentes de agua 

disponibles son lagunas someras 

(conocidas localmente como agua-

das; Reyna-Hurtado et al., 2019a,b). 

En los últimos años en la región de 

Calakmul se han registrado una dis-

minución en los patrones de preci-

pitación (Dobler-Morales, 2018), lo 

que ha ocasionado que las “agua-

das” no capten el agua suficiente 

para mantenerse llenas durante la 

temporada de sequía. Esta situación 

es preocupante ya que en esta re-

gión, la selección de habitad 

por parte de los mamíferos su-

periores y medianos se ve fuer-

temente influenciada por la dis-

ponibilidad de agua (Briceño-

Méndez et al., 2014; O´Farrill et 

al., 2014; Reyna-Hurtado et al., 

2019a, b). Aunado a lo anterior, 

Delgado-Martínez et al. (2018), 

reportaron que los mamíferos 

que visitan con mayor frecuen-

cia las sartenejas  (cavidades na-

turales en las rocas, que retie-

nen agua durante la temporada 

de sequía) fueron la zorra gris 

(Urocyon cinereoargenteus) 

el tepezcuintle (Cuniculus 

paca) y el sereque (Dasyprocta 

punctata). 
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Los mamíferos medianos como el sereque son definidos 

como importantes consumidores y dispersores de frutos 

y semillas, lo que le permite ser un protagonista en la di-

námica forestal de los bosques tropicales (Aliaga-Rossel 

et al., 2006). De hecho, actúan como importantes dis-

persores de semillas del árbol de guapinol (Hymenaea 

courbaril) debido a que necesitan movilizar el fruto hasta 

un lugar seguro para consumirlo, además de no destruir 

las semillas a diferencia de otros roedores o los pecaríes 

(Hallwachs, 1986). 

Tanto la dispersión como la depredación de semillas 

afecta la sobrevivencia y el renuevo de las plantas, lo que 

es determinante en la estructuración y el mantenimiento 

de la diversidad de los bosques (DeMattia et al., 2006). 

En los bosques tropicales, la mayoría de las especies ar-

bóreas dependen de la fauna para dispersar sus semillas 

(Jordano, 2000; Jordano et al., 2006; Acevedo-Quintero 

y Zamora-Abrego, 2016).

En la RBC el sereque es una especie que cumple el rol de 

dispersor de semillas e interactúa con cuerpos de agua 

(Delgado-Martínez et al., 2018), es por eso que el objeti-

vo del presente estudio fue describir el uso de bebede-

ros artificiales por el sereque (Dasyprocta punctata) en la 

Reserva de la Biosfera de Calakmul, durante la tempora-

da de sequía del 2019.

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio

La Reserva de la Biósfera Calakmul (RBC) se encuen-

tra dentro de la península de Yucatán al sureste del 

estado de Campeche. Es parte de la Gran Región de 

Calakmul que incluye la Reserva de la Biosfera Maya 

en Guatemala y el área de conservación del Río Bravo 

Dos Milpas en Belice. Cuenta con una extensión de 

723,185.12 ha (Reyna-Hurtado et al., 2019b). La RBC 

presenta un clima cálido y subhúmedo (Aw), con una 

temperatura media anual de 24.6 °C, la altura máxima 

sobre el nivel medio del mar se encuentra en el cerro 

Champerico con 390 m sobre el nivel del mar y la 

mínima varía de 100 a 150 m. Los tipos de vegetación 

dominantes son las selvas medianas subperennifolias, 

selvas medianas subcaducifolias y las selvas bajas sub-

caducifolias (Martínez y Galindo, 2002; Martínez-Kú et 

al., 2008).

Instalación de bebederos

Como parte de los esfuerzos que realiza la (RBC)/

Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas 

(CONANP) para combatir los efectos del cambio cli-

mático en la región (reflejados en la reducción en los 

regímenes de precipitación; Dobler, 2018) se instalaron 

ocho bebederos artificiales de plástico negro (marca 

Rotoplas®), con capacidad para 300 L cada uno. Los 

bebederos fueron distribuidos a lo largo del camino de 

acceso de la RBC (Figura 1), considerando una distan-

cia mínima de 2 km entre cada estación (bebedero). 

Los bebederos fueron abastecidos de agua para fauna 

silvestre, con una periodicidad de ocho días. Inicial-

mente se pretendía evaluar el funcionamiento de los 

bebederos como fuente de agua funcional para fauna 

silvestre, para lo cual, se colocó a cada bebedero una 

cámara trampa, con el fin de detectar a los sereques 

que frecuentaran aquellas especies que 

ocurrieran en el sitio para tomar agua.

Obtención de datos con Cámaras trampa

Las cámaras trampa se han utilizado am-

pliamente para estudiar mamíferos en am-

bientes tropicales (por ejemplo, Ahumada 

et al., 2013; Rovero et al., 2014). 

El registro fotográfico de mamíferos utili-

zando cámaras trampa ha sido un método 

muy utilizado y eficiente en la región de 

Campeche (Hidalgo-Hihart et al., 2017a,b). 

En el caso de la región de Calakmul, las cá-

maras trampa han sido efectivas para re-

gistrar la presencia de diversas especies de 

mamíferos (Pérez-Cortez et al., 2012. Bri-

ceño-Méndez et al., 2014; Ramírez, 2016).
Figura 1. Localización de bebederos artificiales (E1-E8) en la Reserva de la Biosfera de 
Calakmul (Polígono verde), Campeche, México.
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Entre los meses de noviembre y di-

ciembre de 2018, se colocaron ocho 

cámaras trampa digitales: Cudddeback 

(Non Typical Inc., De Pere, WI, USA), 

distribuidas a lo largo del área de estu-

dio (Cuadro 1, Figura 1) con el objetivo 

de verificar la presencia de mamífe-

ros medianos y grandes (jaguar y tapir 

como especies prioritarias). El área de 

estudio corresponde a zonas adyacen-

tes a la carretera que se dirige a la zona 

arqueología de Calakmul (del km 20 al 

km 47). La localización precisa de los 

bebederos se puede observar en la Fi-

gura 1.

El sitio de colocación de las cámaras trampa corres-

pondió al mismo sitio en el que se establecieron los 

bebederos (Cuadro 1). En cada sitio se colocó una cá-

mara trampa, el número de días que permanecieron 

activas varió dependiendo del funcionamiento de cada 

aparato, el número de días mínimo que se mantuvieron 

las cámaras operando fue de 143 días. Las cámaras se 

colocaron a 50 cm del suelo, en árboles que se encon-

traban adyacentes al bebedero, se programaron para 

tomar fotografías durante las 24 horas del día, con in-

tervalos de 5 s entre cada fotografía. Se mantuvo una 

distancia mínima de 2 km entre las cámaras (misma dis-

tancia que se mantuvo para los bebederos). 

Después de la colocación de las cámaras, éstas se re-

visaron en un lapso de tres semanas. En cada revisión 

se descargaron las fotografías, a las que se les asignó 

una clave de registro, finalmente se verificó el buen fun-

cionamiento de las cámaras y se 

reemplazaron las baterías en caso 

de que fuera necesario (Hidalgo-

Mihart et al., 2017a,b). La identifi-

cación de especies se realizó de 

manera manual, generando una 

planilla con los siguientes datos: 

estación, nombre cámara, fecha, 

hora, especie, nombre imagen y 

cantidad de individuos. Después 

de la obtención de las fotografías, 

con las mismas se construyó una 

base de datos utilizando Camtra-

pR automatizado en R (Niedballa 

et al., 2019).

Análisis de datos

Índice de abundancia

Para obtener el índice de abundancia relativa por especie 

(IAR) se utilizó la fórmula:

IARC/EM*1000 días trampa 

donde Ccapturas o eventos independientes fotografia-

dos, EM esfuerzo de muestreo (número de cámaras 

trampa por día de monitoreo) y 1000 días-trampa (uni-

dad estándar) (Hernández-Pérez et al., 2015). 

Para evitar sobre-estimaciones en la cantidad de indi-

viduos registrados, para los análisis solo fueron con-

siderados registros independientes (O’Brien, 2011). Se 

consideró como registro independiente a las fotogra-

fías consecutivas de individuos de diferentes especies 

y a las fotografías de individuos de la misma especie 

separadas por más de 24 h. En el caso de observarse 

más de un individuo en un registro independiente, solo 

Figura 2. Registros del sereque (Dasyprocta punctata) durante la estación de seca del año 2019 
en la Reserva de la Biosfera de Calakmul, Campeche, México.

Cuadro 1. Coordenadas de las estaciones de fototrampeo en bebederos en la 
carretera de acceso a la Reserva de la Biosfera de Calakmul.

REFERENCIA
ID CÁMARA X Y

16Q

BBKM28 GEFCUD4 198403 2026857

BBKM30 GEFCUD3 199417 2025207

BBKM32 GEFCUD6 200733 2023695

BBKM34 GEFCUD5 201284 2021934

BBKM36 GEFCUD7 201868 2020796

BBKM38 GEFCUD2 203430 2019851

BBKM40 GEFCUD8 204126 2018570

BBKM42 GEFCUD1 206151 2018146
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se tomó como un registro (Figura 2). En las fotografías 

donde aparecieron varios individuos de la misma espe-

cie o diferentes especies, los registros fueron conside-

rados como el total de individuos capturados (Monroy-

Vilchis et al., 2011).

Se compararon las tasas de visita de la especie para cada 

estación de monitoreo y para cada mes, mediante un 

Análisis de Varianza de una vía (ANOVA), y una prueba 

a posteriori HSD Fisher. Las pruebas se realizaron en el 

programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2014) y R (R Core 

Team, 2017).

Patrones de actividad

El patrón de actividad fue evaluado para el sereque en 

el área de estudio mediante estadística circular, para 

identificar si existían diferencias entre los horarios de vi-

sitas, durante los diferentes meses de muestreo se rea-

lizó una prueba Watson-Wiliams con el software Oriana 

4.0 (Kovach Computing Service, 2011). Los análisis se 

realizaron con los paquetes estadísticos Activity versión 

3.5.1 hechos en el programa estadístico R 3.4.0 (Rowcli-

ffe, 2016).

Para conocer el patrón de visita de los sereques en los 

bebederos, se empleó el paquete R overlap (Ridout y Lin-

kie, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
De enero a mayo de 2019, con un esfuerzo de mues-

treo fue de 1121 días/cámara, se obtuvieron 177 regis-

tros independientes del sereque (Figura 2). Se estimó 

una abundancia relativa promedio de 160.0885.44, 

por mes se tuvo una abundancia en enero de 25.17, fe-

brero de 40.80, marzo de 35.59, abril de 29.51 y mayo 

de 22.57. Se observaron diferencias altamente significa-

tivas, con un vector medio a las 10:34 con una varian-

za circular de 0.58 (r0.420.58, 

p0.001), de igual forma entre los 

meses de muestreo se identifica-

ron diferencias altamente significa-

tivas (p0.001). 

Los bebederos están siendo utili-

zados constantemente por los se-

reques, lo que queda demostrado 

por su alta tasa de visita de estos 

roedores. El patrón de actividad de 

los sereques durante las visitas a 

los bebederos fue principalmente 

diurno (Figura 3, Figura 4 y Figura 5), probablemente 

porque, es mucho más seguro para la especie moverse 

durante el día, ya que los principales depredadores se 

mueven durante la noche. Se sabe que algunos roedo-

res pueden variar su comportamiento para optimizar el 

equilibrio entre la búsqueda de alimento y el refugio, 

aunque pueden optar por adaptar sus periodos de acti-

vidad en respuesta a la variación temporal en el riesgo 

de depredación (Suselbeek, 2009; Aliaga-Rossel et al., 

2008; Harmsen et al., 2011).

En México se han realizado estudios que muestran el uso 

que dan los mamíferos a fuentes de agua tanto natura-

les como artificiales, los que sugieren, que los bebederos 

son una herramienta útil no solo en zonas de clima árido, 

sino en zonas que presenten temporalidad y fenología 

Figura 3. Patrones de actividad del sereque (Dasyprocta punctata) du-
rante la estación de seca del año 2019 en la Reserva de la Biosfera de 
Calakmul, Campeche, México. Se observa que la mayor actividad de 
visita a los bebederos, se da durante las primeras horas de la mañana.

Figura 4. Patrones de actividad del sereque en la Reserva de la Biosfera de Calakmul, Campeche, 
México.



56

Agro productividad 13 (1): 51-58. 2020

AGRO
PRODUCTIVIDAD

marcadas (Delgado-Martínez et al., 2017; Martínez-

Kú et al., 2008). Además, la instalación de bebederos 

para fauna silvestre es una práctica común al interior 

de las unidades de manejo para la conservación de la 

vida silvestre (UMA) (Gastelum-Mendoza et al., 2014; 

Treviño-Ruiz, 2010). 

En esta región, algunas especies de mamíferos han 

mostrado una asociación positiva entre los patrones 

de ocupación y las fuentes de agua permanentes 

(Reyna-Hurtado et al., 2009; O´Farrill et al., 2014; 

Reyna-Hurtado et al. 2012; 2015), al igual que en 

diversos bosques tropicales semiáridos (Rich et al., 

2016). 

Los sereques en la RBC mostraron un uso cons-

tante de los bebederos artificiales a pesar del co-

lor, el olor y la forma de los bebederos, lo que confir-

ma que los bebederos son funcionales para especies 

pequeñas, y que son una opción viable para mitigar los 

efectos de la falta de agua en la región de Calakmul.

La actividad de los depredadores en Quintana Roo es 

principalmente nocturna (Ávila-Nájera et al., 2016), lo 

que podría influenciar los patrones de actividad de lo se-

reques.

El agua es un tema de suma importancia ya que la fal-

ta de ésta, por disminución en la precipitación, puede 

provocar la muerte por deshidratación de animales con 

cuerpos de gran tamaño como los jaguares, tapires 

y pecarís de labios blancos (Gandiwa et al., 2016). Por 

lo tanto, el uso de bebederos artificiales es una buena 

alternativa para garantizar la disponibilidad de agua en 

Figura 5. Los sereques visitaron de manera constante los bebederos en la 
Reserva de la Biosfera de Calakmul, durante la temporada de secas 2019.

temporada de secas (Mandujano-Rodríguez & Hernán-

dez, 2019).  Cabe señalar que el suministro de agua para 

la fauna silvestre es importante para reducir el problema 

de escasez de agua (Epaphras et al., 2008), debido a ello, 

las fuentes de agua artificial son una buena herramien-

ta para atender los problemas que traen consigo las se-

quías y que tanto afecta a la fauna nativa. Los bebederos 

además de permitir que algunos individuos obtengan 

agua, hacen posible que individuos de diversas pobla-

ciones interactúen entre sí, lo que podría considerarse 

como un sitio para la socialización. 
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ABSTRACT
Objective: the goal of the present research was to evaluate the infective propagules capacity of arbuscular mycorrhizal 

fungi (AMF) in sugarcane plantation (Saccharum spp.) at the Chontalpa, Tabasco, Mexico.

Design/methodology/approach: rhizosphere samples were carried out on Cambisol Fluvico soils, belonging to the C-28 

and Endogleyic Cambisol soils, belonging to the C-20 settlement, at a depth of 0 to 30 cm to evaluate percentage of root 

colonization, number of spores in 100 g of soil and for the taxonomic classification of HMA.

Results: the results of AM root colonization were 100% and the number of 28332064 spores in the Fluvic cambisol 

soil and 2966873 spores in Endogleyic cambisol. Four morphospecies of mycorrhizal fungi belonging to four genera 

were found. The Endogleyic cambisol soil showed the highest number of morphospecies. The highest colonization 

was found at the 42 dilution with 100% of root colonization and the lowest colonization at 46 dilutions with 93% of root 

colonization.

Limitations on study/implications: for the period or stage evaluated it did not allow taxonomic classification, so the study 

should be done in more detail.

Findings/conclusions: however, result showed that there was not presence of AM spores in all dilutions used in this study. 

The taxonomic classification was not performed at this stage. The HMAs evaluated have a high potential for use in a 

biofertilizer production program.

Key words: biofertilizer, HMA, colonization.

RESUMEN
Objetivo: evaluar la capacidad infectiva de propágulos de hongos micorrizicos 

arbusculares (HMA) en el cultivo de caña de azúcar (Saccharum spp.) en la 

región de la Chontalpa, Tabasco, México.

Diseño/metodología/aproximación: se realizaron muestreos de 

rizosfera en los suelos Cambisol Fluvico, pertenecientes al poblado 

C-28 y Cambisol Endogleyico, pertenecientes al poblado C-20, a una 

mailto:sacorsa_1976@hotmail.com
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profundidad de 0 a 30 cm para evaluar porcentaje de colonización en 

raíces, número de esporas en 100 g de suelo y para la clasificación 

taxonómica de HMA.

Resultados: El estado micorrizico del suelo indica que el porcentaje 

de colonización en raíces fue de 100% en los dos tipos de suelos y 

28332064 esporas en 100 g del suelo Cambisol Flúvico y 2966873 

esporas en el suelo Cambisol Endogléyico. Se identificaron cuatro 

especies de HMA Entrophosfora nevadensis, Sclerocystis sinuosa, 

Funneliformis geosporum y Claroideum glomus luteum. El suelo que 

presento mayor número de especies fue el Cambisol Endogléyico. 

En la capacidad infectiva de propágulos de ambos tipos de suelos, la 

dilución 42 presentó mayor colonización con un 100% de colonización 

de raíces y la menor colonización en la dilución 46 con 93.0% de 

colonización.

Limitaciones del estudio/implicaciones: por el periodo o etapa 

evaluada no permitió la clasificación taxonómica, por lo que, el estudio 

debe hacerse más a detalle.

Hallazgos/conclusiones: no se observaron esporas en esta etapa, 

por lo cual la clasificación taxonómica no pudo realizarse. Los HMA 

evaluados tienen un alto potencial para utilizarse en un programa de 

producción de biofertilizantes. 

Palabras clave: Biofertilizante, HMA, colonización.

INTRODUCCIÓN

Las principales limitantes del rendimiento en 

la caña de azúcar (Saccharum 

spp.) en el ingenio Pdte. Benito Juárez, se relacionan con la baja fertilidad 

de suelos, la perdida de materia orgánica, excesos de humedad, entre otras 

(Salgado et al., 2011). Una alternativa a estas limitantes es el empleo de biofer-

tilizantes, los cuales mejoran el suministro de nutrientes tales como N y P a 

los cultivos (Vessey, 2003). La asociación simbiótica entre el hongo micorrizi-

co arbuscular y la planta, actúa como un complemento de la raíz del cultivo 

en la toma de nutrientes (Colozzi y Cardoso, 2000), especialmente en la 

absorción de P (Requena et al., 2001), mejoramiento de la calidad del suelo, 

la tolerancia al ataque de patógenos (Espinosa et al., 2004; Graham, 2001) y 

a  condiciones abióticas adversas de sequía (Augé, 2001; Kaya et al., 2003), y 

salinidad (Al-Karaki, 2000), además de mejorar las propiedades físicas y quí-

micas del suelo mediante el enriquecimiento de materia orgánica y la forma-

ción de agregados por la glomalina, contribuye a darle estructura y estabili-

dad al suelo, lo que reduce su erosión y mejora su capacidad de retención de 

agua (Guadarrama et al., 2004; Finlay, 2008). Además de la identificación de 

especies de HMA, en estudios agroecológicos, es importante determinar el 

número de propágulos infectivos en el suelo, esta información permite saber 

la capacidad de los HMA para desarrollar simbiosis con la planta, y el tiempo 

que tarda en establecerse la colonización (Janos, 1996). Estos propágulos 

generalmente se encuentran concentrados en los primeros centímetros de 

profundidad del suelo (Bellgard, 1993), pueden sobrevivir bajo diferentes con-

diciones ambientales, y colonizar la raíz a través de esporas latentes, hifas en 

fragmentos vivos de raíz, hifas en raíces muertas, y la red de micelio (Scha-

lamuk y Cabello, 2010). Se sabe que 

la infectividad de dichos propágulos 

y la efectividad micorrícica puede 

ser afectada por factores bióticos y 

abióticos (Brundrett, 1996; Barrera. 

2009), de tal forma que los biofertili-

zantes deben ser formulados de for-

ma específica para la región donde 

se utilizarán ya que las condiciones 

edafoclimáticas limitan su efectivi-

dad (Varela y Trejo, 2001; Osorio et 

al., 2013).

Los resultados positivos observados 

en estudios llevados a cabo en in-

vernaderos y viveros contrastan con 

los resultados decepcionantes obte-

nidos en campo, debido a las condi-

ciones en que se mantienen los cul-

tivos en los agroecosistemas (Sylvia, 

1999). Estos resultados relegaron 

el uso de las micorrizas en campo, 

pero recientemente su importancia 

y uso está en aumento (Córdova et 

al., 2016). De ahí la importancia de 

conocer la diversidad y la distribu-

ción de HMA en una zona agroeco-

lógica determinada, porque de esta 

forma es posible evaluar el status de 

los HMA encontrados en la región 

(Khanam, 2006). El objetivo de este 

trabajo fue evaluar la capacidad in-

fectiva de los propágulos de HMA 

de suelos cultivados con caña de 

azúcar, como un paso previo para 

formular biofertilizantes específicos 

para la región.

MATERIALES Y MÉTODOS
Localización y descripción 

del área de estudio

El Ingenio Presidente Benito Juárez 

(IPBJ), se ubica en el poblado C-27 

Ing. Eduardo Chávez Ramírez del 

Plan Chontalpa, a 27 km de la Ciu-

dad de Cárdenas, Tabasco, México. 

Cuenta con una superficie cultiva-

da de 23800 ha. El clima es cáli-

do y húmedo [Am (i’) g], con tem-

peratura media anual de 26 °C, y 
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precipitación media anual de 2,163 

mm, a 11 m de altitud. Los sitios de 

muestreo correspondieron a sue-

los Cambisol Flúvico (IQ 445911.1, 

1991534.9) y Cambisol Endogléyico 

(IQ 444129.5, Y 2001074.9) del área 

de influencia del IPBJ (Salgado et al., 

2011), se tomaron cinco muestras 

de suelo rizosférico en cada plan-

tación. El trabajo consistió en dos 

fases:

Fase I: diagnóstico del estado mico 

trófico del suelo

Las plantas se muestrearon en estado 

de máximo crecimiento, seleccio-

nando a las cepas con buen porte. 

Una vez seleccionadas las cepas de 

caña se recolecto la muestra de sue-

lo con una pala recta previamente 

desinfectada, esto se realizó lavando 

con agua destilada y luego flameada 

con alcohol etílico para evitar la con-

taminación cruzada. Las muestras 

se tomaron a una profundidad de 

0-20 cm y a una distancia de 20 cm 

del rizoma de la caña de azúcar. Se 

colocaron en bolsas de polietileno, 

siendo etiquetados con el número 

de muestra, nombre del sitio y fecha. 

Las muestras fueron transportadas a 

4 °C, para el laboratorio de Fitopato-

logía del Colegio de Postgraduados-

Campus Tabasco.

Se separaron las raíces y el suelo de 

cada muestra, para determinar la 

colonización, número de esporas 

100 g de suelo, y realizar los monta-

jes para clasificar las esporas de los 

HMA. Todo esto con tres repeticio-

nes. Las raíces fueron lavadas con 

agua destilada, hasta tener las raíces 

libres de suelo y se sumergieron en 

una solución FAA (Formaldehido 

37%: ácido acético: agua 1:1:1 v/v/v).

Fase 2: colonización de raíces del 

cultivo de caña de azúcar

Se realizó con el método de Phillips 

y Hayman (1970), el cual consiste 

en lavar cada una de las muestras 

de raíces con abundante agua para 

quitar el exceso de la solución FAA, 

y secarse con toallas de papel esté-

ril, una vez hecho esto se realizaron 

cortes de raicillas de 1 cm de lon-

gitud las cuales se depositaron en 

frascos pequeños, posteriormen-

te se decoloraron con KOH al 10% 

(p/v) y se sellaron los frascos con 

cinta para evitar la evaporación de 

la solución al ser esterilizada a 10 lb 

de presión durante 10 min, y pasado 

esto, se dejaron enfriar las muestras 

y lavaron las raicillas otra vez con 

agua destilada, secándolas con toa-

llas de papel estéril. Después se le 

agrego HCl al 10% (v/v), y se agita-

ron las muestras durante 3 min para 

posteriormente decantarse para 

eliminar exceso del HCl para luego 

teñir con azul de tripano al 0.05% 

en acetoglicerol dejando reposar 

por 10 min. Después se decantó el 

colorante y se montaron 3 grupos 

de cuatro segmentos de raíces en 

portaobjetos y se le agrego una gota 

de acetoglicerol a cada grupo y se 

colocó un cubreobjetos, para cuan-

tificar con un microscopio de 40X. 

Para determinar la colonización se 

utilizó una escala convencional: 1: 

presencia de hifas y esporas dentro 

del segmento.0: sin presencia de hi-

fas y esporas dentro del segmento. 

La colonización de raíces (%) se cal-

culó con el siguiente modelo 

Y(X*12)/100 

donde: X: Número de segmentos 

observados con colonización.

Para determinar el número de espo-

ras de hongos micorrizicos en sue-

lo, se preparó una solución de sa-

carosa al 60% y una solución Ringer 

(Brundrett et al., 1996). Una vez que 

se obtuvieron las soluciones se pe-

saron 100 g de suelo muestreado. 

Se tamizó cada una de las muestras 

por separado, partiendo de tamiz 

de 710 micrómetros hasta el de 420 

micrómetros, lavando con agua co-

rriente hasta que las raíces queden 

libres de suelo.

El sobrenadante del último tamiz 

se pasó a un tubo de 50 mL para 

centrifugar, después se colocaron 5 

mL de sacarosa al 60% en la parte 

inferior del tubo. Una vez montados 

los sobrenadantes del último tamiz 

de 420 micrómetros en los tubos se 

llevaron las muestras a centrifugar a 

3000 rpm durante 2 min.

Las muestras se decantaron cada 

una por separado en el tamiz de 420 

micrómetros lavándolas con agua 

corriente para eliminar el exceso de 

sacarosa. Una vez lavadas las mues-

tras se colocaron en tubos de vidrio 

con tapa para aplicarles 15 mL de la 

solución Ringer. Posteriormente se 

tomó una alícuota de 1.0 mL y se 

colocaron en una caja de Petri para 

revisar con el estéreo microscopio 

y así poder realizar el conteo de nú-

mero de esporas mL1. Para calcu-

lar el número de esporas en 100 g 

de suelo (Y), se utilizó la ecuación: 

Y(100*X)/1 

donde X: Número de esporas obser-

vadas.

Para la identificación taxonómica, 

las esporas fueron extraídas con una 

pipeta pasteur, y colocadas en pre-

paraciones semipermanentes, usan-

do Alcohol Polivinilico en Lacto-

Glicerol (PVLG) sin reactivo Melzer 

y con Melzer (PVLGMelzer). Esta 

preparación ayuda a que las esporas 

no sufran alguna alteración en los 

extractos de la pared, ya que la ca-

racterización de las esporas se basa 
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fundamentalmente en las características morfológicas. 

La clasificación taxonómica de las especies se realiza-

ron en base a las morfologías de las esporas (diámetro, 

color, agrupamiento) y de sus estratos de pared (color, 

ornamentaciones, número y tipos de estratos, reacción 

con Melzer y grosor), las cuales se observaron con un 

microscopio óptico con contraste de interferencia de 

Nomarski (Zeiss Axioscope 2 Plus) a 400X y 1000X y 

se compararon con las descripciones del International 

Vesicular Arbuscular Culture Collection (www.invam.

caf.wvu.edu/) y de Janusz Blaszkowski de la Universidad 

de Agronomía de Szcezin (http://www.zor.zut.edu.pl/

Glomeromycota. Las esporas se fotografiaron con una 

cámara digital (Olympus DP70) acoplada al microscopio 

y se digitalizaron mediante el software Image Pro® Plus 

versión 4.5. La nomenclatura siguió la clasificación de 

SchüBler et al. (2001).

Número más probable de propágulos

La evaluación del número de propágulos infectivos de 

HMA se realizó usando como sustrato una mezcla estéril 

8:1 (v: v) de vermiculita y peat moss (Porter, 1970). A par-

tir de la muestra compuesta de suelo, se prepararon las 

diluciones. Se utilizó un vaso de 1 L de poliuretano, el lle-

nado de macetas consistió en colocar 70 g del sustrato 

estéril, se agregó 150 mL 

del sustrato de cada una 

de las mezclas realizadas, 

se agregaron 23 g de sus-

trato estéril, para cubrir 

el suelo a evaluar. Poste-

riormente se colocó una 

yema vegetativa de caña de azúcar del cultivar Méx 69-

290 pre germinada y desinfectada, la cual sirvió como 

planta hospedera. 

Para generar los tratamientos se utilizó un diseño facto-

rial 72 (7 diluciones de propágulos y 2 tipos de suelo), 

igual a 14 tratamientos, los cuales se establecieron en 

macetas en condiciones de semi campo, en un arreglo 

completamente al azar con seis repeticiones. El manejo 

de las plantas consistió en mantener la humedad, para 

lo cual se aplicó riego continuo con agua corriente. A 

los 60 d después de la siembra se cosecharon las plan-

tas, la colonización de raíces, número de esporas en 

100 g de suelo, y la clasificación de las morfo especies, 

se realizó de acuerdo a la forma descrita anteriormen-

te. Para todas las variables se realizó el ANOVA con el 

diseño factorial y la prueba de comparación múltiple de 

medias de Tukey, usando el programa SAS 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Estado micotrófico del suelo con caña de azúcar

La micorrización de las raíces de la caña de azúcar culti-

vada en el ingenio Presidente Benito Juárez, se encuen-

tra presente en ambos tipos de suelos y fue del 100% 

(Cuadro 1). Este resultado supera el 88.9% de coloniza-

ción reportado por Salgado et al. (2014) al estudiar la co-

lonización de raíces en siete tipos de suelos del Ingenio 

Pdte. Benito Juárez (IPBJ). El proceso de colonización 

es completo ya que se identificaron hifas, esporas, mi-

celios y arbúsculos de forma variada en cada uno de los 

segmentos de raíces (Figura 1), esto indica que la mi-

corrizacion en los suelos 

cañeros de la región de 

la Chontalpa ocurre de 

forma natural, pero se 

desconoce si esta resulta 

benéfica para este cultivo 

considerando que se ob-

tienen 54 t ha1 de caña., considerado bajo comparado 

con la media nacional de 69 t ha1 de caña.

El suelo Cambisol Endogléyco presento mayor núme-

ro de esporas en comparación con el Cambisol Fluvi-

co (Cuadro 1). El número de esporas de ambos suelos 

Cuadro 1. Colonización de las raíces del cultivo de caña de azúcar

Tipo de suelo
Colonización 

(%)
Número de esporas 

100 g de suelo

Cambisol Flúvico 100 28332064

Cambisol Endogléyco 100 2966873

Figura 1. Colonización de propágulos de HMA en raíces de caña de azúcar (A: Esporas, B: Hifas, C: Arbusculos, D: Micelio).

A B C D
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superan a las 943 esporas en 100 g 

de suelo reportados por Salgado et 

al. (2014). Lo que demuestra presen-

cia alta de HMA en estos suelos; sin 

embargo, dado que se desconoce la 

naturaleza de esta simbiosis, es ne-

cesario generar mayor información 

que permita aprovechar los HMA 

para incrementar el rendimiento de 

caña de azúcar en el IPBJ. 

Se identificaron los géneros Glomus, 

Sclerocystis, Funneliformis y 

Entrophosfora; cuya morfoespecie, 

no se había identificado antes en el 

estado de Tabasco ni en suelos ca-

ñeros, y aún no está registrada para 

México, en asociación al cultivo; sin 

embargo, las características obser-

vadas y comparadas con el trabajo 

de Palezuela et al. (2010), permiten 

afirmar la presencia de esta mor-

foespecie como E. nevadensis en 

los suelos cañeros evaluados. La es-

pecie E. nevadensis, es una especie 

reconocida y publicada en España, 

fácil de identificar y clasificar como 

tal, debido a que presenta presen-

cia proyecciones o espiculas sobre 

la pared de la espora, lo cual es 

una característica única en glome-

romycota (Figura 2). 

Al comparar las características mor-

fológicas ya establecidas de la espe-

cie E. nevanensis (Palezuela et al., 

2010), con las características pre-

sentes en las esporas encontradas 

en el IPBJ se observan algunas di-

ferencias, tales como el tamaño de 

la espora, las cuales son superiores 

al intervalo marcado para tal espe-

cie, tamaño del estrato 1 está por 

encima del intervalo, el tamaño del 

estrato 2 si coincide con las descrip-

ciones, y no se observó con claridad 

la presencia de un tercer estrato. 

Las espinas o proyecciones están 

dentro del rango con excepción de 

algunas, el estrato evanescente es 

más ancho que el descrito para la 

especie. La posición de la espora 

es un factor que dificultó observar 

con precisión las características; sin 

embargo, la presencia de las pro-

yecciones es muy notoria y las dife-

rencias encontradas podrían ser de-

bido a que aún no se han estudiado 

u observado estas especies en otros 

ambientes y las características pue-

den ser más variables de lo que esta 

descrito o establecido. 

Las probabilidades de que sea esta 

especie es muy alta, por lo tanto, 

se sugiere nombrarla Entrophofora 

aff. Nevadencis. (aff.: indica que 

se trata de una espora del genero 

Entrophosfora que a lo que más se 

parece es a E. nevadencis). 

Las otras tres especies encontradas 

fueron, Sclerocystis sinuosa (Fi-

gura 3), la cual es más común en 

varios suelos agrícolas al igual que 

Funneliformis geosporum (Figura 

4), y Claroideo glomus luteum (Fi-

gura 5), esta especie no esta tan 

reportada y su distribución es más 

restringida.

Espora globosa, color naranja a rojizo, 
estrato evanescente muy notorio por el 
tamaño que presenta, diámetro de espora 
194.1 m. observación de 3 estratos con 
medida de 31. 056 m, 15.528 m, 7.764 
m. Medida de proyecciones:
Ancho 3.882 m por largo 19.41 m.
Ancho 7.764 m por largo 19.41 m. 
Ancho 3.882 m por largo 15.528 m.   
Suelo: Cambisol Endogléyico

Observación de proyecciones en forma de 
espículas o espinas puntiagudas presentes 
sobre la base de la pared de la espora.

Observación de estratos y ornamentaciones 
internas. 

Espora con más de 4 estratos

Suelo: Cambisol Endogléyico

Observación de estratos presentes en la 
espora, estrato evanescente muy notorio, 
presencia de proyecciones de menor 
medida, color de espora amarillo a café 
claro, espora con diámetro de 152.412 m,
Medida de proyecciones: 3.882 m por 
7.764 m en promedio con las demás 
proyecciones. 

Suelo: Cambisol Endogléyico

Figura 2. Descripción del genero Entrophosfora, morfoespecie E.nevadensis.
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El suelo que presento mayor número de especies fue 

el Cambisol endogléyico (Cuadro 2). En el suelo Cam-

bisol flúvico se encontró la especie Claroideum glomus 

luteum, esta última con características morfológicas dife-

rentes a la encontrada en el suelo Cambisol endogleyco. 

Las especies identificadas en este estudio fueron pocas y 

diferentes a las reportadas en el trabajo de Salgado et al., 

(2014), a excepción de S. sinuosa. Algunas de las esporas 

Cuadro 2. Morfoespecies asociadas al cultivo de caña de azúcar 
(Saccharum spp.).

Moefoespecie
Cambisol 

flúvico
Cambisol 

endogleyíco

Entrophosfora nevadensis x

Sclerocystis sinuosa x

Funneliformis geosporum x

Claroideum glomus luteum X x

Espora globosa a subglobosa, forma 
irregular, color naranja-café, diámetro de 
61 líneas equivalentes a 119.194 m, tres 
estratos de forma consecutiva, estrato 
de color naranja: 2 líneas equivalentes 
a 3.908 m, estrato color café oscuro: 2 
líneas equivalentes a 3.908 m, estrato 
color amarillo claro: 1 línea equivalente 
a 1.954 m. hifa recta de color hialina 
con pared gruesa, tamaño de hifa 9 
líneas equivalentes a 17.586 m. 

Suelo: Cambisol Endogléyico

Espora globosa a subglobosa, forma 
irregular, color naranja-café. tres 
estratos color café claro, naranja y 
café oscuro, medida de estratos en 
conjunto: 5 lineas equivalentes a 9.77 
m. espora sin observación de hifa, 
estrato evadecente notorio, diámetro 
de espora de 107.47 m.

Suelo: Cambisol Endogléyico

Figura 4. Descripción de genero Funneliformis, morfoespecie F. geosporum.

Espora de color naranja a café oscuro. 
Esporas agrupadas en esporocarpos 
compactos, en forma de morulas 
contiguas una a otra, esporocarpos 
cubiertos con un peridio de hifas. Forma 
irregular, diámetro de 404.022 m, 
medida de una espora 116.46 m por 
85.404 m, pared de la hifa 5.823 m, 
pared de espora 3.882 m, peridio 
15.528 m. 

Suelo: Cambisol Endogléyico 

Espora

Figura 3. Descripción de genero Scleroscystis, morfoespecie S. sinuosa.

montadas estaban maltratadas y en 

mal estado y el tiempo en el que se 

mantuvieron en solución ringer fue 

mucho, lo cual pudo causar que 

las esporas se hincharan demasia-

do y al momento de presionar las 

preparaciones se destrozaron por 

completo. 

Número más probable de 

propágulos: colonización 

de raíces en caña de azúcar 

Los resultados del análisis de varian-

za muestran que no hay diferencias 

significativas en suelo y en su in-

teracción (Cuadro 3). Únicamente 

se observó diferencias altamente 

significativas para las diluciones. El 

coeficiente de variación fue de 5.3, 

lo cual indica el bajo error experi-

mental en la elaboración de este 

trabajo. De acuerdo con la prueba 

de Tukey se formaron dos grupos 

de colonización observando mayor 

porcentaje en la dilución 42 con 

100% de colonización de las raíces 

del cultivo de caña, y la menor en 

la dilución 46 con 93.0% de colo-

nización (Cuadro 3). Estos resulta-

dos indican alta capacidad infectiva 

de propágulos de HMA en cultivos 

de caña de azúcar, dando certeza 

de que los obtenidos de los suelos 

Cambisol fluvico y Cambisol endo-

gleyico tienen alto potencial para 

utilizarse en un programa de pro-

ducción de biofertilizantes. 

Referente al número de esporas 

en 100 g de suelo, se considera 
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Esporas globosas a subglobosas 
irregulares, color amarillo claro a 
café claro tres estratos y una capa 
evadecente. Diámetro de espora 
101.608 m, medida de estrato 
evanecente 14.329 m, sin hifa de 
sostén, estratos color café, amarillo y 
un amarillo claro.

Suelo: Cambisol Endogléyico

Espora color naranja a amarillo claro, 
estratos notorios de color amarillo, 
café y color hialino difícil de observar, 
este se encuentra separado del 
segundo estrato. Presencia de estrato 
evanecente, diámetro de espora 107.47 
m, medida de estratos en conjunto 
11.724 m. 

Suelo: Cambisol flúvico

Figura 5. Descripción de genero Claroideum, morfoespecie C. luteum.

que por ser la primera vez que este estudio se realiza usando cultivo de 

caña de azúcar, y por el tiempo en que se mantuvo el experimento, no 

facilitó que las micorrizas formaran esporas, por tanto, no se pudo con-

tabilizar este parámetro. La clasificación taxonómica de especies de HMA 

y de otros tipos de hongos es muy compleja y para poder realizarla se 

utilizan únicamente estructuras que presenten diferenciación morfológica 

capaz de agruparlas con algún nombre, dependiendo de las características 

observadas, estudiadas y comparadas con descripciones establecidas. En 

este trabajo no fue posible llevar a 

cabo la clasificación taxonómica 

debido a que no se registtaron es-

poras en el sustrato de ninguna de 

las diluciones, evaluadas. 

CONCLUSIONES

L
a colonización micorrizi-

ca es un proceso natural en 

el cultivo de caña de azú-

car en los suelos Cambisol 

Fluvico y Cambisol Endogléyico; 

así lo indican la colonización del 

100% observada, el elevado nú-

mero de esporas por cada 100 g 

de suelo, y la presencia de los gé-

neros Entrophosfora nevadensis, 

Sclerocystis sinuosa, Funneliformis 

geosporum y Claroideum glomus 

luteum. E. nevadensis es una espe-

cie no está registrada en México y 

que no se había observado en sue-

los cultivados con caña de azúcar. 

El suelo Cambisol Endogléyico pre-

sento mayor diversidad de HMA en 

comparación al suelo Cambisol Flu-

vico. La alta capacidad infectiva de 

propágulos en ambos tipos de sue-

los, indica alto potencial para usar 

los HMA en la producción de biofer-

tilizantes para el cultivo de caña de 

azúcar.
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arbusculares em raízes de cafeeiro e de crotalaria cultivada na 

entrelinha. Pesqui Agrupecu Brass. 35: 2033-2044.

Córdova, G.G., S. Salgado-García, M. Castelán-Estrada, D.J. Palma-

López, E. García-Moya, L.C. Lagunes-Espinoza, S. Córdova-

Sánchez. 2016. Opciones de fertilización para el cultivo 

de caña de azúcar (Saccharum sp.) en Tabasco, México. 

Agroproductividad 9(3):27-34.

Espinosa, V.D., M.D. González, P.J. Plascencia, E.R. García, 2004. 

Reducción de la incidencia de Phytophthora capsici Leo en 

el sistema radical de plántulas de chile pre-micorrizadas con 

Glomus intraradices. Terra Latinoamericana 22: 317-326.

Finlay, R.D. 2008. Ecological aspects of mycorrhizal symbiosis: with 

special emphasis on the functional diversity of interactions 

involving the extraradical mycelium. Journal of Experimental 

Botany. 59:1115-1126.

Graham, J.H., 2001. What do root pathogens see in mycorrhizas?. New 

Phytologist 149: 357-359.

Guadarrama, P., Sánchez, I., Álvarez, J. y Ramos, J. 2004. Hongos 

y plantas: beneficios a diferentes escalas en micorrizas 

arbusculares. Ciencias. 73: 38-45.

Janos, D.P. 1996. Mycorrhizas, succession and the rehabilitation of 

deforested lands in the humid tropics. In: Frankland, J.C., N. 

Magan, G.M. Gadd (eds.), Fungi and environmental change. 

Cambridge University, Cambridge. 129-162 pp.

Kaya, C., Higges, D., Kirnak, H., and Tas, I. 2003. Mycorrhizal 

colonization improves fruit yield and water use efficiency in 

watermelon (Citrullus lanatus) grown under well-watered and 

water-stressed conditions. Plant and Soil. 253: 287-292.

Khanam, D. 2006. Effect of edaphic factor son root colonization and 

spore population of arbuscular mycorrhizal fungi. Bulletin 

Institute Tropical Agriculture. 29: 97-104. 

Osorio-Miranda M., Castelán-Estrada M., Gómez-Leyva, J.F. Salgado-

García S. y Hernández-Cuevas L. 2013. Hongos micorrícicos 

arbusculares de suelos de sabana en Tabasco, México. Tropical 

and Subtropical Agroecosystems, 16: 171 - 182.

Palenzuela, J., Barea, J.M., Ferrol, N. and Azcon, A.C. 2010. 

Entrophospora nevadensis, a new arbuscular mycorrhizal 

fungus from Sierra Nevada National Park (southeastern Spain). 

by The Mycological Society of America, Lawrence, KS 66044-

8897. Mycologia. 102(3): 624–632.

Phillips, J.M. and Hayman, D.S. 1970. Improved procedures for cleaning 

roots and staining parasitic and vesicular arbuscular mycorrhizal 

fungi for rapid assessment of infection. Transactions of the 

British Mycological Society. 55: 158-162.

Porter, W.M. 1979. The “Most Probable Number” Method for 

Enumerating Infective Propagules of Vesicular Arbuscular 

Mycorrhizal Fungi in Soil. Aust. J. Soil Res. 17: 515-519.

Requena, N., Pérez, E., Azcón, C., Jeffries, P., Barea, J.M. 2001. 

Management of indigenous plant-microbe symbioses aids 

restoration of desertified ecosystems. Appl. Environ. Microbiol. 

67: 495-498.

Salgado, G.S., Palma-López, D. J., Zavala-Cruz, J., Lagunes-Espinoza, 

L. C., Castelán-Estrada, M., Ortiz-García, C. F., Juárez-López, 

J. F., Ruiz-Rosado, O., Armida-Alcudia, L., Rincón-Ramírez, J. 

A. y Córdova-Sánchez, S. 2011.Un programa de fertilización 

sustentable para el Ingenio “Presidente Benito Juárez” en 

Tabasco, México. México. REVAIA 15(3):45-65.

Salgado, G.S., Jiménez, J.R, Gómez, L.J.F., Castelán, E.M., Payro, C.H. 

y Osorio M.M. 2014. Diagnóstico del estado micotrofico de 

HMVA en caña de azúcar en el Ingenio Pdte Benito Juárez. In: 

XXXIII Convencion de ATAM, realizada en World Trade Center, 

Boca del Rio Veracruz. 11 p.

Schalamuk, S. and Cabello, M.N. 2010. Effect of tillage system on the 

arbuscular mycorrhizal fungi AMF. Propagule bank in soils, in 

Management of fungal plant pathohens, Arya A. and Parello. 

A.E., eds., CAB International. 162-170 pp.

SchüBler, A., Schwarzott, D., and Walker, C. 2001. A new fungal phylum, 

the Glomeromycota: phylogeny and evolution. Mycological 

Research. 105: 1413-1421.

Smith, S.E. and Smith, F.A. 2011. Roles of arbuscular mycorrhizas in 

plant nutrition and growth: new paradigms from celular to 

ecosystem scales. Annual Review of plan biology. 62: 227-250.

Sylvia, D. 1999. Fundamentals and applications of arbuscular 

mycorrhizae: a “Biofertilizer” perspective. En: SIQUEIRA, J.O et 

al. (eds.) Inter-relação fertilidade, biología do solo e nutrição de 

plantas. lavras: sBcs/uFla.

Varela, L., D. Trejo, 2001. Los Hongos micorrizógenos arbusculares 

como componentes de la biodiversidad del suelo en México. 

Acta Zoologica Mexicana 1: 39-51 

Vessey, J. K. 2003. Plant growth promoting rhizobacteria as 

biofertilizers. Plant Soil. 255: 571-586.

AGRO
PRODUCTIVIDAD



67AGRO
PRODUCTIVIDAD

Imagen de beethoak en Pixabay

https://doi.org/10.32854/agrop.vi0.1581

The tlacoyo as a food resource, and its relationship with the local tourist offer: 
Cases Texcoco and Chiconcuac, Mexico

El tlacoyo como recurso alimentario y su relación con la oferta turística local: 
Casos Texcoco y Chiconcuac, México

Vargas-Cárdenas, Tonantzin1; Thomé-Ortiz, Humberto2*; Ávalos de la Cruz, Dora A.1; 

Escalona-Maurice, Miguel3; Gómez-Merino, Fernando C.3*

1Colegio de Postgraduados, Campus Córdoba. Carretera Córdoba-Veracruz km 348, Manuel 

León, Amatlán de los Reyes, Veracruz, México. C. P. 94946. 2Universidad Autónoma del Estado 

de México. Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales. El Cerrillo, Piedras Blancas, Toluca, Es-

tado de México, México. C. P. 50090. 3Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Carretera 

México-Texcoco km 36.5, Montecillo, Texcoco, Estado de México, México. C. P. 56230.

*Autores de correspondencia: hthomeo@uaemex.mx

ABSTRACT
Objective: To evaluate the tlacoyo as a food resource and its relationship with the local tourism offer, its contribution to 

the welfare of families and the work of women, in the municipalities of Texcoco and Chiconcuac, State of Mexico, Mexico.

Design/methodology/approach: The points of sale of tlacoyos were identified and listed in places with more tourist 

influx in the municipalities of Texcoco and Chiconcuac, State of Mexico. These municipalities offer two different types of 

tlacoyos and places of sale. To obtain the population sample it was used the stratified random sampling method, with no 

replacement for the group of people who make and sell tlacoyos, and simple random sampling for the group of tourists. 

The population was stratified into four groups according to characteristics and 72 surveys were applied to people who 

prepare and sell tlacoyos and 72 surveys to tourists.

Results: The tlacoyo was identified as a traditional food that preserves its original ingredients and form of preparation, 

knowledge that has been inherited from generation to generation. Up to 87% of people who make and sell tlacoyos 

in the municipalities of Texcoco and Chiconcuac, and 100% tourists consider it a traditional food that is part of the 

region’s cuisine, though its touristic value has not been measured yet. The elaboration and sale of the tlacoyo promotes 

family unity with the participation and distribution of work among all family members. The participation of women in the 

elaboration of tlacoyo is 90%; 52% of them are single with social status of widows, single mothers and divorced. Women 

are the economic support of their families. Tlacoyo is an identity food with the potential to strengthen the local tourism 

offer that influences the family unit and represents an important income for the livelihood of women.

Limitations on study/implications: We were not able to identify the exact origin of the maize types or races used to 

prepare the tlacoyos.

Findings/conclusions: The tlacoyo is traditional local food in Texcoco and Chiconcuac, State of Mexico, but its value to 

boost gastronomic tourism has not been visualized in the studied region.

Keywords: Traditional food, tlacoyo, family unit, women’s work, local tourist offer.
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RESUMEN
Objetivo: Evaluar al tlacoyo como recurso alimentario y su relación con 

la oferta turística local, su aportación al bienestar de las familias y al 

trabajo de las mujeres, en los municipios de Texcoco y Chiconcuac, 

Estado de México, México.

Diseño/metodología/aproximación: Se identificaron y enlistaron los 

puntos de venta de tlacoyos en lugares con más afluencia turística en 

los municipios de Texcoco y Chiconcuac, Estado de México. Estos 

municipios ofrecen dos tipos diferentes de tlacoyo y lugares de venta. 

Para obtener la muestra poblacional se usó el método de muestreo 

aleatorio estratificado sin remplazo para el grupo de personas que 

elaboran y venden tlacoyos y el muestreo aleatorio simple para el grupo 

de turistas. Se estratificó la población en cuatro grupos de acuerdo con 

características particulares y se aplicaron 72 encuestas a personas que 

elaboran y venden tlacoyos y 72 encuestas a turistas.

Resultados: Se identificó al tlacoyo como un alimento tradicional 

que preserva sus ingredientes y forma de preparación original, 

conocimiento que ha sido heredado de generación en generación. El 

87% de las personas que elaboran y venden tlacoyos en los municipios 

de Texcoco y Chiconcuac, y el 100% de los turistas le han dado el 

valor para considerarlo un alimento tradicional que forma parte de la 

gastronomía de la región.

La elaboración y venta del tlacoyo fomenta la unidad familiar con la 

participación y distribución del trabajo entre todos los miembros de la 

familia. La participación de las mujeres en la elaboración del tlacoyo es 

del 90%, siendo el 52% solteras con estatus social de viudas, madres 

solteras y divorciadas. Se identificó a la mujer como el sustento 

económico de sus familias. El tlacoyo es un alimento identitario con 

potencial para fortalecer la oferta turística local que incide en la unidad 

familiar y que representa un ingreso importante para el sustento de las 

mujeres. 

Limitaciones del estudio/implicaciones: No se pudo identificar el 

origen de los tipos o razas de maíz usados para la preparación de los 

tlacoyos.

Hallazgos/conclusiones: El tlacoyo es un alimento tradicional local en 

Texcoco y Chiconcuac, Estado de México, pero su valor para impulsar 

el turismo gastronómico no se ha visualizado en la región de estudio.

Palabras clave: Alimento tradicional, tlacoyo, unidad familiar, trabajo 

de la mujer, oferta turística local.

INTRODUCCIÓN

El turismo rural surge como consecuencia de 

una revalorización de los es-

pacios rurales, ya que éstos ofrecen contacto directo con la naturaleza e 

interés antropológico y etnográfico. Algo importante en el turismo rural es 

que permite obtener fuentes de ingreso alternativas a la agricultura, además 

de potenciar las demandas de infraestructura y servicios (Fuentes, 2009). 

Los actores principales dentro del turismo rural son las familias, quienes han 

tenido que hacer frente a la crítica situación del mercado laboral en estas 

zonas, además la mayoría de ellas 

ya no se dedican a la agricultura, lo 

que ha generado un aumento de los 

ingresos vinculados al autoempleo 

y un sostenido crecimiento en las 

ocupaciones no agrícolas (Senadza, 

2012). Los procesos anteriores han 

contribuido a diversificar las activida-

des de estas familias por razones de 

subsistencia con el fin de comple-

mentar el gasto familiar. También es 

importante destacar la participación 

de las mujeres en las actividades de 

turismo rural. Según Rico y Gómez 

(2009), se considera a la mujer rural 

y su capacidad laboral como ele-

mentos imprescindibles en el inicio 

de nuevas actividades económi-

cas dentro del proceso de diversi-

ficación productiva de estas zonas. 

Dentro de las actividades turísticas 

rurales la gastronomía forma parte 

de la nueva experiencia, ya que los 

turistas, en su mayoría procuran co-

nocer la cultura local, la identidad, 

comer alimentos autóctonos, pro-

bar los platos típicos y todo aquello 

diferente a lo que están acostum-

brados a consumir cotidianamente 

(Nunes dos Santos, 2007). 

El tlacoyo es un alimento de origen 

prehispánico que formaba parte de 

la alimentación de los mexicas. Los 

antiguos pobladores del Valle de 

México emprendían largos viajes 

llevando su itacate (vianda) con tla-

coyos. Posteriormente, a la llegada 

de los españoles el tlacoyo fue par-

te de su dieta, según lo refiere Fray 

Bernardino de Sahagún en su “His-

toria general de las cosas de Nue-

va España” (1577). El tlacoyo se ha 

preservado hasta nuestros días y ac-

tualmente forma parte importante 

de la gastronomía mexicana. Barros 

(2018) reseñó la historia de los tlaco-

yos y aseguró que a partir del siglo 

XVI existe evidencia de su consumo 

en las comunidades prehispánicas. 
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A este alimento típico del centro del país se le conoce 

con distintos nombres según la región de que se trate: 

puede ser tlacoyo, clacoyo, tlatloyo, tlatoyo o tlatlaoyo. 

En la actualidad, el tlacoyo se compone básicamente 

de una tortilla de maíz con grano de color azul, ama-

rillo o blanco en forma oblonga o romboide, que ori-

ginalmente se rellena con frijol (Phaseolus vulgaris L.). 

La masa de maíz (Zea mays L.) lleva sal y manteca, y 

se cuece en comal. Hoy en día también se rellena de 

haba (Vicia faba L.), alverjón (Cicer arietinum L,), reque-

són (lácteo), chicharrón (piel de cerdo dorada) y otros 

ingredientes; y se acompaña de una mezcla de nopa-

les (Opuntia sp.), salsa, cebolla (Alium cepa L.), cilan-

tro (Coriandrum sativum) picado y queso. Este alimen-

to está muy arraigado en las comunidades rurales en 

donde la combinación de ingredientes varía de acuer-

do con el gusto y las costumbres de cada región. Pro-

porciona todo lo que se requiere para una buena dieta 

ya que contiene carbohidratos, proteínas, vitaminas y 

minerales (González, 2014). El objetivo de este traba-

jo fue identificar al tlacoyo como recurso alimentario y 

conocer el papel que juega este alimento tradicional en 

la consolidación de la oferta turística local y aportación 

al bienestar de las familias y al trabajo de las mujeres, 

en los municipios de Texcoco y Chiconcuac, Estado de 

México.

MATERIALES Y 
METODOS
La investigación se realizó 

en los municipios de Tex-

coco y Chiconcuac, Estado 

de México (Figura 1). Texco-

co (19° 24´ y 19° 33´ N; 98° 

38´99° 02´ O) a una altitud 

desde 2200 a 4200 m (SE-

DESOL, 2016).

El municipio de Chicon-

cuac (19° 32´ y 19° 35´ N; 

98° 52´ y 98° 55´ O) a una 

altitud desde 2200 hasta 

2400 m (INEGI, 2009). 

En cuanto a la población 

de estudio, primero se 

identificaron los lugares 

con afluencia turística en 

los municipios de Texcoco 

y Chiconcuac, considerando que los territorios cuentan 

con atractivos turísticos naturales y culturales que son 

motivo de visita. En estos lugares se encuentran perso-

nas que se dedican a la elaboración y venta de tlacoyo. 

También es posible encontrar turistas o visitantes que 

llegan de la Ciudad de México, estados colindantes a los 

municipios y personas de poblados cercanos que hacen 

turismo gastronómico. 

Mediante observación participante se conoció y registró 

el número de establecimientos que elaboran y venden 

tlacoyos, y se identificó que estas actividades se llevan 

a cabo de dos maneras muy particulares: 1) tlacoyo por 

pieza y 2) tlacoyo por docena: 1) El tlacoyo por pieza es 

la elaboración y venta de tlacoyos en establecimientos 

ubicados estratégicamente para que el turista o visitante 

consuma tlacoyos en el lugar. Su tamaño es regular y lo 

preparan con salsa, nopales, cebolla, cilantro picado y 

queso. 2) El tlacoyo por docena es la venta de tlacoyos 

de menor tamaño al de los ofertados por pieza y se ven-

den en lotes de 12 piezas. Los puntos de venta de este 

tipo de tlacoyo son a la entrada de los mercados locales, 

donde se encuentran las señoras con sus canastos.

Para identificar la importancia del tlacoyo como un ali-

mento tradicional, la dinámica de la unidad familiar y 

el trabajo de la mujer, así como la opinión del turista a 

Figura 1. Ubicación geográfica de los municipios de Texcoco y Chiconcuac, Estado de México. Elabora-
ción propia QGIS 3.2, 2019.



70

Agro productividad 13 (1): 67-74. 2020

AGRO
PRODUCTIVIDAD

cerca del tlacoyo como un atractivo 

turístico gastronómico, se determi-

nó trabajar con dos grupos de per-

sonas; el primer grupo que elabora 

y vende tlacoyos, y un segundo gru-

po conformado por turistas consu-

midores de ambos sexos. Se utilizó 

el método de muestreo aleatorio 

estratificado sin reemplazo (Otzen 

y Manterola, 2017) para el grupo de 

personas que elaboran y venden tla-

coyos y el muestreo aleatorio sim-

ple para el grupo de turistas.

La población de 153 establecimien-

tos que elaboran y venden tlaco-

yos se dividió en cuatro estratos 

(Cuadro 1), con una muestra po-

blacional de 72 establecimientos 

(Cuadro 2): 

n
z N S

N d z N S

i i
k

i ii
k

=
( ) ( )

+( )
=∑
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α
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/

2
2
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2

2 2
2
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Donde: n es el tamaño de la mues-

tra, Z es la variable estandarizada,  Ni 

es el tamaño de la población y Si es 

la desviación estándar. Para deter-

minar el número de la muestra de 

cada estrato se aplicó la siguiente 

fórmula:

n n
N S

N S
i

i i

i ii
k

=

=∑ 1

Donde: ni es el tamaño de mues-

tra por estrato, Z es el tamaño de la 

muestra, Ni es el tamaño de la po-

blación y Si la desviación estándar. 

Quedando los estratos como se de-

tallan en los Cuadros 1 y 2.

Se elaboraron cinco tipos de en-

cuestas de acuerdo al tipo de tlaco-

yo, punto de venta (mercados, sitios 

turísticos y restaurantes) y a turistas 

de cada uno de los puntos de venta 

(Figura 2). 

Cuadro 1. Asignación de muestra poblacional por estrato en el estudio sobre la producción 
de tlacoyos en los municipios de Texcoco y Chiconcuac, Estado de México.

Estratos
Número de 

establecimientos 
Nh

Varianza
Desviación 
estándar 
Nn*Sh

Nh*S2h
Asignación 

Neyman

I 84 96.7 826.3 8127.5 41

II 35 46.8 239.7 1641.1 12

III 21 83.9 192.4 1762.4 10

IV 13 199.8 183.8 2597.4 9

Total 153 427.3 1442.1 14128.6 72

*Margen de precisión 10% y 95% de confiabilidad.

Cuadro 2. Localidades, tipo de tlacoyo de venta y número de entrevistas aplicadas en el 
estudio sobre la producción de tlacoyos en los municipios de Texcoco y Chiconcuac, Estado 
de México.

Estratos Localidad
Tipo de 
tlacoyo

Número de 
entrevistas por 

estrato

I

Cabecera Municipal (Col. Centro): Los 
mercados San Antonio, Belisario Domínguez 
y la Plaza Central de Abastos de Texcoco 
(mercado de las vías) y Municipio de 
Chiconcuac: Mercado Benito Juárez: 
zona de barbacoa, zona de tlacoyos, zona 
de pulques y en las calles principales el 
mercado de ropa.

Por pieza

16

25

II

Zona de la Montaña: San Jerónimo 
Amanalco, Santa Catarina del Monte, San 
Miguel Tlaminca, La Purificación y Parque 
Nacional Molino de Flores.

Por pieza 12

II
Señoras que venden por docena en el 
mercado de San Antonio en Texcoco y el 
mercado Benito Juárez en Chiconcuac.

Por docena 10

IV
Restaurantes ubicados en la Cabecera 
Municipal de Texcoco

Por pieza 9

La división de los bloques en las en-

cuestas se hizo de acuerdo con la 

siguiente Información: Señoras que 

se dedican a la elaboración del tla-

coyo; I. Datos de las personas que 

elaboran tlacoyos (género, edad, es-

colaridad y estado civil); II. Prepara-

ción del tlacoyo como alimento tra-

dicional (años preparando tlacoyos, 

preferencia del relleno del tlacoyo, 

día de la semana de mayor venta, 

temporada con mayor venta); III. 

El tlacoyo como atractivo turístico 

gastronómico (conocimiento del 

tlacoyo como alimento tradicional 

de la región, lugar de residencia de 

los comensales); IV. Unidad familiar 

y trabajo de las mujeres (número de 

integrantes de familia, participación 

de los integrantes de la familia en la 

preparación, elaboración y venta del 

tlacoyo, parentesco, ingresos por la 

venta de tlacoyos, horas de trabajo). 

Turistas o visitantes I. Perfil sociode-

mográfico del turista (edad, género 

y localidad de residencia); II. Motiva-

ciones del turista (motivos de la visi-

ta, interés por atractivos turísticos de 

la región, frecuencia de las visitas); 

III. El tlacoyo como atractivo turís-

tico gastronómico (conocimiento 

del tlacoyo como alimento tradicio-

nal, si les gustan los tlacoyos, pre-

ferencia del rellenó de los tlacoyos, 
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eventos a realizarse para la difusión y promoción del tla-

coyo). Estos datos se detallan en el Cuadro 3. 

Los datos obtenidos se codificaron y tabularon usando 

cuadros para distribuir las frecuencias absolutas (fa) y la 

frecuencia relativa (fr). Posteriormente se analizaron utili-

zando el programa de cálculo de excel. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Información de las personas que se dedican a la 

elaboración del tlacoyo (género, edad, escolaridad 

y estado civil)

Los resultados obtenidos en la investigación muestran 

que la práctica culinaria diaria de la elaboración y ven-

ta de tlacoyos es labor de las mujeres (90%). Un 8% de 

las señoras dedicadas a esta actividad registraron edad 

de entre 71 y 80 años, de los cuales llevan entre 43 y 

53 años elaborando tlacoyos. 

En este grupo de personas 

dedicadas a la preparación 

y venta de alimentos, el tla-

coyo se identifica como un 

alimento tradicional cuyo co-

nocimiento de elaboración se 

ha heredado por varias gene-

raciones. La escolaridad de 

las personas que elaboran y 

venden tlacoyos va desde el 

nivel básico hasta el superior, 

predominando las personas 

que tienen estudios de prima-

ria. Del total de mujeres que 

se dedican a esta actividad, 

el 52% reportó ser solteras 

con estatus social de madres 

solteras, divorciadas y viudas, 

permitiendo con esta activi-

dad ser el sustento económi-

co de sus familias (Figura 3). 

El tlacoyo como alimento tradicional

El 87% de las señoras que elaboran y venden tlacoyos 

expresaron que sus abuelos o padres les han hablado 

de que la elaboración del tlacoyo tiene muchos años y 

desde el inicio de su comercialización ha tenido pocos 

cambios en su preparación e ingredientes, motivo por 

el que tiene un valor como alimento tradicional y típico 

de la región, y un 47% de los turistas conoce que es un 

alimento tradicional (Figura 4a y 4b). 

Se identificó que el gusto por el relleno de los tlacoyos 

en un 98% lo prefieren de frijol, lo cual lo relacionan de 

igual manera con sus ancestros, además de que algu-

nas familias aún se dedican al cultivo de maíz y frijol, 

ingredientes que se utilizan en la elaboración del tla-

coyo (Figura 5), identificando una tradición de saberes. 

También se utiliza haba, alverjón, garbanzo, requesón y 

Figura 2. Ubicación de las poblaciones del área de estudio y puntos de venta de tlacoyos en la Cabecera 
municipal de Texcoco, Zona de la Montaña y municipio de Chiconcuac. Elaboración propia QGIS 3.2, 
2019.

Cuadro 3. Bloques de encuestas estructuradas en el estudio sobre la producción de tlacoyos en los municipios de Texcoco y Chiconcuac, 
Estado de México.

No. Personas objeto de estudio Localidad

1 Señoras que elaboran tlacoyos por pieza Cabecera municipal de Texcoco, Zona de la Montaña y Chiconcuac.

2 Turistas en los puntos de venta de tlacoyo por pieza Cabecera municipal de Texcoco, Zona de la Montaña y Chiconcuac.

3 Señoras que venden tlacoyos por docena Municipios de Texcoco y Chiconcuac.

4 Dueños y señoras que elaboran tlacoyos en restaurantes Municipio de Texcoco

5 Turistas en restaurantes de Texcoco Municipio de Texcoco
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Figura 4. Conocimiento sobre el tlacoyo como alimento tradicional, a) personas que elaboran 
y venden tlacoyos; b) turistas y visitantes.

87%

13 %

Si No

a 47%
52%

2 %

Si No No contestaron

b

Figura 3. Información de las personas que elaboran y venden tlacoyos en los municipios de 
Texcoco y Chiconcuac, Estado de México. a) Sexo; b) Rango de edades; c) Estado civil de las 
señoras que producen y venden los tlacoyos; d) Años dedicados a la producción y venta de 
tlacoyos.
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a b chicharrón como ingredientes del 

relleno.

El turismo gastronómico aparece 

como un segmento cada vez más 

importante. Según Saramago (2002) 

es posible encontrar con mucha 

frecuencia personas que viajan para 

“experimentar, degustar y probar 

nuevos sabores”, ya sea en restau-

rantes, ferias gastronómicas, cenas 

medievales y otros eventos. Se iden-

tificó que el día con mayor venta de 

tlacoyos en los municipios es el do-

mingo con un 48%, y un 19% los fi-

nes de semana en los municipios de 

Texcoco y Chiconcuac. Sin embar-

go, el día martes fue relevante para 

el municipio de Chiconcuac por ser 

un día de plaza (Figura 6). Se con-

firma que las razones por las que el 

turista o visitante elije desplazarse a 

estos municipios es para disfrutar de 

la gastronomía, siendo entonces el 

tlacoyo un elemento de la oferta tu-

rística local.

El tlacoyo como atractivo turístico 

gastronómico y motivación del 

turista

Se identificaron como atractivos tu-

rísticos en los municipios, el Parque 

Nacional Molino de Flores, monu-

mentos históricos, comida tradicio-

nal, zonas arqueológicas, eventos 

culturales, entre otros. El 42% de los 

turistas o visitantes eligieron la co-

mida tradicional como experiencia 

culinaria. 35% de los turistas llegan 

a los municipios en periodo de va-

caciones y el 13% en fin de semana, 

eligiendo disfrutar de su tiempo libre 

realizando actividades de recrea-

ción en los municipios de Texcoco 

y Chiconcuac (Figura 7a y 7b).

La mayoría de los turistas que visi-

tan los municipios son del Estado de 

México (70%) y la Ciudad de México 

(15%), con una frecuencia de visita 

98%
85%

13 %

71 %

Frijol Haba Chicharrón Requesón

Figura 5. Preferencia mostrada por los co-
mensales y turistas sobre el relleno en los 
tlacoyos en los municipios de Texcoco y Chi-
concuac, Estado de México.

mensual de 45%, donde se destaca 

que se lleva a cabo un turismo re-

gional. Los turistas extranjeros son 

esporádicos con procedencia de 

Japón, España, Estados Unidos, Ar-

gentina, Brasil, Colombia y Ecuador 

(comunicación personal) (Figura 8a 

y 8b).       

Se identificó que el poblado La Pu-

rificación, Texcoco, le ha conferido 

valor al tlacoyo como atractivo tu-

rístico gastronómico por tres déca-

das, organizando la Feria del Tlaco-

yo, incorporando este evento a la 

oferta turística local. Los resultados 

corroboran que el tlacoyo si se 

puede considerar un atractivo tu-

rístico gastronómico, con 100% de 

los turistas que les gusta consumir 

tlacoyos.

Unidad Familiar y el trabajo de las 

mujeres

La elaboración y venta del tlacoyo 

es un trabajo en conjunto de to-
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Figura 6. Distribución de la frecuencia de venta de tlacoyos tlacoyos en los 
municipios de Texcoco y Chiconcuac, Estado de México, durante el año.
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Figura 7. Atractivos turísticos (a) y motivo de visita a los municipios de Texcoco y Chiconcuac, 
Estado de México.
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Figura 8. Procedencia de los turistas o visitantes (a) frecuencia de visita a los municipios de 
Texcoco y Chiconcuac (b) en el Estado de México.
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dos los miembros de la familia (esposo, esposa, 

hermanas, hijas, tías, yernos y nueras), con una 

participación familiar el 99%, fortaleciendo así la 

unidad familiar. A cada miembro de la familia le 

corresponde ayudar en una actividad. La encar-

gada de dirigir las tareas es la esposa o madre 

de familia. Los ingresos que obtienen las familias 

con esta actividad ha permitido mejorar la calidad 

de vida a través de la provisión para educación, 

salud, alimentación, vestido, transporte y pagos 

de servicios públicos. El 52% de las mujeres que 

se dedican a la elaboración y venta de tlacoyo 

son solteras con un estatus social de madres sol-

teras, viudas y divorciadas. Además, esta actividad 

permite a las mujeres organizar sus actividades 

diarias para tener un ingreso econó-

mico, estar al pendiente del cuidado 

de sus hijos y atender sus hogares.

CONCLUSIONES
Los municipios de Texcoco y Chicon-

cuac, Estado de México, cuentan con 

atractivos turísticos naturales y cul-

turales que forman parte de la oferta 

turística, los cuales motivan al turista 

regional, nacional y extranjero a visi-

tar los municipios principalmente en 

periodos vacacionales y fin de sema-

na, con el propósito de disfrutar de su 

tiempo libre. El 83% de los turistas o 

visitantes buscan consumir alimentos 

tradicionales en los municipios, con-

siderando entonces al tlacoyo como 

uno de ellos y parte de la gastrono-

mía local. Los resultados obtenidos 

de esta investigación permiten afir-

mar que el tlacoyo es un alimento 

identitario con potencial para fortale-

cer la oferta turística local que incide 

en la unidad familiar y que representa 

un ingreso importante para el susten-

to de las mujeres.
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ABSTRACT
Objective: to evaluate the effect of two forest species in soil organic carbon (SOC) stocks and ectomycorrhizal abundance 

(ECM) characterizing the most representative morphotypes ECM under each forest species. 

Design/methodology/approach: SOC was determined by the oxide reduction method in soil samples collected at 0-30 

cm under individuals of Pinus hartwegii and Abies religiosa. Ectomycorrhizal roots were extracted of soil to quantify ECM 

abundance and characterize the morphotypes ECM. 

Results: SOC under P. hartwegii (219.0 Mg ha1) was not significantly different from that of A. religiosa (211.7 Mg ha1), 

but not in the abundance of ECM, which was higher (p0.000) under A. religiosa (43.5%) than under P. hartwegii (26.4%). 

21 total ECM morphotypes were observed, of which five were common under both forest species.

Limitations on study/implications: it is an initial study that requires subsequent molecular identification of ectomycorrhizal 

morphotypes.

Findings/conclusions: P. hartwegii and A. religiosa have the same capacity to storage SOC under their individuals, while 

ECM abundance was defined by the forest species. Both forest species shared only 28% of total ECM morphotypes 

observed. This work contributes to knowledge as the first step for identifying the influence of the fungus-tree association 

on the dynamics of the SOC in temperate forest soils.

Keywords: ectomycorrhizal fungi; ectomycorrhizal morphotypes; high mountain forests
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RESUMEN
Objetivo: evaluar el efecto de dos especies forestales sobre los 

almacenes de carbono orgánico del suelo (COS) y la abundancia 

ectomicorrízica (ECM) caracterizando los morfotipos ECM más 

representativos bajo cada especie forestal.

Diseño/metodología/aproximación: se determinó el COS mediante 

el método de óxido reducción en muestras de suelo colectadas 

a 0-30 cm bajo individuos de Pinus hartwegii y Abies religiosa. Se 

extrajeron las raíces ectomicorrizadas para cuantificar la abundancia 

ECM y realizar identificación de morfotipos ECM.

Resultados: El COS bajo P. hartwegii (219.0 Mg ha1) no fue 

significativamente diferente al de A. religiosa (211.7 Mg ha1), pero no así 

en la abundancia ECM, que fue mayor (p0.000) bajo A. religiosa (43.5 

%) que bajo P. hartwegii (26.4 %). Se observaron 21 morfotipos ECM en 

total, de los cuales cinco fueron comunes en ambas especies arbóreas.

Limitaciones/implicaciones: se trata de un estudio preliminar que 

requiere la identificación molecular a posteriori de los morfotipos ECM.

Hallazgos/conclusiones: P. hartwegii y A. religiosa tienen la misma 

capacidad para almacenar COS bajo sus individuos, mientras la 

abundancia ECM estuvo definida por la especie forestal. Ambas 

especies forestales compartieron sólo el 28% del total de morfotipos 

ECM observados. Este trabajo contribuye al conocimiento como 

primer paso para identificar la influencia de la asociación hongo-árbol 

sobre la dinámica del COS en bosques templados.

Palabras clave: hongos ectomicorrizógenos, morfotipos 

ectomicorrizógenos, bosques de alta montaña

INTRODUCCIÓN

Los suelos forestales son el más 

grande reser-

vorio de carbono (C), como resultado del balance entre el C que entra como 

materia orgánica al suelo (MOS) a través de la hojarasca y rizodepositación, 

y el que sale hacia la atmósfera (bióxido de carbono) durante los procesos 

de respiración (Swift, 2001). La incorporación de C al suelo no sólo se da a 

través de la producción e incorporación de MOS (Hobbie et al., 2007; Pérez-

Suárez et al., 2009), sino a través de las asociaciones ectomicorrízicas (ECM) 

formadas entre las raíces de aproximadamente 95% de las especies arbóreas 

y las hifas de hongos ectomicorrízicos (Pérez-Moreno y Read, 2004). Estas 

asociaciones participan en diversos procesos del suelo (absorción y translo-

cación de nutrientes, protección contra patógenos, mineralización de nitró-

geno orgánico, etc.) y pueden recibir hasta 20% del C fijado por los árboles 

(Clasen et al., 2018). Además, estas asociaciones contribuyen a la dinámica 

del carbono orgánico del suelo (COS) a través de las redes miceliares, au-

mentando la adherencia de las hifas y promoviendo la agregación y estabi-

lización del suelo, con lo cual aumenta el tiempo de residencia del COS en 

los macroagregados.

Las asociaciones ECM han sido reconocidas como una vía importante en la 

transferencia e incorporación de COS a los suelos y, tienen alto impacto en 

la formación y el mantenimiento de 

la diversidad vegetal y estructura de 

las comunidades forestales. Sin em-

bargo, existen diversos factores que 

pueden influir sobre esta vía, uno 

de ellos son las especies forestales 

(Dijkstra y Fitzhugh, 2003; Hagen-

Thorn et al., 2004), dado que ésta 

influye sobre las propiedades del 

suelo (estructura y agregación), mo-

dificando los almacenes del COS 

y consecuentemente las asocia-

ciones ECM. Estas modificaciones 

pueden ir acompañadas por el efec-

to de otros factores, tales como la 

temperatura ambiental, humedad 

del aire, cambios en el pH del suelo, 

cantidad de MOS, densidad aparen-

te del suelo (Augusto et al., 2002; 

Berger et al., 2002; Cha et al., 2019), 

altitud y latitud, e incluso variaciones 

a lo largo del perfil del suelo (Job-

bágy y Jackson, 2000). Lo anterior 

dependerá de las características in-

trínsecas en el ecosistema.  

Específicamente, el Área de Protec-

ción de Flora y Fauna (APFF) del Ne-

vado de Toluca, es una de las Áreas 

Naturales Protegidas más impor-

tantes del Estado de México, sujeta 

a intensos procesos de deterioro 

ambiental (Cruz-Ruiz et al., 2012). 

Esta área, alberga importantes es-

pecies forestales, destacando Pinus 

hartwegii Lindl., única especie de 

pino distribuida sobre los 4,200 m 

de altitud y adaptada a temperaturas 

extremas (30 °C) y, Abies religiosa 

(Kunth) Schltdl. et Cham., una espe-

cie nativa de México cuyos bosques 

son considerados como relictos. 

Ambas especies proporcionan im-

portantes servicios ecosistémicos 

demandados por la sociedad, tales 

como la captura y almacén de C en 

suelos (Jobbágy y Jackson, 2000), y 

el beneficio socio-cultural de la re-

lación biológica raíz-hongo. En este 

sentido, es importante conocer qué 
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papel juegan las especies forestales sobre el COS alma-

cenado y las asociaciones ECM. El presente estudio pre-

senta resultados de un análisis inicial sobre el efecto de 

P. hartwegii y A. religiosa sobre los almacenes de COS y, 

la abundancia ECM a 0-30 cm profundidad, además de 

identificar los morfotipos ECM mayormente representa-

tivos bajo individuos de ambas especies forestales.

MATERIALES Y MÉTODOS
El presente estudio se realizó en el APFF del Nevado de 

Toluca, Estado de México (19° 06’ 06” N y 99° 46’ 03” 

W) (Figura 1). La zona presenta un intervalo altitudinal de 

2,800 a 4,680 m (Körner y Paulsen, 2004). El 90% de 

la superficie es dominada por suelos andosoles, el resto 

por feozem, regosol, cambisol y litosol. Los tipos de cli-

ma dominantes son semifrío subhúmedo C(E)wig y frío 

E(T)Hwig, con temperatura media anual entre 2 a 7 °C. 

Las lluvias se presentan de mayo a octubre, siendo julio el 

mes más lluvioso. El rango de precipitación media anual 

oscila entre 200 a 1,800 mm. El APFF Nevado de Toluca 

es representativo de varios ecosistemas de clima templa-

do, dominando géneros como Pinus, Abies, Quercus y 

Cupressus. Específicamente, los bosques de P. hartwegii 

constituyen el límite altitudinal de la vegetación arbórea 

(4,000 m), formando masas monoespecíficas y ecoto-

nos con el pastizal de alta montaña; mientras que los de 

A. religiosa (especie nativa de México) son considerados 

como relictos, distribuidos a una altitudinal entre 2,800 y 

3,400 m, formando un sólo piso vegetal por debajo del 

bosque de P. hartwegii (Jobbágy y Jackson, 2000).

El muestreo fue de tipo aleatorio-estratificado (Mat-

teucci y Colma, 1982), estableciendo cuatro sitios de 

monitoreo en bosque de P. hartwegii y cuatro en el de 

A. religiosa. En cada sitio se delimitó un cuadrante de 

2040 m (800 m2) partiendo de tres líneas perpendicu-

lares a la pendiente de 40 m y tres paralelas a los 0, 20, 

y 40 m. Una línea más fue colocada paralela a la pen-

diente con distancia de 10 m hacia arriba y hacia abajo. 

Sobre la primera (0 m) y tercera línea (40 m) fueron se-

leccionados aleatoriamente dos puntos, uno hacia arri-

ba y otro abajo de la pendiente, muestreando el árbol 

más cercano, mientras que en la segunda línea (20 m) 

se tomó un árbol en la parte central del sitio, resultando 

cinco árboles muestreados por sitio. Estos árboles pre-

sentaron condiciones de diámetro, altura y cobertura de 

copa similares. Paralelamente, se caracterizó cada sitio 

de muestreo, midiendo altura (clinómetro), diámetro 

normal (1.30 m de altura; cinta diamétrica), densidad y 

área basal del arbolado presente; así como exposición 

(brújula), pendiente (clinómetro) y altitud (GPS) del sitio 

(Cuadro 1).

Muestreo y análisis físico y químico del suelo

Bajo los árboles de P. hartwegii y A. religiosa se mues-

treo un círculo de aproximadamente 5 m de diámetro, 

dividido en cuatro cuadrantes (C1, C2, C3 y C4) y enu-

merados en sentido de las manecillas del reloj iniciando 

en la parte alta de la pendiente. Se tomaron dos mues-

tras de suelo alternando los cuadrantes por árbol de la 

siguiente manera: en el primer árbol, se muestreo en los 

cuadrantes nones (C1 y C3), en el segundo árbol en los 

cuadrantes pares (C2 y C4) y así sucesivamente hasta lle-

gar al árbol cinco. Las muestras de suelo fueron extraídas 

a 0-30 cm con una barrena de acero inoxidable (5 cm de 

diámetro). Posteriormente, una de las dos muestras de 

suelo recolectadas fue secada a temperatura ambiente 

durante una semana y posteriormente tamizada con una 

malla de 2 mm, en esta muestra se cuantificaron las 

variables para la caracterización física y química del 

suelo, tales como el contenido de humedad (%) en 

suelo a través del método gravimétrico; densidad 

aparente (Da) en muestras de suelo no alteradas 

por el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986) 

y, contenido de COS (%) y MOS (%) con ayuda del 

método de óxido reducción (Walkley y Black, 1934).

Abundancia ectomicorrízica y caracterización 

morfológica de ectomicorrizas

Las raíces totales presentes en la segunda mues-

tra de suelo fueron extraídas con ayuda de un ta-

miz de 1 mm y lavadas cuidadosamente para eli-

minar el exceso de partículas de suelo. De esta 

muestra total de raíces, se extrajo una submues-
Figura 1. Ubicación geográfica del APFF Nevado de Toluca, mostrando los 
sitios de muestreo en bosques de P. hartwegii y A. religiosa.
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Cuadro 1. Características fisiográficas y dasométricas de los sitios de estudio en el bosque de P. hartwegii y A. religiosa en el APFF 
Nevado de Toluca.

Variable

Pinus hartwegii Abies religiosa

Sitio Sitio

1 2 3 4 1 2 3 4

Altitud (m) 3,827 3,855 3,924 4,005 3,215 3,805 3,241 3,280

Exposición SO SE SE E SO SO S S

Pendiente (°)1 12 12 11 12 14 18 14 35

Densidad2 200 550 325 400 1600 488 700 275

Área basal3 41 47 62 71 176 59 67 64

DAP (cm)4 495 (3) 26 (3) 44 (4) 44 (3) 31 (2) 28 (4) 27 (3) 50 (5)

Altura (m)6 21 (1) 15 (1) 19 (1) 18 (1) 18 (0) 13 (1) 17 (0) 26 (2)

1 Pediente del terreno expresada en grados (°)
2 Densidad arbórea expresada en árboles por hectárea (áboles ha1)
3 Área basal expresada en metros cuadrados por hectárea (m2 ha1)
4 Diámetro normal del tronco medido a la altura de 1.30 metros, expresada en centímetros (cm)
5 Promedio y error estándar de la media entre paréntesis. Diferencias entre sitios se observan aplicando prueba estadística t 
student (p0.05)
6 Altura promedio arbórea expresada en metros (m)

tra (equivalente a una cuarta parte 

de la muestra total de raíces) para 

calcular la abundancia ECM (%), 

con el método de intersección de 

cuadrantes (Brundrett, 2009). La 

submuestra fue colocada sobre 

una caja de Petri (9 cm de diáme-

tro) con una cuadrícula de 1 cm2, 

y con un estereoscopio se conta-

bilizó el número de intersecciones 

de raíces, considerando en for-

ma separada las ectomicorrizadas 

(RECM) y las diferentes (RNECM). 

La abundancia ECM fue calculada a 

través de la siguiente fórmula: 

ECM
RECM

RECM RNECM
%( )=

+( )
×100

Posteriormente, las puntas de raí-

ces ectomicorrizadas fueron se-

paradas y preservadas en alcohol 

al 70%. Se realizó la identificación 

morfológica de los morfotipos 

ECM a través de metodologías es-

tandarizadas (Agerer, 2001; DEEMY, 

2004-2018). Para ello, se registra-

ron el color, textura, tipo de ramifi-

cación, forma de la terminación de 

la punta de la raíz ectomicorrizada. 

Posteriormente, a estas raíces se 

les realizaron cortes transversales 

y longitudinales con ayuda de un 

criotomo (Leiva Jung 1206), los 

cuales fueron observados bajo un 

microscopio óptico. Cuando es-

tas observaciones lo permitieron, 

se les otorgo identidad (género o 

nombre científico) a los morfotipos 

ECM; por el contrario, a los morfo-

tipos no identificados se les asigno 

una nomenclatura anteponiendo 

la letra “M” seguida de un número 

consecutivo. 

Análisis estadístico

Los almacenes de COS y la abun-

dancia ECM bajo cada especie fo-

restal fueron comparados mediante 

un análisis de varianza (ANOVA) de 

una vía, usando como factor prin-

cipal la especie forestal y sitio de 

muestreo. Para comparar las medias 

entre especies forestales, se reali-

zó una prueba de t (p0.05) para 

muestras independientes. Estos 

análisis se realizaron con ayuda del 

paquete estadístico JMP8 (Statistical 

Analysis System [SAS], 2008).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Almacenes de carbono orgánico 

en el suelo

Los resultados en los almacenes 

de COS a 30 cm de profundidad 

bajo individuos de P. hartwegii y A. 

religiosa mostraron un efecto no 

significativo (p0.707) de la espe-

cie forestal. Derivado de esto, se 

puede decir que ambas especies 

arbóreas presentan la misma capa-

cidad para almacenar COS bajo sus 

individuos (Cuadro 2) a la profun-

didad evaluada. Al respecto, pocos 

son los estudios que han registrado 

diferencias sobre el efecto de es-

pecies de coníferas sobre los alma-

cenes de COS (Dijkstra y Fitzhugh, 

2003; Hagen-Thorn et al., 2004), 

resaltando que la especie forestal 

por sí sola podría no explicar las di-

ferencias, ya que está influenciado 

por factores climáticos, procesos 

geológicos, la cobertura vegetal, 

disponibilidad de nutrientes e inclu-

so, efectos por el cambio climáti-

co global, entre otros (Berger et al., 

2002; Cha et al., 2019). Adicional-

mente, estos estudios fueron reali-

zados en un número relativamente 
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pequeño de parcelas o rodales forestales, por lo que 

es difícil llegar a una conclusión única. Diversos estu-

dios han registrado diferencias entre especies forestales 

e incluso dentro de la misma especie para almacenar 

COS (Cruz-Flores y Etchevers-Barra, 2011; Vela-Correa 

et al., 2011; Bolaños-González et al., 2017); los cuales 

dejan ver que las diferencias intra genéricas podrían ge-

nerar resultados interespecíficos importantes, depen-

diendo de las especies forestales, si se considera que 

todos los estudios se han realizados bajo condiciones 

semejantes (por ejemplo, de profundidad). Es importan-

te resaltar que en este estudio se obtuvieron valores de 

COS, tanto bajo P. hatwegii como A. religiosa, mayores 

a la de otros estudios (Cruz-Flores y Etchevers-Barra, 

2011; Vela-Correa et al., 2011); lo cual resalta que estas 

especies forestales tienen alta capacidad para almace-

nar C bajo sus individuos a través de las concentracio-

nes de COS. 

Los almacenes de COS dentro de cada especie (por si-

tio de muestreo) mostró una variación intra específica 

(dentro de la misma especie forestal), observando dife-

rencias (p0.05) entre sitios de muestreo (Cuadro 3), 

tanto bajo P. hartwegii como A. religiosa. Los sitios 3 y 

4 fueron los que registraron los valores mayores (alma-

cenes de COS) y mostraron una relación directa con el 

contenido de humedad en suelo y el de MOS (Cuadro 

3). Este comportamiento fue observado también bajo 

individuos de A. religiosa; por lo tanto, a mayor conte-

nido de humedad y de MOS, mayor almacén de COS 

propiciando mayor estabilidad en los suelos (Hobbie et 

al., 2007). 

Abundancia ectomicorrizógena y caracterización 

morfológica de ectomicorrizas

Los resultados mostraron que la especie forestal tiene 

efecto sobre la abundancia ECM, con diferencias sig-

nificativas (p0.000; Cuadro 2), A. religiosa presentó la 

mayor abundancia ECM (43.5 %) en comparación con 

P. hartwegii (26.4%). En cuanto a los morfotipos ECM, 

se observó que de las 141 raíces micorrizadas en total, 

57 pertenecieron a individuos de P. hartwegii y 84 a A. 

religiosa; y de este total, 21 morfotipos ECM fueron iden-

tificados, de los cuales ocho fueron exclusivos para P. 

hartwegii, ocho para A. religiosa y cinco fueron comunes 

en ambas especies forestales. Es importante mencionar, 

que aun cuando las características morfológicas y anató-

micas no permitieron la identificación de todos los mor-

fotipos, los más representativos en P. hartwegii fueron: 

Cenococcum geophilum, Russula sp., “M1” y “M16”, en A. 

religiosa: Lactarius sp., “M3” y “M4”; y los afines a ambas 

especies forestales: Cenococcum geophilum, “M1”, “M4” 

y “M10” (Figura 2), representando 28% del total. La abun-

dancia ECM bajo individuos de A. religiosa está directa-

mente relacionada con las características ambientales y 

edafológicas presentes en este tipo de vegetación; es 

decir, con un dosel más cerrado y sombrío que el que se 

presenta bajo individuos de P. hartwegii, lo cual impide el 

Cuadro 2. COS, abundancia ECM, bajo individuos de P. hartwegii y 
A. religiosa en el APFF Nevado de Toluca.

Especie forestal COS (Mg C ha1) Abundancia ECM (%)

Pinus hartwegii 219 (14) a 26 (3) b

Abies religiosa 211 (16) a 43 (2) a

Cuadro 3. Variables fisicoquímicas del suelo (0-30 cm) bajo individuos de P. hartwegii y A. religiosa en el APFF Nevado de Toluca, México.

Sitio
Abundancia 

ECM (%)
COS

(Mg C ha1)
MOS1

(%)
Humedad del suelo 

(%)
Da2

(g cm3)

Pinus hartwegii

1 17.40 (3.66)3 176.66 (14.66) 14.40 (1.10) 39.20 (1.70) 0.71 (0.03)

2 32.00 (4.14) 188.01 (19.77) 15.40 (1.10) 42.30 (3.50) 0.74 (0.11)

3 19.00 (4.52) 278.17 (26.57) 22.80 (2.20) 52.50 (3.30) 0.52 (0.04)

4 37.20 (6.70) 236.80 (25.15) 19.40 (2.10) 44.50 (1.60) 0.63 (0.00)

Abies religiosa

1 44.00 (3.01) 140.27 (10.79) 11.50 (0.90) 39.00 (3.30) 0.68 (0.05)

2 53.20 (4.89) 172.67 (31.33) 14.20 (2.60) 38.90 (0.90) 0.75 (0.11)

3 35.20 (4.68) 281.92 (15.40) 23.10 (1.30) 45.20 (1.40) 0.65 (0.04)

4 41.60 (3.28) 252.13 (14.13) 20.70 (1.20) 48.60 (1.00) 0.77 (0.11)

1 Materia orgánica del suelo expresada en porcentaje (%)
2 Densidad aparente expresada en gramos por centimetro cúbico (g cm3)
3 Promedios por sitio de muestreo y error estándar de la media entre paréntesis. Diferencias entre sitios se observan aplicando la prueba t 
student (p0.05)
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desarrollo de arbustos y estrato her-

báceo conspicuo, fomentando el 

crecimiento de líquenes y musgos, 

permitiendo temperaturas más ba-

jas y niveles de humedad más altos 

y, promoviendo mayor acumulación 

de MOS (Jobbágy y Jackson, 2000; 

Pérez-Suárez et al., 2018), resultan-

do en condiciones idóneas para 

mayor colonización de hongos ec-

tomicorrizógenos (Arteaga-Martínez 

y Moreno-Zárate, 2006) a diferencia 

de los bosques de P. hartwegii. 

Los resultados obtenidos en el pre-

sente estudio coinciden con lo ob-

servado en otros, donde colocan al 

bosque de A. religiosa con mayor 

biodiversidad y abundancia fúngica 

(Córdova et al., 2014). Además del 

hospedero, otros factores que influ-

yen en la diversidad de las ECM son 

las variables abióticas temperatura, 

humedad del aire, cambios en el pH 

del suelo, altitud y latitud, mayor in-

corporación de MOS al piso forestal 

y mayor Da del suelo, entre otras 

(Augusto et al., 2002). Los individuos 

de A. religiosa muestreados se loca-

lizan a menor altitud (alrededor de 

los 3,200 m) en comparación con a 

los de P. hartwegii, además de mos-

trar mayor Da del suelo (Cuadro 1) 

y mayor contenido de humedad del 

suelo, que son condiciones que fa-

vorecen la colonización de hongos 

ECM. Al respecto, se ha observado 

que las raíces ectomicorrizógenas y 

el tipo de hongos ECM de pinos dis-

minuyen por variaciones en la tem-

peratura y precipitación (Valdés et 

al., 2006), particularmente a través 

de eventos climáticos extremos que 

conducen a sequías o anegamien-

tos (Shi et al., 2002).

La comparación de los resultados 

del presente estudio con otros reali-

zados en México en condiciones in 

situ en bosques templados es muy li-

mitada; resaltando el de Baeza-Guz-

mán et al. (2016), quienes caracteri-

zaron morfológica y genéticamente 

las ECM asociadas a P. hartwegii en 

el Parque Nacional Cofre de Perote, 

Veracruz, registrando 14 morfotipos 

de ECM; mientras Argüelles-Moyao 

et al. (2016) lo hizo en individuos de 

A. religiosa en San Pedro Atlapulco, 

Estado de México, identificaron 83 

especies de hongos ECM asociados 

a individuos de A. religiosa. Lo an-

terior pone de manifiesto que aun 

cuando las asociaciones ECM han 

sido reconocidas como una de las 

principales vías de transferencia e 

incorporación de COS en bosques 

templados (Averill et al., 2014), el 

conocimiento sobre la diversidad y 

función de estas asociaciones es li-

mitado tanto en México, como en 

el resto del mundo. De ahí, que la 

información obtenida en el presente 

trabajo significa un primer paso para 

la subsecuente identificación taxo-

nómica a nivel de especies de hon-

gos ECM asociados a P. hartwegii y 

A. religiosa en el Nevado de Toluca 

y, determinar si existen ECM especí-

ficas a cada especie forestal.

CONCLUSIONES

L
a capacidad de P. hartwegii 

y A. religiosa para almacenar 

COS a 30 cm de profundi-

dad, fue superior a los regis-

trados en otros estudios. Ambas 

especies presentaron la misma ca-

pacidad para almacenar COS; sin 

embargo, podría haber diferencias 

Figura 2. Morfotipos ECM representativos, a 30 cm de profundidad, en individuos de P. hartwegii y A. religiosa en el APFF Nevado de Toluca, México.

Cenococcum geophilum Fr Russula sp. Lactarius sp. M1

M3 M4 M10 M16
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al considerar un mayor número de sitios e individuos 

muestreados, en conjunto con el efecto que en con-

junto crean otros factores como los climáticos, físicos, 

químicos y biológicos del suelo, entre otros. En cuanto 

a la abundancia ECM bajo individuos de cada especie 

forestal fue diferente, con morfotipos diferentes entre 

ellas, pero en la misma cantidad; mientras los morfotipos 

ECM que fueron afines entre ambas especies forestales 

fue un 28% del total de morfotipos observados. Este tra-

bajo contribuye al conocimiento como primer paso para 

identificar la influencia de la asociación hongo-árbol so-

bre la dinámica del COS en bosques templados.

AGRADECIMIENTOS
El presente trabajo de investigación fue financiado parcialmente por 

los proyectos PROMEP/103.5/13/653.5 y CONACYT-Ciencia Básica 

No. 219696.

LITERATURA CITADA
Agerer, R. (2001). Exploration types of ectomycorrhizae. Mycorrhiza, 

11, 107−114.

Argüelles-Moyao, A., Garibay-Orijel, R., Márquez-Valdelamar, L.M., 

& Arellano-Torres, E. (2016). Clavulina-Membranomyces 

is the most important lineage within the highly diverse 

ectomycorrhizal fungal community of Abies religiosa. 

Mycorrhiza, 27(1), 53–65.

Arteaga-Martínez, B., & Moreno-Zárate, C. (2006). Los Hongos 

Comestibles Silvestres de Santa Catarina del Monte, Estado 

De México. Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del 

Ambiente, 12(2), 125−131.

Augusto, L., Ranger, J., Binkley, D., & Rothe, A. (2002). Impact of several 

common tree species of European temperate forests on soil 

fertility. Annals of Forest Science, 59(3), 233–253.

Averill, C., Turner, B. L., & Finzi, A.C. (2014). Mycorrhizal-mediated 

competition between plants and decomposers drives soil 

carbon storage. Nature, 505, 543−545.

Baeza-Guzmán, Y., Medel-Ortiz, R., & Garibay-Orijel, R. (2016). 

Caracterización morfológica y genética de los hongos 

ectomicorrízicos asociados a bosques de Pinus hartwegii en el 

Parque Nacional Cofre de Perote, Veracruz. Revista Mexicana 

de Biodiversidad, 88, 41–48. 

Berger, T.W., Neubauer, C., & Glatzel, G. (2002).  Factors controlling 

soil carbon and nitrogen stores in pure stands of Norway 

spruce (Picea abies) and mixed species stands in Austria. Forest 

Ecology and Management, 159(1-2), 3–14.

Blake, G.R., & Hartge, K.H. (1986). Bulk density. En A. Klute (Ed.), 

Methods of soil analysis (pp. 363−365). Madison, WI, USA: 

American Society of Agronomy.

Bolaños-González, Y., Bolaños-González, M.A., Paz-Pellat, F., & Ponce-

Pulido, J.I. (2017). Estimación de carbono almacenado en 

bosques de oyamel y ciprés en Texcoco, Estado de México. 

Terra Latinoamericana, 35, 73−86.

Brundrett, M. (2009). Diversity and classification of mycorrhizal 

associations. Biological Reviews of the Cambridge Philosophical 

Society, 79(3), 473−495.

Cha, J.Y., Cha, Y.K., & Oh, N.H. (2019).  The Effects of Tree Species 

on Soil Organic Carbon Content in South Korea. Journal of 

Geophysical Research: Biogeosciences.

Clasen, B.E., Silveira, A. de O., Baldoni, D.B., Montagner, D.F., 

Jacques, R.J.S., & Antoniolli, Z.I. (2018). Characterization of 

Ectomycorrhizal species through molecular biology tools and 

morphotyping. Scientia Agricola, 75(3), 246–254.

Córdova, C.O., Medel, R., Mata, G., Castillo, R., & Vázquez, R.J. (2014). 

Evaluación de hongos ectomicorrícicos del grupo de los 

basidiomicetos en la zona del Cofre de Perote, Veracruz. 

Madera y bosques, 20(1), 97−106.

Cruz-Flores, G., & Etchevers-Barra, J.D. (2011). Contenidos de Carbono 

Orgánico de Suelos Someros en Pinares y Abetales de Áreas 

Protegidas de México. Agrociencia, 45(8), 849−862.

Cruz-Ruiz, A., Cruz-Ruiz, E., Aguilera-Gómez, L., Norman-Mondragón, 

H., Franco-Maass, S., Nava-Bernal, G., Dendooven, L., & 

Reyes-Reyes, B. (2012). La biomasa microbiana en suelos de 

montaña con diferentes usos: un estudio de laboratorio. Terra 

Latinoamericana, 30(3), 221-228.

DEEMY (Determination of Ectomicorrizhae). (2004-2018). 

Characterization and Determination of Ectomycorrhizae. 

Ludwig-Maximilians-Universität München, Dept. Biologie I–

Systematische Mykologie. Consultado 20-01-2017 en http://

www.deemy.de

Dijkstra, F.A., & Fitzhugh, R.D. (2003). Aluminum solubility and mobility 

in relation to organic carbon in surface soils affected by six tree 

species of the northeastern United States. Geoderma, 114(1-2), 

33–47. 

Hagen-Thorn, A., Callesen, I., Armolaitis, K., & Nihlgård, B. (2004). The 

impact of six European tree species on the chemistry of mineral 

topsoil in forest plantations on former agricultural land. Forest 

Ecology and Management, 195(3), 373–384.

Hobbie, S.E., Ogdahl, M., Chorover, J., Chadwick, O.A., Oleksyn, 

J., Zytkowiak, R., & Reich, P.B. (2007). Tree Species Effects 

on Soil Organic Matter Dynamics: The Role of Soil Cation 

Composition. Ecosystems, 10(6), 999–1018.

Jobbágy, E.G., & Jackson, R.B. (2000). Global controls of forest line 

elevation in the northern and southern hemispheres. Global 

Ecology and Biogeography, 9, 253–268.

Körner, C., & Paulsen, J. (2004). A world-wide study of high altitude 

treeline temperatures. Journal of Biogeography, 31, 713–732.

Matteucci, S.D., & Colma, A. (1982). Metodología para el estudio de 

la vegetación. Washington, DC, USA: Secretaría General de la 

Organización de los Estados Americanos-Programa Regional 

de Desarrollo Científico y Tecnológico.

Pérez-Moreno, J., & Read, D.J. (2004). Los hongos ectomicorrízicos, 

lazos vivientes que conectan y nutren a los árboles en la 

naturaleza. Interciencia, 29(5), 239−247.

Pérez-Suárez, M., Arredondo-Moreno, J.T., Huber-Sannwald, E., & 

Vargas-Hernández, J.J. (2009). Production and quality of 

senesced and green litterfall in a pine–oak forest in central-

northwest Mexico. Forest Ecology and Management, 258(7), 

15, 1307–1315.

Pérez-Suárez, M., Flores-Navarro, M.A., Martínez-Campos, Á.R., Estrada-

Flores, J.G., & Chávez-Mejía, M.C. (2018). Impact of Extensive 

Grazing on Supporting and Regulating Ecosystem Services of 

Mountain Soils. Mountain Research and Development, 38(2), 

125–134.



82

Biofertilizantes y producción de caña de azúcarAgro productividad 13 (1): 75-82. 2020

AGRO
PRODUCTIVIDAD

Shi, L.B., Guttenberger, M., Kottke. I. (2002). The effect of drought on mycorrhizas of beech 

(Fagus sylvatica L.): changes in community structure, and the content of carbohydrates 

and nitrogen storage bodies of the fungi. Mycorrhiza, 12, 303–311.

Statistical Analysis System (SAS Institute Inc.). (2008). JMP 8.0, Statistical discovery from SAS. 

Cary, NC, USA: Autor.

Swift, R.S. (2001). Sequestration of carbon by soil. Soil Science, 166(11), 858–871.

Valdés, M., Asbjornsen, H., Gómez-Cárdenas, M., Juárez, M., & Vogt, K.A. (2006). Drought effects 

on fine-root and ectomycorrhizal-root biomass in managed Pinus oaxacana Mirov 

stands in Oaxaca, Mexico. Mycorrhiza, 16(2), 117–124. 

Vela-Correa, G., Blanco, J., & Rodríguez, M. (2011). Niveles de carbono orgánico total en el Suelo 

de Conservación del Distrito Federal, centro de México. Investigaciones Geográficas, 

Boletín del Instituto de Geografía, 77, 18−30.

Walkley, A., Black, I.A. 1934. An examination of the method for determining organic carbon in 

soils: Effect of variations in digestion conditions and of inorganic soil constituents. Soil 

Science, 63, 251−263.

AGRO
PRODUCTIVIDAD


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk22220129
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk28615915
	_Hlk27850725
	_GoBack
	_GoBack

