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Director General

México es un país rico por la diversidad genética que tienen 

sus ecosistemas y sus grupos humanos, sin embargo, para que 

ese patrimonio se convierta en bienestar para sus habitantes, 

es importante entender que en la economía actual, la riqueza 

no proviene de poseer recursos naturales, sino de generar 

nuevo conocimiento a partir de ellos y después, aprovecharlo 

mediante patentes. Algunos indicadores de avance o 

retroceso en México, podrían ser, el número de patentes, 

artículos científicos publicados, empresas creadas a partir del 

nuevo conocimiento en Agricultura, Educación y Negocios. 

Esta editorial fue escrita hace doce años por Juan Enríquez-

Cabot (Mr. GeneSeñor Gen), Fundador del Programa de 

Ciencias de la Vida Escuela de Negocios Universidad de 

Harvard, y aun es vigente, parece que no hemos podido 

hacer la tarea. En este contexto, la Revista AGRO
PRODUCTIVIDAD abre sus 

contenidos a la divulgación de contribuciones que indiquen 

este tipo de avances en México, con el fin de divulgarlos como 

casos exitosos, y trascender más allá del artículo científico, el 

cumplimiento de los informes de proyectos de investigación, 

tesis y resúmenes de congresos, y en muchos casos, la 

evaluación permanente de recursos genéticos sin atreverse al 

registro legal, que bien merecen los guardianes o herederos de 

la agrobiodivesidad. La invitación es rescatarlos y divulgarlos y 

AGRO
PRODUCTIVIDAD puede ser una valiosa opción.
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Bacillus cereus: 
ALIMENTOS, SALUD Y BIOTECNOLOGÍA

Bacillus cereus: 
FOOD, HEALTH AND BIOTECHNOLOGY

Cortés-Sánchez, A. de J.1*; Díaz-Ramírez, M.2; Salgado-Cruz, M. de la P.3

1CONACYT-Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste, S.C. Unidad Nayarit. Tepic, Nayarit. 

México. 2Departamento de Ciencias de la Alimentación. División de Ciencias Biológicas y de la Sa-

lud. Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Lerma. Av. Hidalgo Poniente 46, Col. La Estación, 
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Insurgentes Sur 1582, Col. Crédito Constructor, Benito Juárez, México, D.F., 03940, México. 

*Autor de correspondencia: alecortes_1@hotmail.com

RESUMEN
Las enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) son un tema de salud pública importante a nivel mundial debido a 

su incidencia, graves secuelas y mortalidad. Las ETA presentan diferentes agentes causales; entre ellos, los de origen 

biológico como virus, hongos, bacterias y parásitos. Bacillus cereus es considerado un patógeno oportunista y productor 

de toxiinfecciones alimentarias. La carne, verduras cocidas, arroz, sopas, leche, quesos y brotes de vegetales crudos son 

los alimentos generalmente involucrados en su incidencia. Este artículo muestra una perspectiva general de las ETA, en 

específico de aquellas que tienen como agente causal a B. cereus. Se incluye su bioquímica y metabolismo, así como 

algunas alternativas biotecnólogicas de prevención y control de contaminación en alimentos.

Palabras clave: biosurfactantes, bioconservación, inocuidad alimentaria.

ABSTRACT
Foodborne diseases (FDs) are an important public health issue at the global level due to their incidence, 

serious sequels and mortality. FDs present different causal agents, among them those of biological 

origin such as viruses, fungi, bacteria and parasites. Bacillus cereus is considered an opportunistic 

pathogen and producer of food poisoning. Meat, cooked vegetables, rice, soups, milk, cheese 

and raw vegetable sprouts are the foods generally involved in its incidence. This article 

shows a general perspective of the FDs, specifically of those that have B. cereus as 

causal agent. Their biochemistry and metabolism is included, as well as some 

biotechnological alternatives for prevention and contamination control 

in foods.

Keywords: biosurfactants, bioconservation, food innocuousness.
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INTRODUCCIÓN

Las enfermedades transmitidas por ali-

mentos (ETA) son 

consideradas un tema de salud pública importante a nivel mundial, debido a 

su incidencia, mortalidad, nuevas formas de transmisión, grupos poblaciona-

les vulnerables, aumento de la resistencia de agentes causales a compues-

tos antimicrobianos, así como por los efectos negativos en la economía por 

costos en servicios de salud, productividad, demandas y confianza de los 

consumidores (Badui, 2015). Las ETA se originan por el consumo de agua y 

alimentos contaminados con agentes nocivos que afectan la salud del con-

sumidor y tienen alrededor de 250 agentes causales entre los que se encuen-

tran bacterias, virus, hongos, parásitos, priones, toxinas y metales, siendo las 

de mayor frecuencia las originadas por bacterias, tales como Salmonella spp., 

Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Clostridium perfringens, Escherichia 

coli O157:H7, entre otras (Puig et al., 2013).

Las ETA se clasifican en: a) infecciones alimentarias causadas por el consumo 

de alimentos que contienen microorganismos patógenos que generan la in-

vasión, multiplicación y alteración de los tejidos del huésped, como por ejem-

plo la salmonelosis y listeriosis; b) intoxicaciones por consumir alimentos que 

contienen un compuesto químico, metal o toxina de origen vegetal, animal 

o microbiano (botulismo, toxinas fúngicas, toxinas marinas, estafilocócica); y 

c) toxiinfecciones en las que los alimentos contaminados con microorganis-

mos patógenos no invasivos, al ser consumidos, se producen o liberan toxi-

nas durante el desarrollo del microorganismo en el sistema gastrointestinal, 

ejemplos de ellos son Bacillus cereus, Yersinia enterocolítica y Vibrio Cholerae 

(Muñoz, 2014). El género Bacillus pertenece a la familia Bacillaceae, en la cual 

se han descrito más de 50 especies; la mayor parte de estos microorganis-

mos son saprofitos y se encuentran ampliamente distribuidos en el medio 

ambiente como en el suelo, agua dulce y salada, alimentos, materia vegetal 

y tracto gastrointestinal de los animales. Desde el punto de vista clínico, con 

mayor importancia para el hombre se encuentran B. anthracis agente causal 

de carbunco y B. cereus productor de intoxicaciones e infecciones clínicas, 

tales como la bacteremia, septicemia, infecciones del sistema nervioso, sis-

tema respiratorio, meningitis, endocarditis, pericarditis, abscesos, infecciones 

oculares, entre otras. Además, enfermedades originadas por otras especies 

no están exentas, ya que B. subtillis, B. megaterium, B. macerans, entre otros, 

pueden actuar como patógenos oportunistas. Los miembros del género se 

caracterizan por ser bacilos cuyas células vegetativas presentan un intervalo 

de tamaño de 0.51.2 a 2.510 m de diámetro, son móviles debido a fla-

gelos peritricos, aerobios y anaerobios facultativos, gram positivos, catalasa 

positiva, de hemólisis variable y crecimiento óptimo a pH entre 5.5-8.5 pre-

sentan un contenido de GC de 33-69 mol %, acidofilia, alcalofilia, psicrofilia 

y termofilia. Son capaces de producir endosporas (formas de resistencia a 

condiciones ambientales o nutricionales adversas), mientras que en agar san-

gre, producen colonias blanquecinas, grandes, extendidas e irregulares (Tejera 

et al., 2011; Brooks et al., 2011; Layton et al., 2011). Bajo estudios moleculares 

de RNAr 16S, el género Bacillus se ha subdividido en cuatro grupos: 1) Baci-

llus sensu estricto, en el cual se incluye B. subtilis entre otras 27 especies; 2) 

Sensu lato, que agrupa bacilos formadores de esporas redondeadas, desta-

cando especies como B. cereus, B. 

thuringiensis y B. anthracis; 3) cons-

tituido por 10 representantes, dentro 

de los que se encuentra B. polymyxa 

y B. macerans, los cuales se han 

reclasificado en un nuevo género, 

Paenibacillus; y 4) que son espe-

cies que han sido reclasificadas en 

dos nuevos géneros Aneuribacillus 

y Brevibacillus además de que se 

ha nombrado como nuevo género 

a Virgibacillus, en el que se ubicó 

la especie B. panthotenicus (Tejera 

et al., 2011). Estas especies también 

pueden diferenciarse a través de 

pruebas fenotípicas, como actividad 

hemolítica, movilidad, metabolismo 

de manitol, entre otras (Cuadro 1) 

(Koneman et al., 2008; Sánchez et 

al., 2016).

Diferentes especies presentan utili-

dad para el ser humano, pues son 

utilizadas como indicadores de des-

infección o esterilización; asimismo, 

son capaces de producir antibióti-

cos, vitaminas, enzimas, intervenir 

en la solubilización de fosfatos, fija-

ción biológica del nitrógeno, o pue-

den ser productoras de compuestos 

amfipáticos denominados biosur-

factantes, los cuales han mostrado 

propiedades fisicoquímicas y bio-

lógicas de interés en diversas áreas 

industriales, tales como la farma-

céutica, alimentos y ambiental, en-

tre otras (Kim et al., 2010; Gharaei-

Fathabad, 2011; Jacques, 2011).

Bacillus cereus

Es un bacilo de 1-1.2 m de 

diámetro3-5 m de largo, Gram 

positivo, móvil (flagelos peritricos), 

anaerobio facultativo que puede 

crecer en un intervalo de pH de 

4.9-9.3, actividad de agua míni-

ma de 0.93, temperatura de 4 °C a 

48 °C y concentraciones de NaCl 

hasta de 7 %. Es capaz de formar 

esporas, las cuales son resistentes a 
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Cuadro 1. Características metabólicas de identificación en el laboratorio entre especies del género Bacillus spp.

Análisis B. cereus B. anthracis B. thuringiensis B. mycoides

Crecimiento colonial en agar 

sangre

Ligeramente 

verdes

Gris-blanco a 

blanco; menor 

que B. cereus

Ligeramente 

verdes

Colonias rizoides 

con parte poste-

rior marcada

Movilidad    

Catalasa    

Hidrolisis urea V   V

Reducción nitratos    

Hemolisis    

Hidrolisis almidón    

Arginina dihidrolasa V   V

Generación de ácido a partir de:

Manitol    

Trehalosa    

Arabinosa    

Glicerol    

() reacción positiva, () reacción negativa, (V): reacción variable.

baja humedad, altas temperaturas, 

deshidratación, radiación y acidez. 

B. cereus es un habitante habitual 

saprofito de suelo, agua, vegetación 

y aire, que es de interés en salud 

pública por ser considerado un 

patógeno oportunista productor 

de toxi-infecciones alimentarias, 

por consumir carne, verduras 

cocidas, arroz, crema de vaini-

lla, sopas, leche, quesos y brotes 

de vegetales crudos los involu-

crados en estas enfermedades 

(Figura 1) (Manzo et al., 2005; 

Pérez, 2012; Tejeda et al., 2013; 

Sánchez et al., 2016). Se estima 

que B. cereus afecta de manera 

negativa la salud por la produc-

ción de toxinas al consumir ali-

mentos contaminados con inó-

culos de 105 a 108 UFC/g (Coto 

et al., 2012).

Este microorganismo presenta 

diferentes factores de virulen-

cia para generar enfermedades, 

como es la presencia de un 

polipéptido cíclico hidrofóbico 

menor a 10 kDa termoestable 

(hasta 126 °C durante 90 minutos), 

resistente a pH entre 2 y 11 y a la 

actividad proteolítica de enzimas 

digestivas, conocido como toxina 

emética o cereulida (Drobniewski, 

1993; Pérez, 2012; Sánchez et al., 

2016). Esta toxina es sintetizada a 

inicio de la fase estacionaria; está 

codificada en un operon de un plás-

mido de 208 Kb que consta de los 

genes, cesH, cesP, cesT, cesA, 

cesB, cesC y cesD, además de 

estar asociada a la esporulación. 

Al ser ingerida puede causar 

náuseas y vómitos al unirse a 

receptores estomacales 5-HT3; 

además, puede afectar la fos-

forilación oxidativa en mitocon-

drias de hepatocitos así como 

los gradientes de concentración 

de iones potasio transmembra-

nal para el funcionamiento celu-

lar normal (Sánchez et al., 2016). 

B. cereus, cuya expresión está 

regulada por una proteína pleo-

trópica (PlcR), produce cromo-

somalmente cinco enteroxinas; 

posteriormente a la coloniza-

ción de intestino delgado, estas 

originan poros en las membra-

nas de células epiteliales, dando 

lugar a un desequilibrio osmóti-

co que provoca diarrea. Las en-

terotoxinas son: a) la hemolisina 
Figura 1. Arroz y leche alimentos comúnmente im-
plicados en enfermedades por B. cereus.
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(HBL), constituida por tres componentes proteicos uno 

de unión B y dos líticos L1 y L2, y codificada por el ope-

ron hblCDA (hblA, hblD y hblC, respectivamente); b) 

enterotoxina no hemolítica (NHE) en un grupo de tres 

proteínas NheA, NheB, y NheC, codificadas por los ge-

nes nheA, nheB, y nheC, respectivamente; c) citotoxina 

K (CytK), la cual es citotóxica y necrotizante y tiene acti-

vidad sobre membrana de células epiteliales generando 

poros en esta; d) enterotoxina FM (EntFM) codificada en 

el gen entFM se ha localizado en cepas implicadas en 

brotes diarreicos; y e) enterotoxina T o (EntT) (Pérez et 

al., 2012; Sánchez et al., 2016). Además, produce dos li-

pasas como la fosfatidilcolina, fosfatidilinositol hidrolasa 

y esfingomielinasa (Drobniewski, 1993; Pérez et al., 2011; 

Pérez, 2012).

Bacillus cereus da lugar a dos formas clínicas de enfer-

medad a través del consumo de alimentos contamina-

dos; una es el síndrome emético causado por el consu-

mo de la toxina emética producida durante el crecimien-

to de la bacteria sobre el alimento y la segunda el sín-

drome diarreico producido por toxinas diarreicas (HBL, 

NHE y citotoxina K) producidas por la bacteria durante 

el crecimiento de las formas vegetativas en el intestino 

o posterior a la germinación de las esporas (Manzo et 

al., 2005; Wijnands et al., 2009; Pérez, 2012). A pesar 

de la potencialidad de cepas de B. cereus para generar 

enfermedad, la gravedad de la misma dependerá de la 

cantidad de toxina producida, la cual a su vez está aso-

ciada a factores como la composición del alimento, pH, 

aireación y concentración de determinados carbohidra-

tos, así como a la condición inmunológica del individuo 

afectado (Pérez et al., 2012). Los reportes de ETA en Mé-

xico, cuyo agente causal es B. cereus, no son de carác-

ter obligatorio y prácticamente no hay estudios acerca 

de estas enfermedades, debido posiblemente a la baja 

mortalidad y autolimitación, y a que la sintomatología 

de sus padecimientos se asemejan a los generados por 

S. aureus y Clostridium perfringens (Coto et al., 2012; 

Pérez et al., 2012; Tejeda et al., 2013).

Estudios realizados en el país de Cuba reportan que B. 

cereus estuvo implicado en un brote de ETA en la Haba-

na en el período 2006-2010, correspondiente a 1.3 % de 

los agentes causales (Puig et al., 2013). En Estados Uni-

dos de América las enfermedades esporádicas ocasio-

nadas por B. cereus, C. perfringens y S. aureus no son re-

portadas. Sin embargo, un estudio realizado en el perio-

do 1998-2008 reportó que hubo 13,405 brotes en total, 

de los cuales 1, 229 fueron originados por alguno de los 

siguientes patógenos, C. perfringens (44 %, n536 bro-

tes), seguido de S. aureus (37 %, n458) y de B. cereus 

(19 %, n235) (Bennet et al., 2013). Además, en países 

de Europa como España, a través de la Red Nacional de 

Vigilancia Epidemiológica se reportó que del periodo 

2004-2007 ocurrieron 20 brotes de ETA, cuyo agente 

causal fue B. cereus, correspondiente a 0.6 % del total 

de 3511 brotes, siendo los huevos y ovoproductos los 

alimentos más implicados con 31.5 % (Martínez, 2008). 

Prevención

Los alimentos son un vehículo de trasmisión de enferme-

dades generadas por agentes biológicos, debido a que 

se puede contaminar con el aire, agua, suelo, animales, 

utensilios, el hombre, durante la producción primaria, 

elaboración, transporte, almacenamiento, y distribución. 

El control de B. cereus es complicado por su capacidad 

de generar esporas y sobrevivir a diferentes condiciones 

adversas, además de su habilidad de generar biopelículas 

en sistemas y equipos hidráulicos. La contaminación de 

los alimentos por B. cereus y toxinas involucra tempera-

turas de cocción inadecuadas, equipos contaminados, 

higiene deficiente en el sitio de elaboración y conserva-

ción de alimentos antes de su consumo (Sánchez et al., 

2016; Manzo et al., 2005), por lo que es necesario imple-

mentar acciones de control y prevención en toda la ca-

dena alimentaria basadas en buenas prácticas agrícolas, 

buenas prácticas de higiene en la manipulación, elabora-

ción y conservación de alimentos, así como sistemas de 

control, análisis de peligros y puntos críticos de control 

(Elika, 2015; OMS, 2007). En Europa se han establecido 

criterios microbiológicos normativos referentes a este 

microorganismo aplicables a los productos alimenticios 

de alto riesgo con sus posteriores modificaciones para 

la industria alimentaria, con la finalidad de asegurar la 

inocuidad del alimento; tal es el caso del Reglamento 

(CE) 2073/2005, de la comisión de las comunidades eu-

ropeas del 15 de noviembre de 2005 para preparados 

deshidratados para lactantes y alimentos dietéticos des-

hidratados dirigidos a usos médicos especiales para lac-

tantes menores de seis meses, donde menciona que el 

límite permisible es de 50-500 UFC/g en el alimento en 

la fase final del proceso de fabricación, siendo las accio-

nes de mejora, la higiene de la producción, prevención 

de la recontaminación y selección de las materias pri-

mas en caso de que el producto no cumpla con el lími-

te permisible (Elika, 2015; Reglamento, 2005), mientras 

que en países latinoamericanos como el Perú, a través 

de la resolución ministerial del año 2008 (N° 615-2003 

SA/DM), se aprobaron los criterios microbiológicos de 
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calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas 

de consumo humano donde se incluyen para B. cereus 

en productos alimenticios deshidratados: liofilizados, 

concentrados y mezclas un límite de 100 a 1000 UFC/g 

(Resolución ministerial, 2008), mientras que en México 

en materia de higiene e inocuidad en la producción de 

alimentos se ha implementado de manera obligatoria la 

norma oficial mexicana NOM-251-SSA1-2009, referente 

a las prácticas de higiene para el proceso de alimentos, 

bebidas o suplementos alimenticios destinados a los 

consumidores en el territorio nacional y que involucra 

la aplicación de un sistema de análisis de peligros y de 

puntos críticos de control (HACCP), afín de garantizar la 

inocuidad en la industria alimentaria y evitar riesgos a la 

salud de la población.

Controles biotecnológicos para B. cereus

La bioconservación es una alternativa biotecnológica 

de conservación y prevención de enfermedades ali-

mentarias por B. cereus y otros microorganismos que 

ha adquirido relevancia en los últimos años y se define 

como el uso de microorganismos o de sus metabolitos 

generados (ácido láctico, ácido acético, etanol, diacetilo, 

peróxido de hidrogeno, 2-3 butanodiol, péptidos, bacte-

riocinas entre otros) para inhibir o destruir microorganis-

mos indeseables en alimentos, siendo incluso algunos 

de estos metabolitos de origen proteico considerados 

como alternativa para combatir el fenómeno de resis-

tencia a los antimicrobianos, debido al uso indiscrimina-

do en el área clínica y agropecuaria (Ramírez et al., 2011; 

Rojas y Vargas, 2008; Tonarelli y Simonetta, 2013). 

Las bacteriocinas constituyen un conjunto diverso de 

péptidos ribosomales elongados o globulares genera-

dos por microorganismos como las BAL (bacterias ácido 

lácticas) y que son comúnmente reconocidos como se-

guros; han tomado relevancia en los últimos años como 

relevo de diversas sustancias utilizadas en el proceso de 

conservación de alimentos, ya que al ser purificadas, 

semi purificadas o bien incorporar la cepa productora 

(fermentación) al producto puede reducir o eliminar dife-

rentes microorganismos que van desde los responsables 

del deterioro hasta diversos patógenos (Rojas y Vargas, 

2008). Un ejemplo del uso de bacteriocinas enfocadas 

para el control antimicrobiano de B. cereus es el que se 

realizó en el arroz almacenado (Oryza sativa L.), donde 

la bacteriocina denominada enterocina AS-48 producida 

por Enterococcus ssp., al adicionarse (20-35 g mL1), 

presentó un efecto antimicrobiano y de control para B. 

cereus a diferentes temperaturas (37 °C, 15 °C y 6 °C), ya 

que los recuentos de células viables disminuyeron du-

rante el tiempo de incubación, dependiendo de la con-

centración de bacteriocina, temperatura de incubación 

y la muestra de alimento. La producción de enterotoxina 

a 37 °C fue inhibida, mientras que la sensibilidad al calor 

por parte de las endosporas aumentó en las muestras 

adicionadas con enterocina, consiguiendo la inactiva-

ción de endosporas mediante un calentamiento durante 

1 minuto a 90 °C en arroz hervido y 95 °C en papilla a 

base de arroz (Grande et al., 2006).

Los biosurfactantes (BS), producidos por hongos, leva-

duras y bacterias, generalmente como metabolitos se-

cundarios extracelulares, presentan propiedades, tales 

como la capacidad emulsionante, baja toxicidad, alta 

biodegradabilidad, alta capacidad espumante, actividad 

biológica (antimicrobiana, antitumoral e inmunomodu-

ladora), estabilidad a condiciones de temperatura, pH y 

salinidad, que han despertado el interés de su utilidad 

en diversas industrias (alimentos, farmacéutica, medio 

ambiente, petróleo entre otras) (Nitschke y Costa, 2007; 

Saharan et al., 2011; Mora et al., 2005). En el aspecto de 

higiene e inocuidad en los alimentos los BS despiertan 

el interés en cuanto a su utilidad como antimicrobia-

no y anti adhesivo sobre B. cereus y otros patógenos 

de interés en la industria de alimentos que son capaces 

de generar biopelículas y, por ende, ser una fuente de 

contaminación (Vanegas et al., 2009). Las biopelículas 

constituyen un mecanismo de supervivencia microbiana 

en el medio ambiente y de mayor resistencia a los anti-

microbianos en comparación con las células planctóni-

cas, provocando que su eliminación en el ámbito de los 

alimentos sea un desafío (Simoes et al., 2010). En este 

aspecto los BS han dado resultados alentadores al ser 

probados a través de diversas investigaciones en su ac-

tividad antimicrobiana y antiadhesiva, evitando la forma-

ción de biopelículas de diversos microorganismos pató-

genos, incluyendo especies del género Bacillus sp.; tal 

es el caso de soforolípidos de Candida bombicola que 

presentaron un efecto bactericida a concentraciones de 

5 % en Cupriavidus necátor y Bacillus subtilis, así como 

interrumpir la formación de biopelículas de B. subtilis y 

Staphylococcus aureus (De Rienzo et al., 2015), mientras 

que Kiran et al. (2010) reportaron que un biosurfactante 

producido por Brevibacterium casei en cultivo sumergi-

do presentó actividad bacteriostática e interrupción de 

biopelículas de diferentes patógenos como E. coli, Vibrio 

parahaemolyticus, Klebsiella pneumoniae entre otros. B. 

cereus es un microorganismo causante de enferme-

dades transmitidas a través de los alimentos (ETA), las 
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cuales son consideradas un problema de salud pública 

importante alrededor del mundo debido a su inciden-

cia y repercusiones negativas en aspectos económico-

sociales. Estas se generan de dos formas clínicas; uno es 

el síndrome emético derivado del consumo de la toxina 

emética producida durante el crecimiento de la bacteria 

en el alimento y el síndrome diarreico producido por to-

xinas generadas durante su crecimiento en el intestino.

CONCLUSIONES

P
ara la prevención y control de B. cereus se han de-

sarrollado e implementado diferentes acciones que 

involucran las buenas prácticas de manufactura, 

manipulación e higiene y sistemas de análisis de riesgos 

y control de puntos críticos a lo largo de la cadena de ali-

mentaria, así como criterios microbiológicos de acepta-

ción en alimentos. Además, se han propuesto diferentes 

alternativas biotecnológicas, como es el uso de diferen-

tes compuestos obtenidos de microorganismos (bacte-

rias, hongos y levaduras), tales como los biosurfactantes 

y/o bacteriocinas, para la conservación del alimento y la 

prevención de enfermedades derivadas de su consumo, 

a fin de salvaguardar la salud de la población.
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HONGOS PRODUCTORES DE LIPASAS, UNA 
ALTERNATIVA AMIGABLE PARA LA PRODUCCIÓN 

DE BIODIESEL EN MÉXICO
LIPASE PRODUCING FUNGI, A FRIENDLY ALTERNATIVE FOR 

THE PRODUCTION OF BIODIESEL IN MEXICO

Hernández-Gómez, E.1*; Reyes-Reyes, A.L.1,2; Garrido-Ramírez, E.R.1; Solís-Bonilla, J.L.1; Nájera-Domínguez, W.1

1INIFAP Campo Experimental Rosario Izapa, Km. 18 Carretera Tapachula-Cacahoatán, Tuxtla 

Chico, Chiapas, México: 30870. 2INIFAP Campo Experimental Centro de Chiapas, Km. 3 Carre-

tera Ocozocoautla-Cintalapa, Ocozocoautla de Espinoza, Chiapas, México: 29140. 

*Autor de correspondencia: garrido.eduardo@inifap.gob.mx

RESUMEN
La exploración de soluciones para resolver problemas de energía lleva a la búsqueda de alternativas para la producción de 

biocombustibles que no produzcan impactos negativos al ambiente. El uso de microrganismos del suelo capaces de derivar 

biocombustibles a través de la producción de lipasas especialmente hongos es una valiosa alternativa. Se recolectaron 

muestras de suelo en diferentes localidades del estado de Chiapas, México para detectar e identificar morfológica y 

molecularmente a hongos productores de lipasas. Se determinaron los géneros Penicillium y Aspergillus, donde el 

primero presentó conidios en estructura ramificada, fialides y conidios globosos u ovoides, seguido de Aspergillus niger, 

en el que se observaron conidióforos verticales, simples, con terminaciones globosas, fialides y conidios unicelulares. 

Molecularmente se identificaron los hongos Aspergillus niger, Penicillium griseofulvum, A. oryzae, P. janthinellum y P. 

verrucosum, y asociados a producción lipolítica, aunque no se realizaron evaluaciones de su capacidad de producir las 

enzimas bajo diferentes sistemas de fermentación.

Palabras clave: producción lipolítica, fermentación, suelo.

ABSTRACT
The exploration of solutions to solve energy problems leads to the search for alternatives for the production of biofuels 

that do not have negative impacts on the environment. The use of soil microorganisms capable of deriving biofuels 

through lipase production, especially fungi, is a valuable alternative. Soil samples were collected in different localities of 

the state of Chiapas, México, to detect and identify morphologically and molecularly lipase 

producing fungi. The genera Penicillium and Aspergillus were determined, where the first 

presented conidia in ramified structure, phialides, and globular and ovoid conidia, 

followed by Aspergillus niger where vertical, simple conidiophores, with globular 

endings, phialides and unicellular conidia were observed. Molecularly, the 

fungi Aspergillus niger, Penicillium griseofulvum, A. oryzae, P. janthinellum 

and P. verrucosum were identified, and associated to lipolytic production, 

although no evaluations were carried out of their capacity for producing 

the enzymes under different fermentation systems.

Keywords: lipolytic production, fermentation, soil.
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INTRODUCCIÓN

E
l mundo comienza a dis-

minuir la dependencia de 

combustibles fósiles con el 

impulso al uso de energías 

renovables; esto ha fomentado el 

desarrollo de tecnología para el 

campo energético y aprovecha-

miento sustentable de recursos na-

turales (PND, 2013). El crecimiento 

económico de México sigue estre-

chamente vinculado a la emisión 

de compuestos de efecto inverna-

dero, generación excesiva de resi-

duos sólidos, contaminantes a la 

atmósfera, aguas residuales no tra-

tadas, y pérdida de bosques y sel-

vas. En este contexto, el biodiesel 

producido a través de cultivos ricos 

en aceite representa una opción 

para sustituir a los combustibles de 

origen fósil (Álvarez et al., 2007). Se 

estima que el biodiesel derivado 

de los cultivos oleaginosos, de las 

grasas animales y aceites comes-

tibles reciclados será insuficiente 

para satisfacer las demandas del 

transporte. Por lo anterior, es re-

comendable contar con diversas 

fuentes de aceites para una pro-

ducción sustentable de biodiesel, 

a fin de abastecer la necesidad de 

los biocombustibles (Álvarez et al., 

2007). Las fuentes de aceites para 

la producción de biodiesel pue-

den ser vegetales, animales, acei-

tes reciclados y microrganismos, 

aunque no todos son de buena 

calidad para la producción de bio-

combustibles, pues la calidad del 

mismo depende de la composi-

ción de los ácidos grasos que com-

ponen los aceites (Martínez et al., 

2011a; Martínez et al., 2011b). Uno 

de los métodos de producción de 

biodiesel promisorios surgido re-

cientemente es el uso de microor-

ganismos como fuente de produc-

ción de aceites para la posterior 

transformación en biodiesel. El uso 

de hongos como fuentes de aceites para la producción de biodiesel está 

siendo explorado, actualmente en México, partiendo de microorganismos 

que poseen la capacidad de producir y acumular grandes cantidades de 

aceites a partir de diversas fuentes de carbono, tales como los azúcares, 

sales orgánicas, hidrocarburos, entre otras. Las lipasas (triacilglicerol acil-

hidrolasas) poseen la capacidad de hidrolizar triglicéridos (Schmid y Ver-

ger, 1998); pueden ser de origen bacteriano, fúngico, pancreático, hepá-

tico y gástrico, y actualmente tienen diversos usos y aplicaciones, pues 

poseen potencial como catalizadores en medios orgánicos (Pandey et al., 

1999), son usadas también como catalizadores en hidrolisis de aceites y 

grasas para producir ácidos grasos y glicerol nivel industrial, mostrando 

mejores propiedades en olor, color y sabor en los productos de la indus-

tria alimentaria como quesos y mantequilla, y reducción en los costos de 

producción. De la misma forma, son utilizadas como catalizadores en la 

formación de esteres a partir de alcoholes y ácidos grasos, de los cuales 

se obtienen mayores rendimientos en la reacción. Son ocupados como 

aditivos en los detergentes para degradar restos de sustratos lípidos que 

puedan estar presentes en la ropa y se asocian con cultivos microbianos 

en depósitos para eliminar grasas en paredes de tuberías, en tratamientos 

de aguas residuales, degradación biológica de efluentes industriales como 

frigoríficos, mataderos, industrias lácteas y alimentarias (Lie y Molin, 1991; 

Gandhi, 1997; Pandey et al., 1999). Otros usos incluyen los alimentos para 

animales domésticos, la industria farmacéutica, química fina, cosméticos, 

oleoquímicos, cueros, pulpa de celulosa, papel, tratamiento de residuos 

industriales y también en el área la producción de biodiesel (De Castro 

et al., 2004; Colla et al., 2010). Las lipasas pueden ser obtenidas de diver-

so origen y su obtención a través de procesos fermentativos de muchos 

microorganismos, tales como hongos filamentosos, bacterias y levaduras 

(Jaeger et al., 1994; Rapp y Backhaus, 1992). La gran mayoría de los hongos 

presenta capacidad de producir lipasas (Cochrane, 1958; Trigiano y Fergus, 

1979). Se ha reportado la disponibilidad comercial de lipasas derivadas de 

34 diferentes microorganismos, incluyendo 18 a partir de hongos y siete de 

bacterias (Jaeger et al., 1999). Algunos hongos reportados con capacidad 

lipolítica son: Chromobacterium viscosum, Mortierella vinacea, M. alpine, 

Rizophus chinensis, R. orizae, R. microspores, Saccharomyces cerevisiae, 

Pytium debaryanu, Mucor circinelloides, Aspergillus ochraceus, A. terreus, 

Malbranchea rouxii, Malbranchea mucedo, Malbranchea anmaniana, 

Malbranchea isabellina, Penicillium iilacinum, Hensemulo, Cladosporium, 

Chaetomium, Malbranchea, Yarrowia lipolítica (Ratledge, 1989, 2002; 

Hannson et al., 1989; Certik et al., 1993; Hiruta et al., 1997; Corzo y Reva, 

1999; Domínguez et al., 2003; Seraphim et al., 2004; Shah et al., 2004; Pé-

rez, 2012;  Zago et al., 2014). Actualmente las lipasas son estudiadas para la 

producción de biocombustibles, los cuales pueden ser alternativos al diésel 

del petróleo y a partir de aceites vegetales (Fukuda et al., 2001; Goodrum 

y Eiteman, 1996). La producción de aceites a partir de microorganismos 

parece ser una alternativa promisoria para la producción de materia prima 

para la producción de biodiesel, considerando la rapidez de crecimiento 

de microorganismos y la disponibilidad de suelos y condiciones climáticas 

en comparación con algunos cultivos agrícolas. Lo anterior podría apoyar 

a resolver problemas ambientales, sociales y económicos. Con base en lo 
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anterior, se realizó una recolecta de microorganismos li-

políticos del suelo para su identificación morfológica y 

molecular, susceptibles de incluir en proyectos futuros 

relacionados con producción de aceites.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se recolectaron 396 muestras de 

suelo de once municipios y cua-

tro localidades de Chiapas, Méxi-

co. Las cepas de hongos encon-

tradas fueron en los municipios 

de Villaflores, Chiapa de Corzo, 

Tonalá, Escuintla, Tapachula, y 

Tuxtla Chico. Se realizaron prue-

bas preliminares para seleccionar 

cepas con potencial de producir 

lipasas, agregando aceite mine-

ral esterilizado al medio de cul-

tivo nutritivo, y se incubó por 16 

horas a 30 °C, y poder observar 

la formación de halo oscuro por 

medio de luz ultravioleta (Re-

yes et al., 2014). Los hongos con 

capacidad lipolítica se aislaron 

en medio PDA; las colonias de-

sarrolladas se purificaron por el 

método de puntas de hifas. Para 

la identificación morfológica se 

hicieron montajes temporales 

y permanentes, y mediante mi-

croscopio compuesto se obser-

varon estructuras características 

del género o especie, y con cla-

ves taxonómicas y referencias bi-

bliográficas se determinó a nivel 

de género (Agrios, 2006). Para la 

identificación molecular, las ce-

pas seleccionadas se transfirieron 

a medio líquido Papa-Dextrosa, 

manteniéndose en agitación por 

48 h; se recolectó el micelio y se 

realizó extracción de ADN por el 

método de Dellaporta (Dellapor-

ta et al., 1983). Se utilizó la técnica de la reacción en ca-

dena polimerasa (PCR), utilizando los iniciadores ITS1/

ITS4, el kit de QIAGEN Top Taq Master mix y un temoci-

clador Techne (TC-412). Las condiciones para PCR fue-

ron: tres minutos de desnaturalización inicial a 94 °C,

seguido por 30 ciclos de desnaturalización a 94 °C por 

30 segundos, alineación a 50 °C por 30 segundos, y 

extensión a 72 °C por un minuto, y una etapa de exten-

sión final por 10 minutos (White, 1990). Los fragmentos 

amplificados se visualizaron mediante gel de agarosa en 

TAE al 0.8 %, teñidos con GelRedTM. El fragmento de 

ADN amplificado se envió a Macrogen para su secuen-

ciación. Las secuencias obtenidas se compararon con 

una búsqueda en la base de da-

tos del banco de genes del NCBI 

(National Center for Biotechnolo-

gy Information) mediante el algo-

ritmo BLAST (Zheng et al., 2000).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los hongos identificados per-

tenecen al género Penicillium 

spp. y Aspergillus spp. El primero 

presentó micelio de color azul 

pegado a medio de cultivo Papa 

Dextrosa Agar (PDA), no algodo-

noso, esporulación abundante, 

regularmente conidios en estruc-

tura ramificada, fialides y conidios 

globosos u ovoides (Figura 1). 

Aspergillus niger presenta mice-

lio pegado a PDA, de coloración 

negra, aéreo, esporulación abun-

dante, conidióforos verticales, 

simples, con terminaciones glo-

bosas, fialides y conidios unice-

lulares (Figura 2). Aspergillus spp. 

presenta micelio pegado a PDA, 

de coloración verde claro, aéreo 

y esporulación abundante. Coni-

dióforos verticales, simples, con 

terminaciones globosas, fialides 

y conidios unicelulares (Figura 3).

Para la identificación molecular 

se amplificó la banda esperada 

(600pb), a partir de la cual se ob-

tuvieron las secuencias y se iden-

tificaron las siguientes especies 

(Cuadro 1).

CONCLUSIONES

Se identificaron molecularmente los hongos 

Aspergillus niger, Penicillium griseofulvum, 

Aspergillus oryzae, Penicillium janthinellum y Penicillium 

verrucosum, asociados a producción de lipasas, y se 

continúa investigando para determinar su capacidad 

Figura 1. Aspergillus niger a: En medio de culti-
vo PDA, b: Cuerpos fructíferos (4 X), c: Cuerpo 
fructífero (40X).

a

b

c
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lipolítica, así como su evaluación 

bajo diferentes sistemas de fer-

mentación. 
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RESUMEN
La semilla y aceite de ajonjolí (Sesamum indicum L.) han mostrado actividad antioxidante (AA) que se modifica por efecto de 

su procesamiento y almacenado, no obstante los estudios al respecto siguen siendo escasos. El objetivo de este trabajo fue 

evaluar y comparar el efecto de diferentes tratamientos térmicos (horno convencional-HC y microondas-MO) y el tiempo 

de almacenamiento (seis meses) sobre la AA de semilla de ajonjolí y su aceite. Los resultados mostraron que la mayor 

AA se presentó en semilla y aceite tratados en HC a 175 °C durante 2.5 minutos (77.2 y 77.2 respectivamente). Durante el 

almacenamiento, la AA disminuyó en todos los casos, registrando la mayor pérdida en la semilla y aceite sin tratamiento 

(18.6 y 18.9 unidades respectivamente), seguida de los tratados en HC a 175 °C (8.1 y 7.8 unidades respectivamente) y de 

los sometidos a tratamiento en MO durante 2.5 minutos (3.4 y 5.3 unidades). Los dos tratamientos térmicos aplicados 

favorecen la estabilidad de la AA durante seis meses de almacenamiento de la semilla y aceite de ajonjolí.

Palabras clave: ajonjolí, tratamiento térmico, actividad antioxidante, almacenamiento.

ABSTRACT
Sesame seed and oil (Sesamum indicum L.) have shown antioxidant activity (AA) that is modified because of their processing 

and storage, although studies in this regard continue to be scarce. The objective of this study was to evaluate and compare 

the effect of different thermal treatments (conventional oven-HC and microwave oven-MO) and the time of storage (six 

months) on the AA of the sesame seed and its oil. The results showed that the highest AA was present in seed and oil treated 

in HC at 175 °C for 2.5 minutes (77.2 and 77.2, respectively). During storage, the AA decreased in every case, showing the 

greatest loss in the seed and oil without treatment (18.6 and 18.9 units respectively), followed by treatments in HC at 175 °C 

(8.1 and 7.8 units respectively), and those subject to treatment in MO for 2.5 minutes (3.4 and 5.3 units). The two thermal 

treatments applied favor the stability of the AA during six months of storage of the sesame seed and oil.

Keywords: sesame, thermal treatment, antioxidant activity, storage.
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INTRODUCCIÓN

E
l consumo de antioxidantes 

desempeña una función de 

prevención y/o reducción 

del riesgo de presentar al-

gunas enfermedades crónicas no 

transmisibles (cáncer, diabetes, en-

tre otras) asociadas a la acción de 

radicales libres (Chávez et al., 2013). 

La semilla y aceite de ajonjolí (Ses-

amum indicum L.) (Figura 1), son 

fuente importante de estas sustan-

cias (sesamin, sesamolin, sesamol, 

sesaminol, sesamolinol, -tocoferol, 

entre otros), cuyo contenido, es-

tructura y actividad se modifica por 

efecto de su procesamiento y de-

pende de factores, tales como el 

tipo, duración y temperatura del tra-

tamiento, así como del efecto sinér-

gico con otros compuestos 

derivados de dichos 

procesos (Wan 

et al., 2014). Su 

presencia tam-

bién promue-

ve la estabili-

dad del acei-

te de ajonjolí 

a la oxida-

ción durante 

su almacena-

miento (Abou-

Gharibia et al., 

2000), siendo esta 

una ventaja tecnoló-

gica muy importante 

que ha permitido el uso de éste en 

mezclas con otros aceites vegetales 

susceptibles a dicha oxidación (Ka-

vuncuoglu et al., 2016). En México, 

la semilla de ajonjolí se usa en pa-

nadería, en la preparación de dulces 

y galletas, confitería y en la elabora-

ción de platillos tradicionales, tales 

como el mole, atole y pastas, don-

de los tratamientos térmicos aplica-

dos pueden modificar la AA de este 

importante ingrediente. Aunque el 

aceite de ajonjolí tiene varias ven-

tajas nutrimentales y tecnológicas 

sigue siendo poco usado en Méxi-

co, no obstante la difusión y cono-

cimiento de sus propiedades pue-

de incrementar su uso. Es por ello 

que el objetivo de este trabajo fue 

evaluar el efecto de diferentes trata-

miento térmicos y almacenamiento 

sobre la actividad antioxidante de la 

semilla y aceite de ajonjolí. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Se utilizó semilla de ajonjo-

lí (Sesamum indicum L.) a granel, 

Lote JAB/015 de 25 kg, proveniente 

de Veracruz, México. Todos los re-

activos utilizados fueron de grado 

analítico.

Se determinó el contenido de hu-

medad, cenizas, proteína, 

grasa (AOAC 14.062, 

14.063, 14.067 y 

14.066 respecti-

vamente) fibra 

(AACC 32-05) 

y el porcenta-

je de carbo-

hidratos por 

diferencia a 

la semilla de 

ajonjolí. En el 

caso del aceite se 

evaluaron la masa 

específica, índice de 

refracción, de yodo, 

de saponificación, 

de acidez y de peróxidos (AOAC 

28.003, 28.006, 28.018, 28.025, 

28.029 y 28.022). Los tratamientos 

térmicos de la semilla de ajonjolí 

fueron; horno convencional (HC). 

Se colocaron y distribuyeron ho-

mogéneamente 100 g de semilla 

de ajonjolí en charola de acero rec-

tangular (37.5 cm24.5 cm y 0.2 cm 

de grosor) a diferentes temperaturas 

(150 °C, 175 °C y 200 °C) y tiempos 

(0, 2.5 y 5 min) de calentamiento. 

La charola se colocó a 20 cm de 

la fuente de calor y al centro del 

horno. Se aplicó también el horno 

de microondas (MO), colocando y 

distribuyendo homogéneamente 

100 g de semilla en un recipiente de 

vidrio durante 0, 2.5 y 5 min (Villa, 

2005).

La extracción del aceite se llevó a 

cabo por el método de Soxhlet uti-

lizando hexano como disolvente. 15 

g de semilla molida se colocaron en 

cartucho de celulosa y se agregaron 

150 ml de hexano. La extracción se 

llevó  a cabo durante cuatro horas 

y posteriormente el aceite se filtró 

(Whatman No. 5). El aceite se utili-

zó hasta que no hubo variación del 

peso indicando que no había resi-

duos de solvente.

Para la preparación del extracto, se 

usó 1 g de semilla de ajonjolí moli-

da o 1 mL de aceite, y se mezclaron 

con 25 mL de una solución de me-

tanol al 80%, el extracto se calentó 

en baño maría a 701 °C durante 

dos horas con agitación constante. 

Al término se enfrió a 251 °C, se 

filtró (Whatman No. 5) e inmediata-

mente se determinó su AA.

Para evaluar el almacenamiento de 

la semilla y aceite de ajonjolí, se se-

leccionaron la semilla y aceite con 

mayor AA y se almacenaron duran-

te seis meses. La evaluación de AA 

se realizó en diferentes tiempos (0, 

3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, y 24 semanas). 

La semilla se almacenó en frascos 

de plástico (300 g) individuales ce-

rrados a temperatura de 251 °C 

en ambiente seco, libre de olores 

y protegidos de la luz, simulando 

la presentación que existe en el 

mercado para la elaboración de 

diferentes alimentos (mole, pan, 

dulces, entre otros). El aceite se 

colocó en frascos de vidrio ámbar 

(200 ml) cerrados en lugar fresco, 

Figura 1. Semilla de ajonjolí 
(Sesamum indicum L.)
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seco, libre de olores y protegidos de la luz a temperatura de 251 °C. Para 

la determinación de la AA, se utilizó el método de Velioglu et al. (1998) 

bajo las siguientes condiciones: se colocaron 0.02 ml de ácido linoléico, 

0.1 mL de tween 40, 1 mL de -caroteno (solución de 0.2 mg mL1 de 

cloroformo), 0.2 mL del extracto de semilla o de aceite, o BHT (300 mg 

L1 de cloroformo) según sea el caso. Se evaporó todo el cloroformo y 

posteriormente se agregaron 30 mL de peróxido de hidrógeno al 5%, se 

homogeneizó durante un minuto y se sometió a autoxidación térmica a 

501 °C; se realizaron lecturas de absorbancia a una longitud de onda 

de 470 nm cada diez minutos durante dos horas. Para el blanco y control 

se realiza el mismo procedimiento sin agregar el -caroteno (solución de 

0.2 mg mL1) y antioxidante respectivamente, la cual se calculó en cuatro 

formas (Velioglu et al., 1998):

a) La absorbancia se grafica con al tiempo, la pendiente de esta cinética se 

expresa como Valor Antioxidante (AOX o R) (Ecuación 1).

 
AOX

A A

t t
R=

−

−
=2 0

2 0  Ec. 1

b) La actividad antioxidante (AA) se calcula como el porcentaje de inhibición 

con respecto al control de acuerdo a la Ecuación 2

 
AA

R R

R
control muestra

control
=

−







×100

 Ec. 2

Donde Rcontrol y Rmuestra son las velocidades de blanqueo del -caroteno en 

la mezcla sin antioxidante y la de prueba respectivamente.

c) La proporción de velocidad de oxidación (ORR), cual se calcula de acuer-

do a la Ecuación 3.

 
ORR

R

R
muestra

control


 Ec. 3

Donde Rcontrol y Rmuestra tienen el mismo significado que la ecuación an-

terior

d) El coeficiente de actividad antioxidante que se calcula mediante la ecua-

ción 4

 
AAC

A A

A A
=

−

−
×1 2

3 2
1000

 Ec. 4

En donde A1 es la absorbancia de la mezcla antioxidante a los 120 minutos, 

A2 es la absorbancia del control a los 120 minutos y A3 es la absorbancia del 

control a los 0 minutos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La composición de la semilla fue 

de 47.60.3% de grasa, 22.80.1% 

de proteína, 5.00.3% de cenizas, 

8.80.3 de fibra cruda (5.60.4% 

corresponden a la fracción insoluble 

y 3.20.2% a la soluble), 11.50.3% 

de carbohidratos y 4.30.2% de hu-

medad. Estos valores pueden variar 

de acuerdo a su lugar de origen, 

pero son semejantes a lo reportado 

en la literatura (Gharby et al., 2015) 

para semillas de ajonjolí. En el caso 

del aceite (Cuadro 1), se observa 

que los parámetros son aceptables 

ya que se encuentran dentro del 

intervalo establecido en el Codex 

Alimentarius, 1981. Debido al alto 

contenido de ácidos grasos poliin-

saturados y monoinsaturados, los 

valores de índice de acidez y de 

peróxidos indican el grado de dete-

rioro o rancidez del aceite, los resul-

tados muestran que el método de 

extracción no interfirió en la calidad 

del mismo.

El Índice de acidez y de peróxidos 

de aceites extraídos de la semilla 

de ajonjolí tratada térmicamen-

te, con (HC, MO) y sin tratamiento 

(ASST) (Cuadro 2), mostro que los 

aceites extraídos cumplen con los 

límites establecidos y son adecua-

dos para su consumo. En cuanto al 

tratamiento en HC, se observó que 

los índices aumentaron ligeramen-

te con respecto a la temperatura y 

tiempo de exposición sin rebasar el 

límite establecido, esto concuerda 

con los estudios realizados por Yos-

hida y Takagi (1997) y Abou-Gharbia 

et al. (1997) quienes reportaron que 

el tostado incrementa ligeramente 

el contenido de peróxidos respecto 

a la semilla sin tratamiento. Por otro 

lado se observa que el tratamiento 

en MO durante 2.5 minutos no in-

crementó significativamente el valor 
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Cuadro 1. Características del aceite de ajonjolí (Sesamum indicum L.).

Parámetro Referencia* Muestra 

Gravedad específica (20 °C) 0.915-0.923 0.9120.004

Índice de refracción (20 °C) 1.465-1.469 1.4680.003

Índice de saponificación (mg de 
KOH/ g de aceite)

187-195 1840.9

Índice de Yodo 104-120 1040.7

Índice de Acidez
4 mg de KOH g1 de 

aceite máx.
20.1 mg de KOH g1 de 

aceite máx

Índice de Peróxidos
10 meq kg1 de aceite 

máx.
50.5 meq kg1 de aceite 

máx.

*Codex Alimentarius, 1981

de ambos índices, sin embargo du-

rante 5 min, aumentaron ambos pa-

rámetros, ya que su temperatura fue 

mayor (122.52.0 °C y 163.73.6 °C, 

2.5 y 5 minutos respectivamente) así 

que se muestra la misma tendencia 

que el aceite de semilla tratada en 

HC, es mejor el calentamiento en 

MO por tiempos cortos. 

Los resultados de AA de la semilla 

y aceite de ajonjolí con y sin tra-

tamiento se muestran en los Cua-

dros 3 y 4, donde se observa que 

los controles tuvieron un valor de 

AA de 0 que indica la mayor oxi-

dación y, también que ninguno de 

los tratamientos realizados igualó 

el poder antioxidante del BHT (AA-

90.3%). Las semillas tratadas en HC 

a 175 °C y MO, ambas durante 2.5 

minutos (Cuadro 3), fueron las de 

mayor AA. Existen estudios sobre 

la formación de sustancias con AA 

durante el tratamiento térmico de 

la semilla como el sesamol (Lee et 

al., 2010), compuestos fenólicos de 

bajo peso molecular (Jeong et al., 

2004) y pigmentos productos de 

la reacción de Maillard (Yoo et al., 

2004) que explican un valor mayor 

de AA; no obstante la interacción 

y el efecto sinérgico o antagóni-

co que pueda existir entre estos 

metabolitos, aún no ha sido estu-

diado (Wang et al., 2014), sin em-

bargo, esto último podría explicar 

Cuadro 2. Características del aceite de semilla de Sesamum indicum L. tratadas térmica-
mente.

Tratamiento
Índice de acidez 

(mg KOH g1 aceite
Índice de peróxidos 
(meq kg1 aceite)

AST °C/minutos) 2.00.1a 5.00.5b

Tratamiento en horno convencional (HC)

150/2.5 2.20.2ab 6.10.2c

150/5 3.30.5d 8.50.3e

175/2.5 2.50.2bc 3.00.1a

175/ 5 3.80.1d 9.00.3e

200/ 2.5 2.90.3c 7.00.2d

200/ 5 4.00.2d 8.60.3e

Tratamiento en horno de microondas (MO)

2.5 min 2.30.5ab 5.50.5bc

5 min 3.90.1d 10.30.1f

Codex Alimentarius, 1981 4.0 máx 10 máx

AST: Aceite semilla sin tratamiento

que a mayor temperatura (200 °C) 

y tiempo de exposición (5 min) la 

AA disminuye, a pesar de ello, los 

resultados indican hasta 175 °C en 

tiempos cortos se promueve ma-

yor AA que la semilla sin tratar.

En cuanto al aceite, el Cuadro 4 

muestra la misma tendencia que 

en la semilla, ya que los valores 

mayores de AA se registraron en el 

tratamiento en HC a 175 °C y MO, 

ambos durante 2.5 min. De acuerdo 

a Suja et al. (2004) los responsables 

de la estabilidad oxidativa del aceite 

de ajonjolí son el sesamol y sesami-

nol, y éste último es altamente es-

table al calor (Ramarathnam et al., 

1995), además de la formación de 

compuestos fenólicos y los produc-

tos de la reacción de Maillard.

Las semillas y aceites con tratamien-

to que mostraron mayor AA se al-

macenaron durante seis meses; y 

en cuanto a la semilla, los resulta-

dos (Figura 2) muestran que a ma-

yor tiempo de almacenamiento la 

AA disminuye en todos los casos, 

registrando mayor valor (18.6 unida-

des de AA) en la SST, seguida de la 

tratada en HC a 175 °C durante 2.5 

min (8.1) y de la calentada en MO 

durante 2.5 min (3.4). Al parecer la 

presencia, liberación y formación 

de compuestos antioxidantes du-

rante el calentamiento protege de la 

oxidación a las muestras de aceite. 

Ambos tratamientos térmicos tie-

nen un efecto positivo en la estabili-

dad de la AA de la semilla de ajonjo-

lí, y por lo tanto son buena alternati-

va para mejorar sus propiedades, sin 

embargo el tratamiento en HC tiene 

mejores características sensoriales y 

es mayor el valor inicial de AA. 

La AA de los aceites almacenados 

(Figura 3) disminuyó en todos los 
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Cuadro 3. Actividad Antioxidante de semilla de ajonjolí (Sesamum indicum L.) tratada térmicamente.

Tratamiento
Valor Antioxidante 

(AOX) (1/h)
Actividad 

Antioxidante (AA)
Velocidad de 

oxidación (ORR)

Coeficiente 
de actividad 

antioxidante (AAC)

BHT 0.0350.004 90.61.2 0.0950.014 906.810.1

Control 0.3720.003 0.0 1.0 0.0

SST 0.1940.002 47.90.5 0.5210.005 478.08.2

Tratamiento en horno convencional (°C/minutos)

150/2.5 0.1420.003 61.70.7 0.3830.007 617.84.1

150/5 0.1900.003 48.90.7 0.5100.006 483.45.6

175/2.5 0.0850.004 77.21.1 0.2280.011 774.630.3

175/5 0.1470.001 60.60.3 0.3940.003 598.68.1

200/2.5 0.1860.002 50.10.5 0.4990.005 507.26.8

200/5 0.3110.008 16.42.2 0.8360.022 157.315.6

Tratamiento en horno de microondas

2.5 min 0.1350.002 63.70.6 0.3630.006 647.22.1

5 min 0.3180.002 14.50.6 0.8550.006 155.57.4

SST: Semilla sin tratamiento.

Cuadro 4. Actividad Antioxidante de aceite de semilla de ajonjolí (Sesamum indicum L.) tratada tér-
micamente.

Tratamiento
Valor Antioxidante 

(AOX) (1/h)
Actividad 

Antioxidante (AA)
Velocidad de 

oxidación (ORR)

Coeficiente 
de actividad 

antioxidante (AAC)

BHT 0.0350.004 90.61.2 0.0950.014 906.810.1

Control 0.3720.003 0.0 1.0 0.0

AST 0.1950.003 47.60.9 0.5240.009 469.59.9

Tratamiento en horno convencional (°C/minutos)

150/ 2.5 0.1460.004 60.81.1 0.3920.011 599.916.4

150/ 5 0.1420.007 61.71.8 0.3830.019 611.618.8

175/ 2.5 0.0850.001 77.20.4 0.2280.004 774.63.9

175/ 5 0.1470.001 60.60.3 0.3940.003 598.68.1

200/ 2.5 0.2700.002 27.50.6 0.7250.006 289.03.6

200/ 5 0.3070.007 17.41.9 0.8260.019 166.221.6

Tratamiento en horno de microondas

2.5 min 0.1090.001 70.80.4 0.2920.004 723.12.7

5 min 0.2300.002 38.10.4 0.6190.004 388.41.3

AST: Aceite de semilla sin tratamiento.

casos, regisrando la mayor pérdida en los aceites extraí-

dos de la SST, seguida de la que se trató en HC y por 

último de aquella calentada en MO. De acuerdo a Kim 

(2000) la estabilidad del aceite de semilla sin tostar es 

baja, no así con el aceite que proviene de semillas trata-

das térmicamente, tal como se observa en este estudio. 

Yoshida y Tagaki (1997) citaron que la presencia de ses-

amol se incrementa conforme la temperatura aumenta, 

mientras que Jeong et al. (2004) señalaron que el tos-

tado de semilla de ajonjolí 

entre 160 °C y 200 °C in-

crementa la estabilidad del 

aceite por la liberación de 

compuestos antioxidantes. 

Ambos tratamientos térmi-

cos tienen un efecto positi-

vo ya que la pérdida de AA 

es menor en comparación 

con el aceite de semilla sin 

tratar. 

La calidad del aceite alma-

cenado se evalúo mediante 

el índice de acidez y peróxi-

dos, la Figura 4 y 5 mues-

tran que éstos se incremen-

tan con respecto al tiempo 

de almacenamiento para 

todas las muestras. El aceite 

de la SST tiene mayor incre-

mento debido probable-

mente a la nula inactivación 

de enzimas que producen 

cambios, tales como lipa-

sas y lipoxigenasas y a me-

nor presencia de sustancias 

antioxidantes. En cuanto al 

aceite de semilla tratada en 

HC y MO durante 2.5 min, 

el incremento fue menor 

debido a la formación e in-

teracción de compuestos 

antioxidantes dada por la 

aplicación del tratamiento 

térmico. Los valores obteni-

dos en este trabajo son me-

nores a los reportados por 

Abou-Gharbia et al. (2000), 

quienes almacenaron acei-

te de ajonjolí durante 35 

días a 65 °C en contenedores abiertos en la oscuridad, 

las diferencias encontradas pueden explicarse por las 

condiciones de almacenamiento aplicadas, ya que en 

este trabajo se almacenaron a temperatura ambiente, en 

recipientes cerrados  en la oscuridad, favoreciendo así la 

estabilidad del aceite.

CONCLUSIONES
El tratamiento térmico en horno convencional (150 °C 
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y 175 °C) y microondas en tiempos cortos (2.5 min) me-

jora la AA de la semilla y aceite de ajonjolí, así como 

su estabilidad durante seis meses de almacenamiento 

a temperatura ambiente. La generación de sustancias 

antioxidantes durante el tratamiento térmico y su inte-

racción explican en parte este comportamiento sin em-

bargo estudios sobre el efecto antagónico o sinérgico 

de estas sustancias debe realizarse. 
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Figura 4. Índice de acidez de aceites extraídos de semillas de Sesamum 
indicum L., tratadas térmicamente.

0

1

2

3

4

5

6

7

0 3 6 9 12 15 18 21 24

m
g	
K
O
H
/	
g	
d
e	
ac
ei
te

Semanas

ASST

175	°C	/	2.5	Min

M	/	2.5	Min

Figura 5. Índice de peróxidos de aceites extraídos de semillas de 
Sesamum indicum L. tratadas térmicamente.

0

5

10

15

20

25

0 3 6 9 12 15 18 21 24

m
eq

	/
	k
g	
ac
ei
te

Semanas

ASST

175	°C	/	2.5	Min

M	/	2.5	Min

Norma del Codex para el aceite de sesámo comestible. Stan 

26-1981.

Chávez R., Plaza A., de Ugaz O.L. 2013. Antioxidantes de origen vegetal. 

Revista de Química 10(1): 71-101.

Gharby S., Harhar H., Bouzoubaa Z., Asdadi A., El Yadini A., Charrouf Z. 

2017. Chemical characterization and oxidative stability of seeds 

and oil of sesame grown in Morocco. Journal of the Saudi 

Society of Agricultural Sciences 16(2): 105-111.

Jeong S.M., Kim S.Y., Kim D.R., Nam K.C., Ahn D.U., Lee S.C. 2004. 

Effect of seed roasting conditions on the antioxidant activity of 

defatted sesame meal extracts. Journal of Food Science, 69(5).

Kavuncuoglu H., Capar T.D., Karaman S., Yalcin H. 2017. Oxidative 

stability of extra virgin olive oil blended with sesame seed oil 

during storage: an optimization study based on combined 

design methodology. Journal of Food Measurement and 

Characterization 11(1): 173-183. 

Kim H.W. 2000. Studies on the antioxidative compounds of sesame 

oils with roasting temperature. Korean Journal of Food Science 

and Technology 32(2): 246-251.

Lee S.W., Jeung M.K., Park M.H., Lee S.Y., Lee J. 2010. Effects of roasting 

conditions of sesame seeds on the oxidative stability of pressed 

oil during thermal oxidation. Food Chemistry 118(3): 681-685.



21

Actividad antioxidante de Sesamum indicum L.

AGRO
PRODUCTIVIDAD

Ramarathnam N., Osawa T., Ochi H., Kawakishi S. 1995. The contribution 

of plant food antioxidants to human health. Trends in Food 

Science & Technology 6(3): 75-82.

Suja K.P., Jayalekshmy A., Arumughan C. 2004. Free radical scavenging 

behavior of antioxidant compounds of sesame (Sesamum 

indicum L.) in DPPH• system. Journal of Agricultural and Food 

Chemistry 52(4): 912-915.

Velioglu Y.S., Mazza G., Gao L., Oomah B.D. 1998. Antioxidant activity 

and total phenolics in selected fruits, vegetables, and grain 

products. Journal of Agricultural and Food Chemistry 46(10): 

4113-4117.

Villa M. 2005. Determinación de actividad antioxidante en la semilla 

de ajonjolí (Sesamum indicum). Tesis Ingeniero Bioquímico. 

ENCB. IPN.

Wan Y., Li H., Fu G., Chen X., Chen F., Xie M. 2015. The relationship 

of antioxidant components and antioxidant activity of sesame 

seed oil. Journal of the Science of Food and Agriculture 95(13): 

2571-2578.

Yoo M.A., Kim H.W., Kim K.H., Kang M.H. 2004. Antioxidant effect of 

brown substances separated from defatted roasted sesame 

dregs. Food Science and Biotechnology 13(3): 274-278.

Yoshida H., Takagi S. 1997. Effects of seed roasting temperature and 

time on the quality characteristics of sesame (Sesamum 

indicum) oil. Journal of the Science of Food and Agriculture 

75(1): 19-26.

AGRO
PRODUCTIVIDAD



22 AGRO
PRODUCTIVIDAD

Agroproductividad: Vol. 10, Núm. 10, octubre. 2017. pp: 22-28.

Recibido: agosto, 2017. Aceptado: octubre, 2017.

ANÁLISIS PRODUCTIVO Y ECONÓMICO 
DE UNIDADES DE PRODUCCIÓN DE GANADO 

BOVINO PARA CARNE EN TLATLAYA, 
ESTADO DE MÉXICO

PRODUCTIVE AND ECONOMIC ANALYSIS OF PRODUCTION UNITS 
OF BOVINE CATTLE FOR BEEF IN TLATLAYA, ESTADO DE MEXICO

García-Martínez, A.1; López-Gama, R.1; Morales-Almaraz, E.2; Martínez-García, C.G.4; Albarrán-Portillo, B.1; Rayas-Amor, A.A.3*

1Centro Universitario Temascaltepec. Universidad Autónoma del Estado de México, Temascalte-

pec, Estado de México, México. 2Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Universidad Autó-

noma del Estado de México. El Cerrillo Campus Toluca, Estado de México, México. 3Departamen-

to de Ciencias de la Alimentación. Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Lerma. Lerma 

de Villada, Estado de México, México. 4Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales. Universidad 

Autónoma del Estado de México, El Cerrillo Campus Toluca, Estado de México, México. 

*Autor de correspondencia: a.rayas@correo.ler.uam.mx

RESUMEN
La ganadería doble propósito es una actividad económica importante en zonas rurales por el ingreso que genera de la venta 

de leche y carne. El objetivo del trabajo fue realizar un análisis socio-económico de unidades de producción (UP) doble 

propósito (DP), orientadas a la producción de becerros para abasto. La información se obtuvo de 21 UP DP del Municipio 

de Tlatlaya, Estado de México, seleccionadas mediante muestreo aleatorio, durante 2015. El análisis económico se realizó 

a través de la metodología de presupuestos por actividad, considerando los ingresos en efectivo por venta de productos 

agrícolas, ganaderos, y precios y costos de oportunidad. Se observó que son UP con más de 50 años en la actividad, la 

principal fuente trabajo es la mano de obra familiar y el tamaño de hato es reducido. Más de 70 % de los ingresos provienen 

de la ganadería, principalmente de la venta de becerros para abasto. El ingreso se completa con la venta de maíz (Zea mays 

L.). El ingreso total unitario obtenido fue de $1,687.00 MXN por hectárea y $5,104 MXN por vaca. Sin embargo, el margen 

neto (MN) fue de solo $26,900 MNX. Se concluyó que la ganadería es una actividad económica importante en la zona de 

estudio. Las UP dedicadas a la producción de becerros para abasto perciben bajos ingresos y presentan un limitado margen 

de ganancia.

Palabras clave: bovinos, doble propósito, trópico seco, económica, sur del Estado de México.

ABSTRACT
Double-purpose livestock production is an important economic activity in rural zones for the income it generates from 

the sale of milk and meat. The objective of the study was to perform a socioeconomic analysis of double-purpose (DP) 

production units (PUs), directed towards the production of calves for supply. The information was obtained from 21 DP PUs 

in the municipality of Tlatlaya, Estado de México, selected through random sampling during 2015. The economic analysis 
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was carried out through the methodology 

of budget per activity, considering the 

income in cash from the sale of agricultural, 

livestock products, and the prices and costs 

of opportunity. It was observed that they are 

PUs with more than 50 years in the activity, the 

main source of work is family labor, and the 

size of the herd is reduced. More than 70 % of 

the income comes from livestock production, 

primarily the sale of calves for supply. The 

income is complemented with the sale of 

maize (Zea mays L.). The total unitary income 

obtained was $1,687.00 MXN per hectare and 

$5,104 MXN per cow. However, the net margin 

(NM) was only $26,900 MNX. It is concluded 

that livestock production is an important 

economic activity in the study zone. The PUs 

devoted to calf production for supply obtained 

low income and present a limited margin of 

profit.

Keywords: bovines, double purpose, dry 

tropics, economic, southern Estado de Mexico.

INTRODUCCIÓN

L
a ganadería en México es la actividad econó-

mica de mayor importancia en zonas rurales 

(Rojo-Rubio et al., 2011). Se desarrolla en diver-

sas condiciones agroecológicas que dan origen 

a varios sistemas de producción (Chalate-Molina et al., 

2010) (Abshoff, 1983 #662). El sistema especializado en 

el norte, el semiespecializado y familiar en el altiplano 

central y el doble propósito en los trópicos seco y hú-

medo (SIAP-SAGARPA, 2013) presentan características 

diferenciadas en el aprovechamiento de la tierra, nivel 

tecnológico, orientación zootécnica, razas de ganado y 

comercialización de productos (Rojo-Rubio et al., 2013; 

Tinoco-Magaña et al., 2012). De las 55,446,717.8 ha en 

trópico seco y húmedo (28.3% de total nacional), en 37% 

se pastorea y 40 % del inventario nacional (23,316,942 

bovinos) que producen 28 % y 39 % de la leche y carne 

que se consume en México (INEGI, 2013). SIAP-SAGAR-

PA (2013) indicó que 60 % son bovinos doble propósito 

de razas Bos indicus (Brahman, Nelore, Guzerat, Gyr) o 

cruzado con Bos taurus, como Holstein y Pardo Suizo 

para producción de leche; Charolais y Simmental, para 

producir becerros (Aranda-Avila et al., 2010; Pech et al., 

2002). En el trópico, la actividad se asocia con bajos 

costos de producción por uso eficiente de los recursos 

disponibles (pastizales, arbustos y árboles) (Absalón-Me-

dina et al., 2012a) y utilización de mano de obra familiar 

para el manejo del ganado (Posadas-Domínguez et al., 

2014) y baja producción de leche y carne por la pro-

ducción estacional de forraje (Aguilar-Pérez et al., 2011, 

Pech et al., 2002). En el Altiplano Central, con estas ca-

racterísticas de producción, la ganadería se desarrolla 

en condiciones topográficas difíciles, por presencia de 

cadenas montañosas, temperaturas extremas y escasez 

de agua (SIAP-SAGARPA, 2013). Una ventaja de la gana-

dería es la importante producción de carne (Rojo-Rubio 

et al., 2013) y los ingresos generados para las familias 

(Absalón-Medina et al., 2012b). Estos son criterios de 

referencia para evaluar su funcionamiento y eficiencia 

económica (Pech et al., 2002), e identificar los factores 

que limitan su crecimiento (Tegebu et al., 2012; Vilaboa y 

Díaz, 2009). Asimismo, representa una fuente importan-

te de ingresos para las familias involucradas y conlleva 

una doble vertiente. Por un lado, mantiene la estructura 

rural por la generación de empleo y, por otro, las estra-

tegias de manejo favorecen el cuidado del ambiente so-

cioeconómico en el que se desarrollan (García-Martínez 

et al., 2015). El objetivo del presente trabajo fue realizar 

un análisis del manejo de producción y económico para 

valorar oportunidades de desarrollo en unidades de pro-

ducción con orientación a la producción de becerros 

para carne (Figura 1).

MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajo se realizó en el municipio de Tlatlaya, Estado 

de México (18° 41́  N y 100° 27´ O) a 1350 m de altitud. 

Tienen una extensión territorial de 798.92 km2, que re-

presentan 3.55 % del total del estado, y cuenta con 165 

localidades y una población de 33,308 habitantes (INE-

GI, 2010). La información se obtuvo a través de segui-

mientos técnico económicos y encuestas estructuradas 

a 21 ganaderos durante 2015. El número de muestreos 

representados por las unidades de producción (UP) se 

obtuvo mediante la ecuación:

n
N

N
=

+( )1 0 12* .

donde ntamaño de la muestra, Ntamaño de la po-

blación y 0.12error estándar determinado por el inves-

tigador (Hernández et al., 2004) y las UP se escogieron 

aleatoriamente. 

Se utilizó la metodología de presupuestos por actividad 

para realizar el análisis económico (Espinoza-Ortega et 
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Figura 1. Unidad de producción doble propósito carne en el 
municipio de Tlatlaya, Estado de México.

al., 2007). Esta metodología determina el costo de pro-

ducción por alimentación (forrajes y concentrados), 

mano de obra contratada, combustible, costos varios 

(asistencia técnica, medicinas etcétera) y fijos (deprecia-

ción de instalaciones y equipo), y el retorno económico 

por la venta de productos obtenidos. El margen bruto 

(MB) se calculó como: 

(ingresos subsidios)(costos de la actividadcosto 

de la mano de obracosto de infraestructura)

El margen neto (MN) se calculó como:

(valor total por venta de maíz, leche y animales)(valor 

de insumos utilizadosmano de obrainfraestructura)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las principales características estructurales indicaron 

que las UP son antiguas y coincide con la edad del ga-

nadero (Cuadro 1). La disponibilidad de mano de obra es 

reducida y es de tipo familiar. Cuentan con un elevado 

porcentaje de superficie forrajera y número reducido de 

vacas. La familia representa la principal fuerza de traba-

jo, como lo ha identificado Romo-Bocco et al. (2014), 

quien además ha resaltado que la eficiencia económica 

de las UP se relaciona con la experiencia del ganadero y 

con la edad de la UP. La antigüedad de la UP se relacio-

na con un proceso tradicional, cultural y generacional, 

donde la UP se hereda como auto ahorro (Díaz-Rivera 

et al., 2011). De acuerdo con García-Martínez et al. (2011) 

y Vilaboa y Díaz (2009), la edad del ganadero (59 años) 

se relaciona con el bajo nivel de estudios y el reducido 

relevo generacional. Esta situación puede comprometer 

la continuidad de la UP, debido a que los descendientes 

tienen mejores oportunidades de trabajo fuera del área 

rural (Romo-Bocco et al., 2014). Sin embargo, la contri-

bución del trabajo familiar favorece un mayor beneficio 

económico (Posadas-Domínguez et al., 2013).

Principales ventas e ingresos

Los UPDPB se generaron tanto de la ganadería como de 

la agricultura. En este sentido, el mayor ingreso provie-

ne de la ganadería (77.8 %). En este rubro, 97.7 % es de 

la venta de bovinos, bien sea en becerros para abasto 

o carne (Cuadro 2). El resto de los indicadores tienen 

baja representatividad en los ingresos totales. Los pre-

cios de venta fueron: $23.80.4 por kg (210.212.4 kg 

de peso vivo) para becerros, $44.20.6 por kg para ani-

males engordados (canal caliente de 220.18.5 kg), de 

$13,2122,469.3 por macho o hembra para reposición, 
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Cuadro 1. Principales características estructurales de las UP DP en la zona de Tlatlaya, Es-
tado de México, 2015.

Variable UPDPB Variable (%) UPDPB

Antigüedad de la UP 52.7 Propiedad 90.9

Edad del ganadero 57.2 Arrendamiento 9.1

Mano de obra (UTA) 1.0 Superficie forrajera 96.9

%mano de obra familiar 95.6 Cultivos agrícolas 3.1

%mano de obra contratada 4.4 Número de vacas 15.2

Numero de UP 21 Superficie de tierra   66.1

UTAUnidad de trabajo año. UPDPBIngresos en las UP con orientación a la cría de bece-
rros.

Cuadro 2. Principales ventas e ingresos promedio en las UPDB.

Agricultura UPDPB ($) EEM ($)

Maíz 9,800.00 7,300.00

Subsidios 15,400.00 2,100.00

Ingreso de la agricultura (Ita) 27,900.00 7,900.00

Ganadería

Bovinos 91,900.00 19,600.00

Otras ventas 300.00 100.00

Subsidios ganadería 1,800.00 800.00

Ingreso de la ganadería (Itg) 94,000.00 22,500.00

Ingreso total (It) 121,900.00 30,400.00

EEMError estándar de la media. 

Cuadro 3. Principales indicadores de rendimiento y manejo en las UPDPB de la zona de 
estudio.

Concepto (%) UPDPB EEM Concepto (%) UPDPB EEM

ingresos ganado/IT 70.9 2.3 Subsidios/ITA 51.4 4.0

ngresos agrícolas/IT 29.1 2.3 Subsidios/ITG 5.1 0.8

EEMError estándar de la media.

$5,514.0235.4 por vaca de desecho ($17.0 kg peso vivo). Las cifras se apro-

ximan a los valores de referencia de SIAP-SAGARPA (2014) y USDA (2014) 

durante 2013. De la agricultura se percibe solo 29 % del ingreso total. Los 

subsidios agrícolas suponen 55.2 % del ingreso total de este rubro (Cuadro 

3). El estudio muestra la importancia de la estructura (hato, superficie y mano 

de obra) y la venta de maíz y becerros en los ingresos de las UP. Chalate et al. 

(2010) resaltaron que estos indicadores muestran la diferencia de la ganade-

ría especializada y la de subsistencia. Además, el manejo extensivo del gana-

do con aprovechamiento de pastos y pastizales mediante pastoreo favorece 

el uso sustentable de los recursos disponibles (Bellaver y Bellaver, 1999).

La Figura 2 muestra el ingreso total (It) unitario y se observa que el menor 

valor lo registra por hectárea SAU, mientras que el It por unidad de trabajo 

es relativamente elevado por la baja utilización de mano de obra, como se 

mostró en el Cuadro 1.

Costos e importancia sobre 

el costo total promedio 

de producción

En las UP solo cultivan 3 % de la su-

perficie disponible. El principal cos-

to en la agricultura se relaciona con 

el mantenimiento y cosecha del 

maíz, mientras que el mayor costo 

en la ganadería fue por la alimenta-

ción, seguido del manejo sanitario 

y la mano de obra. El resto de las 

variables son de menor importancia 

(Cuadro 4). 

El costo total unitario se muestra en 

la Figura 3. Se observa mayor costo 

por bovino vaca, principalmente por 

el elevado uso de insumos externos 

(balanceados comerciales), mien-

tras que el costo por ha es bajo, 

debido a la reducida disponibilidad 

de superficie para cultivos agrícolas, 

además de bajo nivel de manejo en 

los cultivos, principalmente maíz.

Los principales indicadores econó-

micos (Cuadro 5) muestran que el 

Margen Neto (MN) general y uni-

tario por la venta de productos de 

origen animal fue mayor en relación 

con el que se percibe de la agricul-

tura, como lo ha destacado Vences-

Pérez (2014). En su conjunto, la acti-

vidad agropecuaria es rentable (Re-

bollar-Rebollar et al., 2011), dejando 

claro que la ganadería es un opción 

de desarrollo (Pain, 2000), aunque 

la venta de animales y los precios 

pagados al productor pueden ser 

inestables y variar por la influencia 

de intermediarios y mercados in-

formales (Romo-Bacco et al., 2014). 

Asimismo, la producción de car-

ne es importante y complementa 

la economía de las UP (Rebollar et 

al., 2011). Con esta estrategia incre-

mentan los ingresos y la diversifica-

ción de la actividad (Absalón-Medi-

na et al., 2012b). También se genera 

empleo, disminuye la migración y la 
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Figura 2. Ingreso total unitario en las UPDPB.

ItIngreso total (Ganaderíaagricultura). SAUSuperficie Agrícola 
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Figura 3. Costo total unitario en las UPDPB.
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Cuadro 4. Costos de producción de las UP ($ miles de pesos mexicanos).

Concepto (%) UPDPB ($) EEM ($)

Costo totales de la agricultura (CTA1) 7,500.0 2,700.0

Siembra 38.6 1.9

Mantenimiento y cosecha 61.4 1.9

Costo total de la ganadería (CTG %) 67.6 14.4

Alimentación 70.4 3.0

Sanitarios 8.6 1.4

Instalaciones 7.8 1.1

Mano de obra 8.9 2.3

Compra de animales 3.4 1.3

Utillaje 0.9 0.7

EEMError estándar de la media.

pérdida de espacios rurales (Bellaver y Bellaver, 1999), y 

reduce el abandono de la actividad (García-Martínez et 

al., 2011).

En función de lo anterior, un porcentaje elevado de UP 

no sabe si continuarán con cría de ganado (Figura 4). 

Ninguna UP dejará de producir y el mayor porcentaje 

de UP continuará con la ganadería, no obstante, el bajo 

MN1 percibido. El estudio muestra la importancia de la 

estructura (hato, superficie y mano de obra) y la venta 

de maíz y becerros en los ingresos de PU DP. Chalate-

Molina et al. (2010) resaltaron que estos indicadores 

muestran la diferencia de la ganadería especializada y la 

de subsistencia. En tanto, Espinoza-Ortega et al. (2005) 

indicaron la existencia de UP de subsistencia en pobreza 

alimentaria, de patrimonio y sin pobreza cuando depen-

den del ingreso de la producción de leche, mientras que 

García-Martínez et al. (2011) destacan la importancia de 

la diversificación como alternativa de desarrollo econó-

mico de la ganadería.

Bajo este enfoque, la familia representa la principal 

fuerza de trabajo (90.62.3%), como lo ha identificado 

Romoo-Bacco et al. (2014). El mismo autor resaltó que 

la eficiencia económica de las UP se relaciona con la 

experiencia del ganadero y con la antigüedad de la UP, 

como sucede en DPT. La antigüedad de la UP se rela-

ciona con un proceso tradicional, cultural y generacio-

nal en el que la UP se hereda como fuente de ahorro 

económico (Díaz-Rivera et al., 2011), generando ade-

más ingresos para el bienestar familiar Bellaver y Bella-

ver (1999). De acuerdo con García-Martínez et al. (2001) 

y Vilaboa et al. (2009), la edad del ganadero (59 años) 

se relaciona con bajo nivel de estudios y reducido rele-

vo generacional. Esta situación puede comprometer la 

continuidad de la UP, debido a que los descendientes 

tienen mejores oportunidades de trabajo (Romo-Bacco 

et al., 2014). Sin embargo, la contribución del trabajo fa-

miliar favorece mayor beneficio económico (Posadas-

Domínguez et al., 2013). En DPB 90.61.5 % de la su-

perficie se destina a la producción de forraje y en DPL y 

DPT; el maíz molido se utiliza en la alimen-

tación del ganado lechero como estrate-

gia para disminuir costos de producción 

(Arriaga-Jordán et al., 2002). El manejo del 

ganado es extensivo, con aprovechamien-

to de pastos y pastizales mediante pasto-

reo (Pech et al., 2002; Ramírez et al., 2007). 

Este manejo favorece el uso sustentable 

de los recursos disponibles (Bellaver y Be-

llaver, 1999). Se observó una carga gana-

dera por hectárea baja (0.580.10). Otros 

estudios han destacado en UP especializa-

das el mayor ingreso (51.75.7 %) por pro-

ducción de leche (venta de leche y queso), 

representando la fuente de mayores ingre-
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Cuadro 5. Principales indicadores económicos en las UP DP en estudio.

Agricultura DPB ($) EEM ($)

Margen Bruto1 (MB) 17,700.0 5,800.0 

Margen Neto1 (MN) 2,300.0 1,400.0 

MN ha1 1,300.0 1,200.0 

Ganadería

MB1 26,400.0 17,800.0 

MN1 24,600.0 17,800.0 

MN ha1 800.0 500.0 

MN vaca1 1,500.0 800.0 

Agricultura y ganadería

MB1 44,100.0 20,100.0 

MN1 26,900.0 19,200.0 

EEMError estándar de la media.

Figura 4. Continuidad del ganadero en la cría de ganado en las 
UPDPB.
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sos en la ganadería DP (Rojo-Rubio et al., 2009) y en 

PU en pequeña escala (Arriaga-Jordán et al., 2002). En 

las UPDPB, 94.44.7 % del beneficio se obtiene de la 

venta de becerros. En su conjunto, la actividad agrope-

cuaria es rentable (Rebollar-Rebollar et al., 2011). Del IT, 

30.72.3 proviene de la agricultura y 69.22.3 % de la 

ganadería y dejando claro que la ganadería es una op-

ción de desarrollo. Las UP tienen acceso a subsidios gu-

bernamentales (Espinoza-Ortega et al., 2007); destacan 

las UPDPB con 51.47.9% del It generado por la agri-

cultura. En relación con la venta de animales, los pre-

cios pagados al productor son inestables y varían por 

la influencia de intermediarios y mercados informales 

(Romo-Bacco et al., 2014). Los precios de venta fueron: 

$23.80.4 por kg (210.212.4 kg de peso vivo) para be-

cerros, $44.20.6 por kg para animales engordados (ca-

nal caliente de 220.18.5 kg), de $13,2122,469.3 por 

macho o hembra para reposición, $5,514.0235.4 por 

vaca de desecho ($17.0 por kg de peso vivo). Las cifras se 

aproximan a los valores de referencia de SIAP-SAGARPA 

(2014) y USDA (2014) durante 2013. En el MN por venta 

de maíz se obtuvieron $48.615.4 por día. 

El MN de la ganadería fue de $67.4118.0 

por día, respectivamente. (Romo-Bacco et 

al. (2014) resaltan brechas económicas de-

bido al tamaño de la UP. En el beneficio de 

la ganadería se obtuvo un MN por venta 

de ganado de $67.218.0 por día, similar 

a reportes de trabajos relacionados (Absa-

lón-Medina et al., 2012b; Shamsuddin et 

al., 2006). Absalón-Medina et al. (2012b) y 

Magaña et al. (2006) resaltaron la crecien-

te demanda de leche y carne en México 

e indicaron que el sistema DP puede in-

crementar de 40 % a 60 % su producción, 

aprovechando eficientemente los recursos 

disponibles. Algunos factores que pueden 

influir en baja producción de leche son: topografía, cli-

ma y estacionalidad de la producción de forraje (Aguilar-

Pérez et al., 2011; Rojo-Rubio et al., 2009). Esta es una 

de las principales razones por las que muchas UP dejan 

de producir leche para dedicarse únicamente a la cría 

de becerros para abasto. Sin embargo, las condiciones 

de producción son desfavorables y los ingresos que se 

pueden generar son bajos. Desde esta perspectiva, la 

producción de leche es una alternativa económica más 

estable (Shamsuddin et al., 2006) que puede comple-

mentarse con el aprovechamiento eficiente de pastos, 

pastizales y árboles disponibles para la alimentación del 

ganado y disminuir costos de producción. Asimismo, es-

tablecer estrategias de alimentación adecuadas durante 

el periodo de sequía en el que disminuye la producción 

y calidad de forraje y se limita la producción de leche y 

carne (Absalón-Medina et al., 2012a; Reynoso-Campos 

et al., 2004). Asimismo, disminuir el uso de insumos ex-

ternos (Shamsuddin et al., 2006) sobre utilizados para la 

alimentación del ganado que llegan a suponer 75.85.2 

% de los costos totales. Económicamente, la producción 

de leche es una opción atractiva (Espinoza-Ortega et al., 

2007) y representa una fortaleza para el sistema, por la 

tradición en el consumo de queso en la zona de estudio 

(Rebollar et al., 2011). Algunos datos indican que en el 

caso de UP DP especializadas en la producción de leche 

y UPDP tradicional destinan 44.712.0 % y 93.73.7 % de 

la leche producida, respectivamente a la elaboración de 

queso (Vences-Pérez, sin publicar). Obtienen un prome-

dio de 2.00.5 y 1.11.6 kg de queso por día. La produc-

ción de carne también es importante y complementa la 

economía de las UP (Rebollar-Rebollar, 2011). Con esta 

estrategia incrementan los ingresos y la diversificación 

de la actividad (Absalón-Medina et al., 2012b). También 
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se genera empleo, disminuye la migración y la pérdida 

de espacios rurales (Bellaver y Bellaver, 1999), y se evita 

el abandono de la actividad (García-Martínez et al., 2011).

CONCLUSIONES

L
a ganadería es una de las principales actividades 

económicas en la zona de estudio. Sin embargo, 

las UPDP con orientación a la cría de becerros 

perciben ingresos bajos y depende de la venta de 

animales con limitado margen de ganancia. Son unida-

des de producción típicas de la zona de estudio, gestio-

nadas por el ganadero y su familia.
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RESUMEN
Un tema de gran preocupación en la actualidad es el impacto ambiental que genera la agricultura por el uso de 

agroquímicos en algunos casos en altas cantidades. Aunado a lo anterior, existe contaminación del suelo y agua empleada 

con sustancias tóxicas, derivadas de acciones antropocéntricas; tal es el caso de los metales pesados. El objetivo del 

presente estudio fue determinar la presencia y concentración de los metales pesados: Al, As, Cr, Pb, Cu y Zn en frutos 

de fresa (Fragariaananassa Duch.) var. festival, suelo y agua usada en su producción. Las muestras se recolectaron 

de cultivos en micro túnel y campo abierto en Tenancingo y Villa Guerrero, Estado de México, respectivamente. Se 

recolectaron 20 muestras de fruto, 12 de suelo (0-30 cm) y 10 de agua. La determinación de metales pesados se realizó 

por espectrofotometría de absorción atómica. Los resultados muestran que el Al y Zn fueron los elementos presentes en 

mayor cantidad (mg kg1) tanto en frutos de fresa, como en suelo y agua. El Cr se detectó en Villa Guerrero en fruto y 

agua, mientras que el Pb se registró en frutos procedentes de Tenancingo.

Palabras clave: espectofometria absorción atómica; alimentos contaminados, límites permisibles.

ABSTRACT
A theme of great concern today is the environmental impact generated by agriculture from the use of agrichemicals, in 

some cases in high quantities. In addition to this, there is soil pollution and water used with toxic substances, derived from 

anthropocentric actions, as is the case of heavy metals. The objective of this study was to determine the presence and 

concentration of heavy metals: Al, As, Cr, Pb, Cu and Zn in strawberry fruits (Fragariaananassa Duch.) var. festival, soil 

and water used in its production. The samples were collected from micro tunnel and open field crops in Tenancingo and 

Villa Guerrero, Estado de México, respectively. Twenty (20) samples of the fruit were collected, 12 of soil (0-30 cm) and 10 

of water. The determination of heavy metals was performed by atomic absorption spectrophotometry. The results show 

that Al and Zn were the elements present in highest quantity (mg kg1) both in strawberry fruits and in the soil and water. 

Cr was detected in Villa Guerrero in fruit and water, while Pb was seen in fruits from Tenancingo.

Keywords: atomic absorption spectrophotometry, contaminated foods, permissible limits.
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INTRODUCCIÓN

L
a contaminación de metales pesados se ha con-

vertido en problema común por altos niveles 

de contaminación en el aire, agua y suelo, cau-

sado por las actividades antropogénicas, resal-

tando la toxicidad por metales pesados, producto de 

actividades humanas. Aun cuando algunos metales se 

encuentran de forma natural (minerales, sales u otros 

compuestos) (Abollino et al., 2002), las actividades ga-

naderas, florícolas y agrícolas, debido al uso excesivo 

de agroquímicos, aportan cantidades de estos, siendo 

estas dos últimas las principales actividades económi-

cas en los municipios de Villa Guerrero y Tenancin-

go, Estado de México. La mayoría de las unidades de 

producción (envases vacíos) no tienen una disposición 

final reglamentada, se tiran cerca de cuerpos de agua 

o en el sitio de cultivo derramándose el material so-

brante, de tal forma que cuando llueve se infiltra en el 

suelo hasta llegar a los mantos acuíferos, afectando 

la calidad de agua tanto superficial como subterránea 

(Gomora et al., 2005). El objetivo del presente trabajo 

fue evaluar la presencia y concentración de los meta-

les pesados: Al, As, Cr, Pb, Cu y Zn en frutos de fresa 

(Fragariaananassa Duch. var. festival), así como en el 

suelo y agua utilizados para su cultivo en Tenancingo y 

Villa Guerrero, Estado de México y comparar los valo-

res con la Normatividad vigente.

MATERIALES Y 
MÉTODOS
La región fresera se encuen-

tra ubicada al sureste del 

Estado de México (18° 48’ 

y 18° 55’ N; 99° 35’y 99° 41’ 

O), entre 1 600 y 2000 m de 

altitud, abarcando aproxima-

damente 2854 ha entre los 

municipios de Ixtapan de la 

Sal, Tenancingo, Tonatico, 

Villa Guerrero y Zumpahua-

cán, donde predomina el 

clima cálido y semiárido, así 

como enormes elevaciones 

y barrancas. El tipo de suelo 

de esta región es de origen 

volcánico, por lo que sus ca-

racterísticas geológicas se 

vinculan con la formación 

geológica Balsas. Los tipos 

de suelo predominantes son 

vertisol pélico, que suele ser arcilloso y de color negro 

a grisáceo, teniendo una textura fina en la parte más su-

perficial del suelo y el feozem hálpico que se caracteriza 

por ser rico en materia orgánica, haciéndolo útil para 

practicar la agricultura (Pérez, 2007). Esta zona forma 

parte de la Cuenca del Río Grande de Amacuzac, que 

nace del Volcán Xinantécatl, y este a su vez pertenece a 

la Región Hidrológica del Río Balsas. Algunos de los ríos 

más importantes de la región son: Tenanacingo, Arroyo 

Grande, San Martín; estos a su vez tienen afluentes en 

el Río Cuajimalpa, los Cuervos y Zacatonal, que desem-

bocan finalmente en el Río Calderón y San Jerónimo 

(INEGI, 1982). El muestreo se llevó a cabo en el mes de 

febrero, que registra la mayor producción en la región 

de estudio. Los sitios de muestreo se localizaron en dos 

predios diferentes: “La Fábrica”, en el municipio de Te-

nancingo, y “La Finca”, en Villa Guerrero (Figura 1).

Se tomó una muestra representativa de 10 lotes, consi-

derando como lote a cada uno de los surcos del cultivo 

de los sitios de muestreo al azar, sin hacer excepción 

en las características fisiológicas del fruto. La muestra 

presentó un peso aproximado de 300 g en cada lote. 

Para el caso del suelo se delimitó el sitio de muestreo 

en tres cuadrantes y en cada uno se tomó una muestra 

compuesta, de acuerdo con lo establecido en la Norma 

Mexicana NMX-AA-132-SCFI-2006 (Muestreo de Suelos 

Figura 1. Sitios de muestreo en la zona fresera del Estado de México.

Zumpahuacán

Ixtapan de la Sal

Tonatico

Villa Guerrero

Tenancingo

Zona fresera del Estado de México

Área de estudio

“La Fábrica”

“La Finca”
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para la Identificación y la Cuantificación de Metales y 

Metaloides, y Manejo de la Muestra), con un peso apro-

ximado de 500 g por cada muestra. La muestra de agua 

se tomó de tres puntos: origen, riego y almacenamiento, 

en cada uno de ellos se obtuvo una muestra de 250 mL. 

Al mismo tiempo se midió la temperatura y el pH, basa-

do en la Norma Mexicana NMX-AA-003-1980 (Establece 

Aguas Residuales-Muestreo).

Determinación de materia seca en el fruto

El fruto se pesó inmediatamente después de ser cortado 

para evitar la deshidratación. Posteriormente, se cortó 

en capas delgadas para obtener un mejor secado y de-

positó en la estufa por 48 h, a temperatura constante de 

100 °C. Transcurrido este tiempo, la muestra se trasladó 

al desecador y posteriormente se volvió a pesar para ob-

tener el peso seco de la muestra. El contenido de ma-

teria seca se calculó de acuerdo con la Norma Oficial 

Mexicana NMX-F-257-S-1978.

Tratamiento de las muestras

Suelo: Previo a su análisis, el suelo se colocó en hojas de 

papel periódico por tres días al aire libre a una tempera-

tura ambiente; una vez secas, se trituraron y se pasaron 

por un tamiz No. 18; se almacenaron hasta su análisis.

Agua: Las muestras se almacenaron durante siete días 

en un refrigerador a 4 °C hasta su análisis.

Determinación de 

metales pesados

De acuerdo con la Nor-

ma Oficial Mexicana 

N OM -1 17-SS A 1-1994 

(Bienes y Servicios. Mé-

todo de prueba para la 

determinación de cad-

mio, arsénico, plomo, 

estaño, cobre, fierro, 

zinc y mercurio en ali-

mentos, agua potable 

y agua purificada por 

espectrometría de ab-

sorción atómica) y a la 

Norma Oficial Mexicana. 

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (que establece cri-

terios para determinar las concentraciones de reme-

diación de suelos contaminados por arsénico, bario, 

berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, níquel, 

plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio). El análisis se 

realizó de la siguiente manera: 

Digestión ácida del fruto, suelo y agua: se tomó 1 g de 

las muestras de suelo tamizado, la misma cantidad de 

muestras de fresa ya secas y molidas y 1 mL de las di-

ferentes muestras de agua. Cada muestra se colocó en 

un tubo de digestión, se agregaron 4 ml de HNO3 con-

centrado, 8 ml de H2O des ionizada y 2 mL de HClO4. 

Esto se colocó en la campana de extracción a 35 °C; 

cuando la solución se tornó color blanco se aumentó la 

temperatura gradualmente a 90 °C hasta su digestión. 

Terminado el proceso y una vez fría la solución se aforó 

con HCL 7M en un matraz de 25 mL.

Lectura de las muestras: Se utilizó un ICP Espectrofo-

tómetro de Emisión Óptica (IPC-OES), marca Varian, 

modelo 725-ES, el cual determina concentraciones de 

elementos a nivel ppm (mg kg1) en solución, limpiando 

entre cada muestra con HCl 7M, misma que fue utilizada 

al momento de aforar las muestras. Se realizó una curva 

de calibración con los elementos que se especificaron a 

concentraciones de entre 1.5 y 1000 mg kg1.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En el Cuadro 1 se muestran los resultados obtenidos de 

pH y temperatura en muestras de agua en los sitios de 

estudio. Conforme con ello, el lugar denominado “La 

Presa”, en el municipio de Villa Guerrero, es el único 

lugar que tiene valor de pH superior a los límites per-

misibles. En la Figura 2 

se muestran los resulta-

dos obtenidos de la de-

terminación de metales 

pesados en muestras de 

agua en los dos sitios de 

muestreo: se encontró 

Al, As, Cr, Cu, Pb y Zn; no 

obstante, los de mayor 

cantidad fueron Al y Zn.

Según lo establecido en 

Norma Oficial Mexica-

na NOM-127-SSA1-1994, 

el pH óptimo del agua 

debe oscilar entre 6.5 

y 8.5, teniendo un pH 

máximo considerable de 9.5 (OMS, 2006). La Figura 3 

muestra el contenido de metales pesados registrados 

en suelo (As, Cr, Cu, Pb), con valores inferiores al límite 

máximo permitido; sin embargo, las concentraciones de 

Al y Zn superaron los límites permitidos por la Norma 

Oficial Mexicana.

Cuadro 1. Potencial de hidrógeno (pH) y temperatura del agua al 
momento del muestreo en dos localidades del Estado de México.

Sitio
Identificación del punto de 
muestreo

pH
Temperatura 

(oC)

“La fábrica”
Tenancingo

Origen 6.89 16.8

Arrollo uno 7.19 14.2

Arrollo dos 7.09 13

Tanque de almacenamiento 7.55 15.8

Sistema de riego 7.40 15.2

“La finca”
Villa 
Guerrero

Tanque de almacenamiento 8.86 23.4

Agua en canal riego 9.34 19.4

Canal del bordo 8.84 15.3

Bordo uno 9.88 25.1

Bordo dos 9.83 13.1
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Figura 2. Concentración de metales pesados en muestras de agua en 
los predios “La Finca” en Villa Guerrero (barra negra), “La Fábrica” en 
Tenancingo (barra morada), Limite Permisible (barra roja). Al: alumi-
nio, As: arsénico, Cr: cromo, Cu: cobre, Pb: plomo, Zn: zinc.

Los resultados de materia seca del fruto (Figura 4), obte-

nidos de 78.8 g kg-1 en el predio “La fábrica” de Tenan-

cingo, y 97 g kg-1 de predio “La finca” de Villa Guerrero.

En la Figura 5 se presenta la concentración de metales 

pesados en fruto de fresa, encontrándose As y Cu en 

concentraciones inferiores al límite máximo permitido. 

Se observó una concentración baja de Cr y PB; sin em-

bargo, Al y Zn sobrepasaron los límites permisibles en 

ambos predios de estudio.

Los límites permisibles de metales pesados en alimentos 

son distintos en los países; tal es el caso de lo que se 

puede observar en el Cuadro 2, donde se muestran los 

límites para fruto, agua y suelo de acuerdo a la normati-

vidad vigente.

El Cuadro 3 muestra el grado de relación que existe 

entre la presencia de metales pesados encontrados en 

las fuentes de abastecimiento de agua para la produc-

ción del cultivo, el suelo cultivado y los frutos de fresa, 

observando que las correlaciones fueron altamente 

Figura 3. Concentración de metales pesados en muestras de suelo 
en los predios “La Finca” en Villa Guerrero (barra negra), “La Fábrica” 
en Tenancingo (barra morada), Limite Permisible (barra roja). Al: alu-
minio, As: arsénico, Cr: cromo, Cu: cobre, Pb: plomo, Zn: zinc.

Figura 4. Contenido de materia seca de los frutos de fresa en los 
predios “La Finca” en Villa Guerrero (barra negra), “La Fábrica” en Te-
nancingo (barra morada) Al: aluminio, As: arsénico, Cr: cromo, Cu: 
cobre, Pb: plomo, Zn: zinc.

Figura 5. Concentración de metales pesados en muestras de fruto 
de fresa (Fragariaananassa Duch. var. festival) en los predios “La Fin-
ca” en Villa Guerrero (barra negra), “La Fábrica” en Tenancingo (barra 
morada), Limite Permisible (barra roja). Al: aluminio, As: arsénico, Cr: 
cromo, Cu: cobre, Pb: plomo, Zn: zinc.

Cuadro 2. Límites permisibles de metales pesados (mg kg1) en 
fruto, suelo y agua, de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996.

 Al As Cr Cu Pb Zn

Fruto 0.2 0.2 0.1 10 0.5 10

Suelo 0.2 0.2 0.5 4.0 2.0 10

Agua 0.2 0.2 1.0 4.0 2.0 10

Cuadro 3. Correlación de Pearson de metales pesados entre fruto, 
suelo y agua.

Sitio Variable

“La finca”, 
Villa Guerrero

“La fábrica”, 
Tenancingo

Fruto Suelo Fruto Suelo 

“La finca”
Suelo 0.982***

Agua 0.994*** 0.959**

“La fábrica”
Suelo 0.988***

Agua 0.974** 0.996***

significativas entre estas variables, lo cual indica que si 

se detectan metales pesados en las fuentes de abaste-

cimiento de agua existe alta probabilidad de que serán 
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detectados en los suelos y, por lo tanto, en la planta y 

fruto de fresa.

CONCLUSIONES

P
or lo general, la contaminación por metales 

pesados está asociada comúnmente con las 

descargas municipales e industriales (desechos 

inorgánicos, descargas sólidas de residuos peli-

grosos y basura doméstica e industrial) que van directa-

mente hacia los cuerpos de agua; sin embrago, en este 

estudio el principal factor que puede explicar las altas 

concentraciones de Al y Zn es la utilización de agroquí-

micos que se aplican antes y durante la producción de la 

fresa debido a que el manejo es intensivo.
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RESUMEN
La mayoría de las industrias alimentarias utilizan envases no biodegradables y la aplicación de bionanocompuestos 

promete expandir el uso de películas o cubiertas comestibles y biodegradables para su uso en productos alimenticios. 

Los plásticos biopolímeros o biodegradables deben mantener condiciones apropiadas de humedad, temperatura y 

disponibilidad de oxígeno, sin dejar ningún residuo tóxico. Los biopolímeros por su materia prima y su fabricación se 

clasifican en biopolímeros naturales y por fermentación microbiana. Los bionanocompuestos pueden ser nanorellenos 

a base de celulosa, nanotubos de carbono, nanoarcillas y nanorellenos funcionales. Estas nuevas tecnologías llevan 

una responsabilidad ética donde las cubiertas no causen daño al ambiente y la salud de los consumidores. Con base en 

lo anterior, se presenta una revisión de las principales características de los bio nanocompuestos en los empaques de 

alimentos.

Palabras clave: nanotecnología, biocompuestos, embalaje, postcosecha

ABSTRACT
Most food industries use non-biodegradable packaging; and the application of bionanocompounds promises to expand 

the use of edible and biodegradable coating or covers for use in food products. The biopolymer or biodegradable plastics 

must maintain appropriate conditions of moisture, temperature and oxygen availability, without leaving any toxic residue. 

The biopolymers are classified into natural polymers and by microbial fermentation because of their prime material 

and fabrication. The bionanocompounds can be nanofillings based on cellulose, carbon nanotubes, nanoclays and 

functional nanofillings. These new technologies lead to ethical responsibility, where the covers do not cause harm to the 

environment and to consumers’ health. Based on this, a revision of the main characteristics of bionanocompounds in 

food packaging is presented.

Keywords: nanotechnology, biocompounds, packaging, post-harvest.
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INTRODUCCIÓN

El uso de envases adecuados para 

el empaque en la industria 

de los alimentos es de gran interés, debido al poten-

cial para extender la vida anaquel de muchos alimen-

tos (Sorrentino et al., 2007). La función principal de los 

empaques es aumentar la vida de anaquel, previniendo 

cambios desfavorables causados por el deterioro origi-

nado por microorganismos, contaminantes químicos, 

cambios de temperatura, humedad, y exposición a la 

luz, de tal forma que se pueda mantener la calidad e 

inocuidad de los productos alimenticios desde el tiem-

po en que se producen hasta su consumo (Shankar y 

Rhim, 2016). Actualmente, la mayor parte de los mate-

riales que se usan en la industria alimentaria para enva-

sar; son derivados de combustibles fósiles no biodegra-

dables (Mihindukulasuriya y Lim, 2014). Se estima que 

la industria del embalaje consume más de 40 % de los 

plásticos producidos (Silvestre et al., 2011), de los cuales 

50 % se usa para envasar alimentos (Mihindukulasuri-

ya y Lim, 2014). Además, la disposición final de estos 

representa un problema de contaminación importante 

(Marsh, y Bugusu, 2007). Desafortunadamente, el uso 

de materiales biodegradables para envasar productos 

alimenticios ha sido limitado (Sorrentino et al., 2007). 

Un material “compuesto” es aquel que contiene dos o 

más fases; una es la continua y otra es la dispersa. Nor-

malmente la primera es un polímero, mientras que la 

dispersa es un material de relleno o de refuerzo (Mihin-

dukulasuriya y Lim, 2014). Cuando estos “compuestos” 

tienen componentes de un solo polímero o mezcla, de 

los cuales al menos uno de ellos tiene dimensiones in-

feriores a los 100 nm son conocidos como nanocom-

puestos (Shankar y Rhim, 2016). Los materiales nano-

métricos poseen propiedades inusuales muy diferentes 

de sus contrapartes a nivel microescala. La aplicación 

de nanocompuestos y bionanocompuestos promete 

expandir el uso de las películas y cubiertas comestibles 

y biodegradables para su uso en productos alimenti-

cios (Rhim et al., 2013; Shankar y Rhim, 2016). Los plásti-

cos biopolímeros o biodegradables son materiales po-

liméricos en los cuales al menos en uno de los pasos 

del proceso de biodegradación se lleva a cabo a través 

del metabolismo de microorganismos naturales (Rhim 

et al., 2013). La degradación ocurre en condiciones 

apropiadas de humedad, temperatura, disponibilidad 

de oxígeno y biodegradación que conducen a la frag-

mentación o desintegración de los plásticos sin ningún 

residuo tóxico para el ambiente (Rhim et al., 2013). 

Tipos de biopolímeros: La clasificación de los biopolí-

meros basado en el origen de la materia prima y su fabri-

cación (Rhim et al., 2013; Sorrentino et al., 2007).

Biopolímeros naturales: carbohidratos (almidón, celu-

losa, quitosano, alginato, agar y carragenano); proteínas 

(proteína de soya, zeína de maíz, gluten de trigo, gelati-

na, colágeno, proteína de suero de leche y caseína).

Biopolímeros biodegradables sintetizados química-

mente: poli (ácido láctico, PLA), poli (ácido glicólico, 

PGA), poli (-caprolactona, PCL), poli (succionato de bu-

tileno, PBS) y poli (vinil alcohol, PVOH). 

Biopolímeros producidos por fermentación microbia-

na: Poliésteres microbianos, tales como los poli (hidro-

xialcanoatos, PHAs), que incluyen poli (3-hidroxibutira-

to-co-3-hidroxivalerato, PHBV), así como polisacáridos 

microbianos como pululano y curdlan. 

La desventaja de los biopolímeros es que tienen pro-

piedades mecánicas y de barrera deficientes, así como 

bajo rendimiento, procesamiento y costo (Reddy et al., 

2013). Sin embargo, con la ayuda de la nanotecnología 

se han desarrollado los nanocompuestos que muestran 

mejores propiedades de barrera, resistencia mecánica, 

así como mayor tolerancia al calor con respecto a bio-

polímeros puros y otros compuestos convencionales 

(Duncan, 2011).

Bionanocompuestos como nanorellenos: Los biona-

nocompuestos usados para la preparación de nanore-

llenos son los siguientes (Reddy et al., 2013).

Nanorellenos a base de celulosa: La celulosa es el car-

bohidrato más abundante del planeta y es un recurso 

renovable y biodegradable (Moon et al., 2011), lo cual 

lo hace amigable con el ambiente. Son nanofibras muy 

atractivas para la preparación de refuerzos para los na-

nocompuestos (Reddy et al., 2013). Las microfibras de 

celulosa y celulosa nanocristalina son dos tipos de re-

fuerzo en la preparación de bionanocompuestos a base 

de celulosa (Moon et al., 2011) y consisten en haces de 

moléculas que son alargadas y estabilizadas median-

te enlaces de hidrógeno (Eichhorn et al., 2010). Las di-

mensiones típicas de estas nanofibrillas son 2-20 nm 

de diámetro y tienen regiones tanto amorfas como 

cristalinas (Siró y Plackett, 2010). Las propiedades de los 

nanocompuestos a base de celulosa dependen de las 
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dimensiones y proporciones de as-

pecto consecutivas, así como de los 

efectos mecánicos y de percolación 

(Eichhorn et al., 2010; Moon et al., 

2011; Hubbe et al., 2008).

Nanotubos de carbono: Las na-

noestructuras de carbono incluyen 

fullereno, nanotubos de carbono 

(de pared simple y multi-pared), 

nanofibras de carbono y nanolami-

nillas de grafeno han sido amplia-

mente estudiadas por sus excelen-

tes características físico-químicas, 

mecánicas y eléctricas (Dresselhaus 

et al., 1996). En este tipo de mate-

riales se aprovecha el comporta-

miento alotrópico del carbono. Los 

nanotubos se han sintetizado usan-

do muchos métodos, entre ellos 

(Reddy et al., 2013): (i) la descarga 

de arco, (ii) la ablación mediante lá-

ser (iii) deposición química en fase 

vapor y (iv) alta presión monóxido 

de carbono, la cual es la más popu-

lar. Los nanotubos de carbón tienen 

varias ventajas: (i) versatilidad como 

refuerzo en termoplástico y régi-

men termoestable, (ii) mayor fuerza 

tensil teórica/experimental (150-180 

GPa), módulo de Young (640 GPa a 

1 TPa), y (iii) estructuras electrónicas 

unidimensionales que permiten un 

transporte de electrones sin disper-

sarse, además de su compatibilidad 

con otros compuestos químicos, 

nanopartículas de metales/óxidos 

metálicos/chalcogenuros y mate-

riales poliméricos (Baughman et al., 

2002; Reddy et al., 2013; Rhim et al., 

2013; Thostenson et al., 2001).

Nanoarcillas: Los silicatos en capas 

también conocidos como nanoarci-

llas son los nanorellenos más utiliza-

dos en la síntesis de nanocompues-

tos de silicato estratificados políme-

ros. Estos materiales en capas, los 

filosilicatos (2:1), se utilizan amplia-

mente en la preparación de nano-

compuestos a base de arcilla (Reddy 

et al., 2013). La disposición de crista-

les en las capas de silicato está for-

mada por dos átomos coordinados 

tetraédricamente amalgamados a 

hojas octaédricas compartimenta-

das en los bordes. Estas láminas se 

componen de magnesio o hidróxi-

do de aluminio. Las capas tienen el 

espesor de 1 nm y sus dimensiones 

tangenciales, los cuales van desde 

300 Å hasta algunas micras. La va-

riación en las dimensiones depende 

de la fuente de arcilla, silicato par-

ticulado y técnica de preparación. 

Estas capas tienen una proporción 

de aspecto muy alta (longitud/espe-

sor) y área superficial (Majeed et al., 

2013). Tienen una carga de super-

ficie moderada asociada con estos 

silicatos estratificados que se cono-

ce como capacidad de intercam-

bio catiónico (CEC, por sus siglas 

en inglés). Las nanoarcillas tienen 

espesor de 1 nm y sus dimensio-

nes tangenciales van desde 300 °A 

hasta algunas micras. La variación 

en las dimensiones depende de la 

fuente de arcilla, silicato particulado 

y técnica de preparación. Por lo tan-

to, estas capas tienen una propor-

ción de aspecto muy alta (longitud/

espesor) y área superficial (Ray et al., 

2006).

Nanorellenos funcionales: Los 

rellenos nanoestructurados jue-

gan un papel importante en la fa-

bricación de biocompuestos, ya 

que aportan varias funcionalidades 

deseadas a los compuestos. Los 

materiales de relleno funcionales 

como las nanofibras de celulosa, 

la hidroxiapatita (HAp), los hidróxi-

dos dobles estratificados (LDH), 

las nanopartículas de sílice, y los 

silsequioxanos oligoméricos polié-

dricos (POSS) son los más investi-

gados (De Azeredo, 2009; Reddy et 

al., 2013). 

Uso de bionanopolímeros

Biodegradación: La biodegrada-

bilidad de los bionanocompues-

tos es uno de los temas más in-

teresantes y controvertidos (Ray y 

Bousmina, 2006). Para los políme-

ros biodegradables, la biodegra-

dación puede significar fragmen-

tación, pérdida de propiedades 

mecánicas y a veces degradación 

por microorganismos, tales como 

bacterias, hongos y algas (Reddy 

et al., 2013). La biodegradación 

de los polímeros es un proceso 

complejo que puede proceder de 

la hidrólisis catalizada por enzi-

mas y la oxidación (Pandey et al., 

2005). Dado que una de las prin-

cipales razones para utilizar bio-

polímeros para la preparación de 

materiales bionanocompuestos 

es utilizar la biodegradabilidad de 

la matriz de biopolímero, se espe-

ra que la biodegradabilidad de los 

bionanocompuestos resultantes 

no se deba sacrificar después de 

la formación de nanocompuestos 

(Ray y Bousmina, 2006). La capa-

cidad de cada bionanocompuesto 

para degradarse depende esen-

cialmente de la composición del 

bionanocompuesto, de la matriz 

y del material de relleno (Duncan, 

2011; Kumar et al., 2009). Los bio-

nanocompuestos híbridos, tales 

como los silicatos estratificados 

incrustados en una matriz polimé-

rica, mejoran la estabilidad y su 

biodegradabilidad, y pueden ajus-

tarse mediante la variación de la 

cantidad de disolventes utilizados 

o mediante la incorporación de di-

ferentes tipos de superficie modifi-

cada con diferentes tipos de tenso 

activos (Ray y Bousmina, 2006). 

Estas propiedades innovadoras 

de las nanopartículas pueden ser 

explotadas en la industria del em-

balaje en función del uso final (So-

rrentino et al., 2007).
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Empaques “inteligentes”: Los materiales “inteligentes” 

que hacen contacto con los alimentos tienen la inten-

ción de monitorear las condiciones del alimento empa-

cado o del medio que lo rodea (Silvestre et al., 2011). El 

color de algunos de los empaques puede variar cuan-

do existe un cambio de tipo químico en el alimento y 

ello permite al consumidor detectar a simple vista si el 

alimento es adecuado para su consumo (Arshak et al., 

2009). Los nano sensores son capaces de responder a 

los cambios del medio ambiente (temperatura, hume-

dad, niveles de exposición de oxígeno) y degradación 

por contaminación de microorganismos (Arshak et al., 

2007; Duncan, 2011), y pueden además detectar cier-

tos productos químicos, patógenos y toxinas en alimen-

tos. Son útiles para eliminar la necesidad de indicar las 

fechas de caducidad, proporcionando un estatus en 

tiempo real de la frescura del alimento (Velusamy et al., 

2010). Varios tipos de sensores sensibles a algunos gases 

se han empleado para la cuantificación e identificación 

de microorganismos, dependiendo de sus emisiones 

de gases (Arshak et al., 2009; Velusamy et al., 2010) y 

se han desarrollado sensores basados en nanopartícu-

las conductoras incrustadas en una matriz del polímero 

para detectar e identificar patógenos transmitidos por 

alimentos, produciendo una respuesta específica (Reddy 

et al., 2013). Actualmente se pueden identificar al me-

nos Bacillus cereus, Vibrio parahemolyticus y Salmonella 

spp., a partir de la respuesta producida por este tipo de 

sensores (Silvestre et al., 2011). El sensor de gas de óxido 

metálico es uno de los más usados por su alta estabili-

dad (Setkus, 2002).

Películas y cubiertas antimicrobianas biodegradables: 

Las películas y cubiertas o recubrimientos comestibles 

se definen como capas finas y continuas de material co-

mestible colocadas entre los componentes de los ali-

mentos para proporcionar una barrera a la transferencia 

de masa (Embuscado y Huber, 2009). La diferencia radi-

ca principalmente en el modo de formación y aplicación 

a los alimentos. Las cubiertas comestibles se aplican y 

se forman directamente sobre el producto alimenticio, 

ya sea por adición de una solución de formación de 

película líquida o por compuestos fundidos (Bourtoom, 

2008). Por el contrario, las películas comestibles son es-

tructuras independientes, formadas y luego aplicadas 

a los alimentos. Se forman por moldeo o por técnicas 

tradicionales de procesamiento de plástico, tales como 

extrusión. Las películas comestibles son estructuras in-

dependientes, formadas y luego aplicadas a los alimen-

tos (Bourtoom, 2008). Aunque las películas comestibles 

se han estudiado y aplicado extensamente, hasta ahora 

pocos trabajos de investigación indican la posibilidad 

de incorporar nanopartículas para mejorar las propie-

dades físicas de estas (De Azeredo, 2009). La función 

antimicrobiana de algunas nanopartículas o materiales 

nanocompuestos ha sido reconocida y explotada en el 

campo de varias industrias por su actividad antimicro-

biana como inhibidores del crecimiento, agentes antimi-

crobianos, portadores antimicrobianos, o bien, películas 

de embalaje antimicrobiano (Duncan et al., 2011). Los 

sistemas antimicrobianos a base de nanocompuestos 

son particularmente eficaces, debido a su alta relación 

superficie-volumen y mayor reactividad superficial de 

los agentes antimicrobianos nano-dimensionados, ha-

ciéndolos capaces de inactivar los microorganismos de 

manera más eficiente que sus contrapartes micro o ma-

cro escala (Rhim et al., 2013). Los materiales antimicro-

bianos comúnmente usados o probados para preparar 

materiales nanocompuestos con función antimicrobia-

na incluyen iones metálicos (plata, cobre, oro, platino), 

óxido metálico (TiO2, ZnO, MgO), nanocapa modificada 

orgánicamente (MMT modificado con amonio cuater-

nario, zeolita Ag), biopolímeros naturales (quitosano), 

agentes antimicrobianos naturales (nisina, timol, carva-

crol, isotiocianato, antibióticos), enzimas (peroxidasa, 

lisozima) y agentes antimicrobianos sintéticos (sales de 

amonio cuaternario, EDTA, propiónico, benzoico, ácidos 

sórbico) (Duncan, 2011; Rhim et al., 2013). El mayor po-

tencial para la aplicación de las películas antimicrobianas 

con bionanocompuestos en alimentos son: carne, pes-

cado, pan, quesos y vegetales (Cruz-Romero et al., 2013; 

Moreira et al., 2011; Rhim et al., 2013). 

Barreras legales y éticas y controversias: La nanotec-

nología puede aplicarse en todos los aspectos de la ca-

dena alimentaria, tanto para mejorar la inocuidad de los 

alimentos como para el control de calidad, y como nue-

vos ingredientes o aditivos alimentarios (Silvestre et al., 

2011). Además, tiene un potencial extremadamente alto 

para beneficiar a la sociedad a través de aplicaciones en 

envases de alimentos; por ejemplo, se pueden hacer 

productos más baratos bajo estándares de producción 

más eficiente, con menos residuos y consumiendo me-

nos energía (Reddy et al., 2013). Sin embargo, cualquier 

nueva tecnología conlleva una responsabilidad ética 

para su aplicación, además de saber que existen riesgos 

imprevistos. Paralelamente a la evolución técnica de las 

nanotecnologías se prevé que habrá nuevas directrices y 

reglamentarias para dar cabida a los productos basados 

en la nanotecnología (Duncan, 2011). En este campo 
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aún falta realizar estudios para entender las implicacio-

nes y efectos que puedan tener este tipo de productos, 

tanto en el medio ambiente como en la salud de los 

consumidores por lo que, aunque es un campo muy 

prometedor, es necesario complementarlo con estudios 

de los efectos de su uso y consumo.
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RESUMEN
Uno de los principales retos de la industria de la carne es garantizar la sanidad, inocuidad y conservación. Las innovaciones 

tecnologías se centran en el uso de inoculantes que detectan o protegen la carne contra agentes patógenos. Las 

nanopartículas incorporadas a los empaques de la carne actúan como antimicrobianos y antioxidantes, representando una 

nueva generación en los envasados. Los iones de plata, cobre, oro, zinc, óxidos de metal (TiO2, ZnO, MgO), nanoarcillas, 

biopolímeros naturales, enzimas y agentes antimicrobianos sintéticos son los productos más investigados. Sin embargo, 

su legislación no está completamente desarrollada y la aceptación por los consumidores y costos de producción se 

deben considerar. Estos rubros quizás puedan compensarse con reducciones en el desperdicio de la carne, debido a la 

mejora de la calidad y la vida útil del producto. Se presenta una revisión de nanopartículas incorporadas a la carne para 

preservar su calidad e inocuidad principalmente.

Palabras clave: industria alimentaria, nanoenvases, antimicrobianos, antioxidantes 

ABSTRACT
One of the main challenges of the meat industry is to guarantee salubriousness, innocuousness, and conservation. The 

technological innovations are centered on the use of inoculants that detect or protect the meat against pathogenic 

agents. The nanoparticles incorporated into the meat packages act like antimicrobial and antioxidant agents, representing 

a new generation in packaging. The silver, copper, gold, zinc ions, metal oxides (TiO2, ZnO, MgO), nanoclays, natural 

biopolymers, enzymes, and synthetic antimicrobial agents are the products most frequently researched. However, their 

legislation is not completely developed and the acceptance by consumers and production costs must be considered. 

These segments may be able to be compensated, with reductions in meat waste, due to improvement 

in the quality and shelf life of the product. A revision of nanoparticles incorporated into 

meat to preserve primarily their quality and innocuousness is presented.

Keywords: Food industry, nanopackaging, 

antimicrobial, antioxidant. 
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INTRODUCCIÓN

La industria de la carne se enfren-

ta cada día a nuevos 

retos de acuerdo con los requerimientos del consumi-

dor; uno de los principales es la garantía en su sanidad, 

inocuidad y conservación, ya que es susceptible al de-

terioro por sus cualidades nutricionales, haciéndolo un 

alimento ideal para el desarrollo de microroganismos 

(Ercolini et al., 2006; Villada et al., 2007; Vásquez et al., 

2009). Por ello, es necesario buscar medidas innovado-

ras que permiten obtener un producto inocuo y en buen 

estado; una de ellas, y la más factible, son los empaques, 

los cuales tienen como función prioritaria la preserva-

ción y protección de la carne con la finalidad de man-

tener la calidad durante el almacenamiento y transporte 

para retrasar el deterioro y extender la vida útil (Villada et 

al., 2007; Jong et al., 2013; Inbaraj y Chen, 2016). En re-

lación con lo anterior, las innovaciones tecnologías que 

actualmente están surgiendo es la liberación progra-

mada de inoculantes que detectan o protegen la carne 

contra agentes patógenos (Xu et al., 2013). La nanotec-

nología estudia el diseño de nanopartículas incorpora-

das en los empaques de la carne para actuar como anti-

microbianos y antioxidantes (Foladori e Invernizzi, 2008). 

La utilización de esta tecnología se facilita con el uso de 

los nanocompuestos de matriz polimérica (Jong et al., 

2013); sin embargo, actualmente existe mucha incerti-

dumbre con respecto a la utilización de nanopartículas 

en los empaques de la carne por situaciones de legis-

lación, migración al alimento y miedo a afectar la salud 

por parte de las industrias y consumidores. La vida útil 

se define como el período de tiempo entre el envasado 

de un producto y su uso final, mientras que se manten-

gan las propiedades de la carne aceptable para el con-

sumidor (Lorenzo y Gómez, 2012). Uno de los retos que 

enfrentan las empresas y los productores de la indus-

tria alimentaria es lograr una vida útil adecuada para sus 

productos, manteniendo la calidad óptima (nutricional, 

organoléptica) y la seguridad del alimento, al momento 

de que el consumidor compre el producto. Las propie-

dades de la vida útil de la carne incluyen la apariencia, 

textura, sabor, color y valor nutritivo (Lorenzo y Gómez, 

2012). Sin embargo, el alto contenido de agua y abun-

dancia de nutrientes en su superficie hace que sea uno 

de los alimentos más perecederos, provocando un dete-

rioro en periodos cortos (Ercolini et al., 2006; Villada et 

al., 2007; Vásquez et al., 2009). Por ello, uno de los prin-

cipales factores que limitan la vida útil es el crecimiento 

de microorganismos (Mihindukulasuriya y Lim, 2014). El 

deterioro se caracteriza por cambios en el alimento que 

lo hace inaceptable para el consumidor desde el punto 

de vista sensorial. Este causa daños físicos y químicos, 

tales como oxidación, cambios de color, presencia de 

malos sabores y olores, y crecimiento y metabolismo 

microbiano en el producto (Gram et al., 2002). El dete-

rioro de la carne no siempre es evidente; los consumi-

dores notan este cambio cuando pueden apreciar una 

decoloración brusca, y cambio de apariencia o mal olor, 

que son criterios cualitativos para rechazar un producto 

cárnico. En general, el deterioro es un juicio subjetivo 

por parte del consumidor que puede estar influenciada 

por consideraciones culturales y económicas, así como 

por la agudeza sensorial de la persona y la intensidad del 

cambio (Nychas et al., 2008). Para lograr un tiempo de 

conservación óptimo para los alimentos, el sector ali-

menticio explora continuamente diferentes tecnologías 

de formulación y elaboración de empaques (Mihinduku-

lasuriya y Lim, 2014).

Los empaques en la vida de anaquel de la carne

Los envases o empaques tienen como función priori-

taria la preservación y protección del alimento, con la 

finalidad de mantener la calidad y seguridad durante el 

almacenamiento y transporte, para retrasar el deterioro 

y extender la vida útil. Las nuevas tecnologías de con-

servación en la carne son debido a las demandas de los 

consumidores y a tendencias de producción industrial. 

El desarrollo de empaques activos o inteligentes ofre-

ce la perspectiva de monitorear los cambios en el pro-

ducto y responder adecuadamente a dichos cambios a 

través de un mecanismo de retroalimentación. Para ello 

será necesario el desarrollo de nuevas tecnologías; por 

ejemplo, sistemas electrónicos impresos con sensores 

o dispositivos que permiten la liberación o absorción 

de sustancias (Restuccia et al., 2010; Vanderroost et al., 

2014). El envase activo es una extensión de la vida útil 

en la carne, mantiene su calidad (Taik, 2010) y está dise-

ñado con un componente que permite la liberación o 

absorción de sustancias, tales como oxígeno, dióxido de 

carbono, etileno, humedad, antioxidante y antimicrobia-

nos; así como olores y sabores. El propósito de los enva-

ses inteligentes es proporcionar información mediante 

el monitoreo sobre la frescura de la carne a través de los 

cambios que sufra el producto. Las sustancias responsa-

bles de la activación o función de los envases inteligen-

tes puede estar contenido en un recipiente separado en 

una bolsita de papel, o las sustancias pueden ser directa-

mente incorporadas en el material del empaque. Existen 

tres tecnologías principales para la realización de enva-

ses inteligentes: sensores, indicadores, e identificación 
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(Restuccia et al, 2010; Camacho et 

al., 2011; Vanderroost et al., 2014). 

El sistema de envasado activo debe 

ser dirigido a la mejora de la calidad 

y la extensión de la vida útil de los 

alimentos, y se puede clasificar en 

tres conceptos: la incorporación di-

recta de las sustancias activas en la 

película de envasado; películas co-

mestibles y recubrimiento con sus-

tancias bioactivas, e incorporación 

de sustancias activas en una bolsita, 

parche o tableta. Los más comunes 

y prometedores son los sistemas 

antimicrobianos de envasado, de 

eliminación de O2, y de control de 

la humedad, que ofrecen impor-

tantes beneficios a la industria de la 

carne. A continuación se explican 

en detalle:

Incorporación directa de las sus-

tancias activas en la película de en-

vasado: se pueden integrar agentes 

antimicrobianos, dado que la indus-

tria de la carne ha tratado de utilizar 

diferentes sistemas de conservación 

para reducir al mínimo el riesgo de 

intoxicación y el deterioro. 

Películas comestibles y recubri-

miento con sustancias bioactivas: 

en películas comestibles, diversos 

aditivos alimentarios, tales como 

conservadores, antioxidantes y con-

dimentos, se pueden utilizar para 

mejorar la calidad y la vida útil de los 

alimentos. Entre los materiales utili-

zados para formar películas comes-

tibles está el quitosano, considerado 

uno de los más prometedores, debi-

do a su capacidad para formar pe-

lícula, biodegradabilidad, biocom-

patibilidad y no tóxica (Shavisi et al., 

2017). Otro es el ácido poli-láctico, 

el cual es un bio-plastico producido 

de la polimerización del ácido lácti-

co y aprobado por la US Food and 

Drug Administration (USDA); su uso 

en el empaque de carne es acepta-

do por su transparencia, degradabi-

lidad y nula toxicidad. Su impregna-

ción con nanopartículas de celulosa 

y aceite de Ziziphora clinopodioides 

han prolongado la vida de anaquel 

en carne de bovino (Shavisi et al., 

2017).

Incorporación de sustancias ac-

tivas en una bolsita, parche o ta-

bleta: la atmósfera ambiental den-

tro del envase se puede cambiar 

mediante la incorporación de sus-

tancias activas en el empaque utili-

zando una bolsita, parche o table-

ta. Las principales tecnologías para 

mejorar la calidad y la vida útil de los 

productos cárnicos son eliminación 

de O2, generadores de CO2 y con-

troladores de humedad (Taik, 2010).

La nanoencapsulación

De las innovaciones tecnológicas 

que están surgiendo actualmente 

para hacer frente a la inocuidad y 

seguridad alimentaria, con la fina-

lidad de poder extender la vida útil 

de los productos, está la encapsu-

lación, la cual se refiere a peque-

ñas partículas o gotitas que rodean 

una capa funcional (Xu et al., 2013). 

Actualmente existen en el merca-

do diversos ingredientes activos 

nanoencapsulados (colocación de 

ingredientes activos dentro de cap-

sulas nanoscópicas); por ejemplo, 

vitaminas, conservadores y ácidos 

grasos que se utilizan para el pro-

cesamiento y la conservación de 

bebidas, carnes y quesos. A mu-

chos alimentos se les agregan na-

nopartículas deliberadamente, con 

el fin de mejorar sus propiedades 

de color y estabilidad durante el 

procesamiento, o bien, aumentar el 

tiempo de conservación (Foladori e 

Invernizzi, 2008). Las nanopartículas 

(1 a 100 nm) se están estudiando en 

procesos de envasado de la carne 

y se relacionan con aspectos mi-

crobiológicos, sensores y películas 

del empaque (Siegrist et al., 2007; 

Duncan, 2011; Inbaraj y Chen 2016). 

La innovación promete opciones 

de actividades antimicrobianas, su-

perficies antifúngicas, detección de 

señalización microbiológica y cam-

bios bioquímicos. Los desarrollos 

más prometedores lanzados en el 

mercado hasta la fecha son suscep-

tibles de mejorar la calidad y la vida 

útil de la carne y productos cárnicos 

de manera significativa mediante la 

mejora de las propiedades de ba-

rrera con la incorporación de nano-

compuestos bioactivos en o sobre 

la película (nanocompuesto) (Taik, 

2010). Sin lugar a dudas es el área 

más activa de investigación alimen-

taria por el hecho de que el consu-

midor está más dispuesto a aceptar 

la nanotecnología sin que esté es-

trechamente relacionada con los 

alimentos que consume.

Nano-empaques: es vital realizar un 

empacado adecuado de la carne 

para que se garantice la seguridad 

alimentaria y la vida útil. El interés de 

la mejora en los empaques en los 

últimos años ha ido en aumento, 

de tal forma que se puedan satis-

facer las demandas del producto y 

los consumidores; por ello, una po-

sible solución es la incorporación 

de nanopartículas en materiales 

del empacado “nano envasado de 

alimentos” (Jong et al., 2013). Dado 

que uno de los fines principales es 

lograr un tiempo de conservación 

más largo a través de la mejora de 

las funciones de barrera del mate-

rial utilizado, a fin de reducir el in-

tercambio de gases y humedad, y 

la exposición a los rayos ultravio-

letas por mencionar algunos, la 

mejora de la película de envasado 

(barrera) se puede diseñar con na-

nomateriales que permitan la libe-

ración de agentes antimicrobianos, 
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antioxidantes, enzimas y sabores (Foladori e Invernizzi, 2008). La utilización 

de esta innovadora tecnología puede ser conveniente y factible debido a 

que los nanocompuestos se incorporan en la matriz polimérica, como se 

mencionó en el capítulo anterior, la cual ocupa una amplia área superficial 

del empaque y mayor reactividad de la superficie del agente antimicrobiano 

con tamaño nanométrico, teniendo la capacidad de inactivar los microor-

ganismos (Jong et al., 2013). La incorporación de nanopartículas con pro-

piedades antimicrobianas representa una nueva generación en los envases 

de la carne, basados en nanocompuestos con propiedades antimicrobianos; 

estos incluyen iones de plata, cobre, oro, zinc, óxidos de metal (TiO2, ZnO, 

MgO), nanoarcilla orgánicamente modificada (amonio cuaternario modifica-

do MMT, Ag-zeolita), biopolímeros naturales (quitosano), agentes antimicro-

bianos naturales (nisina, timol, carvacrol, isotiocianato, antibióticos), enzimas 

(peroxidasa, lisozima) y agentes antimicrobianos sintéticos (amonio cuater-

nario sales, EDTA, propiónico, benzoico, ácidos sórbico) (Jong et al., 2013; 

Chellaram et al., 2014; Panea et al., 2014), de los cuales a continuación se 

detallan algunos principales:

Plata: La plata tiene una amplia actividad antimicrobiana; es tóxica a numero-

sas cepas de bacterias, hongos, algas y, posiblemente, a algunos virus (Dun-

can, 2011). Varios estudios han demostrado la actividad antimicrobiana de las 

nanopartículas de plata que son eficaces contra bacterias Gram-positivas y 

negativas (Mihindukulasuriya y Lim, 2014). Actualmente es el metal utilizado 

más comúnmente en los productos de consumo, tal como el envasado de 

la carne, ya que partículas de plata de tamaño nanométrico se están inmo-

vilizando en polímeros de envasado de alimentos denominadas nanopartí-

culas. Su utilización se debe a su propiedad eléctrica y catalítica, así como a 

su estabilidad térmica, aunque el efecto antimicrobiano es la propiedad que 

tiene más relevancia en mejorar la vida útil de la carne. Los iones de plata 

(nanoparticulas) pueden penetrar en las membranas exterior e interior de la 

célula, alterando sus componentes de barrera, como los lipopolisacáridos y 

proteínas. También interactúan con los componentes citoplasmáticos y áci-

dos nucleicos, lo que altera la actividad enzimática (procesos de activación 

de la replicación del ADN y proteínas celulares) después de la quelatación, 

causando cambios estructurales y la alteración de las paredes celulares en la 

membrana de las bacterias, interrumpiendo con ello los procesos metabóli-

cos y finalizando en muerte celular (Carbone et al., 2016). Las nanopartículas 

de plata inhiben las enzimas de la cadena respiratoria y dificultan la penetra-

ción de protones y fosfato a través de la membrana y reducción de los niveles 

de ATP. Además de estas funciones inhibitorias, la alta actividad catalítica de 

las nanopartículas puede producir especies reactivas de oxígeno, resultando 

en estrés oxidativo y condiciones tóxicas dentro de las células microbianas; 

sin embargo, una desventaja es la incertidumbre por parte de los expertos 

acerca de si las partículas de plata pueden migrar desde el material de em-

pacado a la carne (Siegrist et al., 2007; Llorens et al., 2012; Jong et al., 2013; 

Mihindukulasuriya y Lim, 2014), aunque un estudio menciona que las nano-

partículas de plata se pueden elaborar de rutas verdes (sin daño ambiental), 

utilizando dosis de 5.3 ngAgNPs g1 carne en la película, sin provocar daños 

a la salud humana e inhibiendo el crecimiento de bacterias ácido lácticas por 

30 días (Grecco et al., 2017).

La plata puede ser integrada en ma-

teriales inertes, tales como la zeo-

lita, silicato y arcilla. La zeolita de 

plata (Ag-zeolita) es producida por 

la sustitución de los iones Na en 

la zeolita con iones Ag; es uno de 

los agentes antimicrobianos más 

ampliamente utilizados, ya que es 

de amplio espectro antimicrobiano, 

eliminando bacterias, levaduras, y 

micelios, pero no así las esporas de 

las bacterias resistentes al calor. El 

Ag-zeolita incorporado a la pelícu-

la de quitosano ha mostrado fuerte 

actividad antimicrobiana contra las 

bacterias Gram-positivas y negati-

vas. También se han producido na-

nocompuestos de silicato de plata, 

utilizando un proceso de pirólisis 

de aspersión por llama e incorpo-

rado en poliestireno. Este comple-

jo mostró buena actividad antibac-

teriana contra Escherichia coli y 

Staphylococcus aureus. Un enfoque 

sintético verde para la preparación 

de nanopartículas de plata antimi-

crobiano ha sugerido, mediante el 

uso de hidratos de carbono a par-

tir de sacarosa, almidón de maíz 

ceroso y soluble (Zea mays L.). Los 

hidratos de carbono actúan como 

agentes reductores y estabilizantes, 

y también como una plantilla para 

la realización de las nanopartículas 

de plata con una excelente activi-

dad antibacteriana. Nanopartículas 

de quitosano cargadas con Ag, 

Cu2, Zn2 y Mn2 mostraron acti-

vidad antimicrobiana contra E. coli, 

Salmonella choleraesuis y S. aureus 

(Jong et al., 2013).

Óxidos de metal: El TiO2, ZnO y 

MgO también han sido explotados 

para la preparación de películas de 

envasado antimicrobianos debido a 

su fuerte actividad antimicrobiana. 

Esencialmente estos óxidos me-

tálicos se utilizan como fotocata-

lizadores que derivan de actividad 
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catalítica mediante la absorción de 

energía de una fuente de luz. Cuan-

do el fotocatalizador se aplica con 

radiación ultravioleta, las especies 

de oxígeno altamente reactivas se 

generan y causan actividad anti-

microbiana (Jong et al., 2013). La 

viabilidad del óxido de zinc (ZnO) 

incorporado en nanocompuestos 

poliméricos destinados para el en-

vasado de alimentos, distribuida en 

películas de quitosano (Llorens et 

al., 2012) o películas de polietileno 

en una proporción 50/50, pueden 

prevenir el crecimiento de E. Coli 

(Marcous et al., 2017). El uso de ZnO 

en el sistema de envasado es debido 

a su factible incorporación, por ser 

considerado seguro para la FDA. El 

uso de la película activa basada en 

alginato de calcio con nanopartícu-

las de ZnO fue eficaz contra las bac-

terias de S. aureus y S. typhimurium. 

Se observó que las nanopartículas 

de ZnO interactúan con las bacte-

rias con el paso del tiempo (10 días 

de período de incubación) y reduce 

su número en la carne de pollo. Los 

materiales del envasado permiten la 

difusión gradual de los antimicro-

bianos incorporados en la superfi-

cie de la carne empacada (Akbar y 

Kumar, 2014). Existen estudios don-

de se han evaluado las propiedades 

antibacterianas y físicas del policlo-

ruro de vinilo (PVC) recubierto con 

película a base de nanopartículas 

de ZnO, registrando mejor activi-

dad antibacteriana contra E. coli y 

Staphylococcus aureus, en compa-

ración con las películas no tratadas, 

por lo que la película de PVC recu-

bierto con nano-partículas de ZnO 

tiene un buen potencial para ser 

utilizado como un sistema de recu-

brimiento activo para el envasado 

de alimentos (Li et al., 2010). Las na-

nopartículas de ZnO producen ra-

dicales hidroxilo, superóxidos y pe-

róxidos de hidrogeno en presencia 

de humedad que reacciona con la superficie celular de las bacterias y causa 

daño al contenido celular a nivel de proteína, lípidos y ADN (Akbar y Kumar, 

2014). La utilización de la nanopartículas puede afectar la calidad de la carne, 

especialmente su color y la oxidación de grasas (problemas de sabor). Panea 

et al. (2014) estudiaron la combinación de nanopartículas de ZnOAg en el 

envasado para ver el potencial antimicrobiano y su influencia en la vida de 

anaquel, así como también la calidad de la carne de pollo (pechuga), repor-

tando que la adición de nanopartículas retrasó el deterioro y oxidación de 

la carne; afectando ligeramente los atributos sensoriales. La producción in-

dustrial de embutidos y carnes curadas requiere del agregado de numerosos 

aditivos para acelerar el proceso de producción como la estabilización del 

color y mejora del sabor. Por ello, la compañía alemana Aquanova desarrolló 

un sistema portador nanotecnológico que consiste en micelas de 30 nm en 

las que se encapsulan ingredientes activos como vitaminas C, E y ácidos gra-

sos que pueden emplearse como conservadores y coadyuvantes de elabo-

ración. Tal es el caso de las salchichas, como una solución para el curado de 

carne y la estabilización del color. Aquanova comercializa sus micelas con el 

nombre de “NovaSol”. La revista industrial alemana “Fleischwirtschaft” asegu-

ra que NovaSol ofrece ventajas significativas para las empresas procesadoras 

de carne. Acelera los tiempos de procesamiento; reduce los costos de los 

insumos, logra mayor estabilidad en el color del producto y está disponible 

en presentación líquida lista para usarse (Foladori y Invernizzi, 2008).

Nano-sensores: Los sensores químicos han recibido cada vez más atención 

en los dos últimos años para monitorear la calidad del alimento y la inte-

gridad del envase (Vanderroost et al., 2014). Los dispositivos que se utilizan 

para detectar la cantidad física de las sustancias se convierten en señales 

legibles observadas. El uso de sensores inteligentes es beneficioso para los 

consumidores y productores en términos de mejorar la identificación de la 

calidad y rápida distribución (Chellaram et al., 2014; Vanderroost et al., 2014). 

El indicador o sensor fabricado con la nanotecnología adecuada puede in-

teractuar con factores internos (componentes de los alimentos y espacio 

del empaque) o ambientales externos. Como resultado de esta interacción, 

el sensor genera una respuesta (señal visual o señal eléctrica) que se corre-

laciona con el estado del alimento. La información que genera no solo es 

útil para la comunicación con los consumidores, al informarles acerca de la 

seguridad y calidad de los productos, sino que también pueden ser utilizados 

para los productores en sus sistemas de apoyo para la toma de decisiones en 

el canal de distribución del producto y el proceso de producción (Chellaram 

et al., 2014; Mihindukulasuriya y Lim, 2014). Los productos frescos o las car-

nes presentan características que pueden ser fácilmente distinguidas por los 

consumidores (Charles et al., 2006; Sánchez et al., 2008; Troy y Kerry, 2010). 

Sin embargo, cuando los materiales de envasado impiden una amplia expo-

sición sensorial, los consumidores deben confiar en las fechas de caducidad, 

que son determinadas por los productores sobre la base de un conjunto 

de suposiciones idealizadas sobre la forma en que el alimento se almacena 

o transporta, mientras que la fecha de caducidad para un cartón de leche 

puede indicar a un consumidor que el producto debe ser bueno para un 

período de dos semanas. Esta fecha ya no puede ser aplicable si la leche se 

almacenó por encima de su temperatura óptima durante una hora; lo mismo 
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sucedería para cualquier alimento como la carne. Por 

ello, a través de la ingeniería, los nanomateriales pue-

den ser ideados para que sean capaces de detectar la 

presencia de gases, aromas, contaminantes químicos y 

patógenos. Esto no solo es útil para el control de la cali-

dad, en lo que respecta a garantizar a los consumidores 

que pueden comprar productos que están en su punto 

ideal de frescura y sabor, sino también tiene el potencial 

de mejorar la seguridad alimentaria y reducir la frecuen-

cia de las enfermedades transmitidas por los alimentos. 

Los nano-sensores tienen el potencial de revolucionar la 

velocidad y la precisión con la que las industrias o los or-

ganismos reguladores pueden detectar la presencia de 

contaminantes moleculares o adulterantes en matrices 

alimentarias complejas.

Electrónica impresa: Es una tecnología actualmente 

emergente y relativamente nueva que se espera revolu-

cione la producción de dispositivos electrónicos (etique-

tas, pantallas, sensores, baterías.) Esta tecnología se da 

sobre sustratos flexibles (poliimida, PEEK, PET, poliéster 

conductor transparente, acero e incluso papel), utilizan-

do tintas eléctricamente funcionales. El mercado de dis-

positivos flexibles (electrónica impresa) está creciendo 

rápidamente; en 2011 se estimaba en más de USD$ 2 mil 

millones y un aumento en el mercado de USD$ 45 mil 

millones para 2021 (Vanderroost et al., 2014).

Detector de oxigeno: Una de las medidas que se de-

ben tomar para mantener una calidad higiénica de la 

carne es la regulación de la permeabilidad de los gases 

como el oxígeno. En el envase de atmósfera modifica-

da, la concentración de oxígeno en la parte superior 

del empaque se reduce a menudo a un nivel óptimo o 

eliminándolo totalmente, dependiendo del tipo de pro-

ducto para extender la vida útil. Con el fin de validarlo se 

utiliza un indicador de oxígeno, el cual activa el UV que 

se fabrica utilizando nanopartículas de TiO2, dado que 

la entrada de oxígeno en paquete de alimentos puede 

conducir a una reducción de vida útil del producto, ya 

que diversas reacciones de degradación (rancidez, cre-

cimiento de microorganismos aerobios, color, sabor) 

inducen pérdida de nutrientes (agotamiento de vitami-

nas) (Taik, 2010; Flores et al., 2011; Jong et al., 2013; 

Mihindukulasuriya y Lim, 2014). Por ello, actualmente 

se están ideando métodos de detección basados con 

nanosensores; por ejemplo, una tinta prometedora 

fotoactivada para la detección de oxígeno en paque-

tes de carne sobre la base de tamaño nanométrico de 

partículas de TiO2 o SnO2 y un tinte (azul de metile-

no) redox-activo; este detector cambia gradualmente 

de color en respuesta incluso a cantidades mínimas de 

oxígeno (Duncan, 2011).

Detector de aminas y bacterias: estos indicadores de 

frescura proporcionan información en tiempo real al 

productor, distribuidor y consumidor sobre la calidad 

del producto durante el almacenamiento y distribución, 

y se basan en la detección de compuestos de descom-

posición y metabolitos microbianos, producido en un 

producto en mal estado, tales como las aminas (Mihin-

dukulasuriya y Lim, 2014), que se usan como un indica-

dor del deterioro de la carne y, por lo tanto, de la cali-

dad (Tamim y Doerr, 2003). Los métodos de detección 

biológica se basan en pruebas inmunológicas por las 

interacciones selectivas antígeno-anticuerpo. Una técni-

ca conocida como separación inmunomagnética utiliza 

partículas magnéticas unidas a anticuerpos selectivos en 

combinación con un imán, para separar selectivamente 

el analito a partir de la matriz del alimento, es decir, par-

tículas magnéticas a nanoescala. Por ejemplo, la unión 

de anticuerpos selectivos para L. monocytogenes en las 

nanopartículas magnéticas de óxido de hierro se utili-

zan para separar eficientemente las bacterias de la leche 

contaminada y detectarlos mediante análisis de PCR en 

tiempo real. Un enfoque similar se ha utilizado para ais-

lar E. coli en carne de vacuno recién molida, con más 

de 94 % de eficiencia de captura y sin interferencia de 

otras especies bacterianas. Sin embargo, la mayor par-

te del trabajo en nanosensores o ensayos para analitos 

relacionados con los alimentos es evaluar dosis óptimas 

para prevenir daños colaterales y signos de toxicidad en 

humanos (Carbone et al., 2016).

Nano-antioxidantes: Existen estudios donde se ha eva-

luado la eficacia de la actividad antioxidante in vitro del 

-caroteno y ácido -lipoico en conjugación con un lí-

pido encapsulado. Esta actividad fue determinada por la 

actividad captadora de radicales en estado libre. Cabe 

señalar que la nano emulsión se preparó y liofilizó para 

obtener nanocápsulas de un tamaño de partícula de 

320.81.48 nm para el ácido -lipoico y 210.51.23 nm 

para el -caroteno, teniendo como conclusión que la 

utilidad de la adición de antioxidantes durante la encap-

sulación y que la actividad de eliminación de radicales 

fue directamente proporcional a la concentración del 

antioxidante (Sen y Ghosh, 2012). Por ello, la nanotec-

nología puede ser buena alternativa para evitar la auto-

oxidación de ácidos grasos poliinsaturados de algunos 

alimentos (Xu et al., 2013).
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Perspectivas y preocupaciones 

de los nanoencapsulados en 

los alimentos 

Legislación: Este aspecto aún no 

está completamente desarrollada 

en el uso de nanopartículas (Llo-

rens et al., 2012). La ley de regula-

ción europea señala que es nece-

sario investigar la migración global 

de compuestos de envases activos 

e inteligentes para la comida. Los 

niveles máximos de las nanopartí-

culas que se pueden presentar en 

la comida son establecidos por la 

ley europea y las regulaciones de la 

FDA; sin embargo, las metodologías 

inequívocas para detectar y cuantifi-

car la migración de nanomateriales 

en envases actualmente es limitada 

y no hay regulación (Mihindukulasu-

riya y Lim, 2014).

Migración hacia el alimento: La 

nanotecnología ocupa un espacio 

entre la evolución de materiales de 

envasados activos e inteligentes. Sin 

embargo, su uso en los alimentos 

ha sido motivo de preocupación, 

debido al riesgo de que los nano-

materiales pudieran ser perjudicia-

les para la salud. Es decir, que los 

componentes de tamaño nano-

métrico migren hacia la comida y 

potencialmente puedan dar lugar a 

efectos adversos (Taik, 2010; Jong 

et al., 2013; Panea et al., 2014). Los 

estudios han puesto de manifiesto 

que algunas nanopartículas pue-

den provocar daños intracelulares, 

vascular e inflamación pulmonar 

(Mihindukulasuriya y Lim, 2014). Al 

respecto, existe incertidumbre so-

bre la evaluación de los riesgos de 

los nanomateriales, debido a poca 

información y base de datos sobre 

la toxicidad de los nanomateriales 

y su exposición a los consumido-

res. Un estudio llevado a cabo en el 

Laboratorio Central de Ciencias en 

el Reino Unido reporta que no se 

detectó migración de los componentes de las nanopartículas de arcilla de 

envases de PETP (Taik, 2010). Es necesaria más investigación con respecto a 

la migración de los nanocompuestos en los envases destinados al alimento y 

que se consideren las regulaciones de los riesgos potenciales asociados a la 

nano-dimensiones y la posible migración en los alimentos o bebidas (Llorens 

et al., 2012).

Aceptación por parte de los consumidores: La aceptación de los consumi-

dores a nuevas tecnologías de conservación se debe tener en cuenta. Esto 

debido a que ellos pueden tener cierto rechazo y aceptación de las nuevas 

nanotecnologías, a pesar de que pueden ayudar a mejorar la seguridad y 

calidad de los productos alimenticios.

Rentabilidad: El otro problema asociado al desarrollo biotecnológico en el 

sistema de envases inteligentes y activos es la rentabilidad, dado que la in-

corporación de nanocompuestos a los envases probablemente aumente el 

costo por empaque, especialmente durante la primera fase de introducción 

del producto. El margen de beneficio de los alimentos es relativamente bajo 

en comparación con otros productos de consumo. El costo total de los en-

vases debe ser de 10 % del costo del producto. Por lo tanto, la adaptación de 

la nanotecnología debe basarse en una adecuada relación costo-beneficio 

para justificar su aplicación (Restuccia et al., 2010). El uso de esta tecnología 

probablemente sea restringida para la pequeña y medianas empresas por 

representar un costo más, sin embargo, los aumentos en costos de produc-

ción pueden compensarse con las reducciones en el desperdicio, debido a 

la mejora de la calidad y vida útil del producto (Taik, 2010).

CONCLUSIONES

La biotecnología en alargar la vida útil de 

la carne puede ser una 

herramienta para superar los retos que se presentarán en el fututo de la 

industria alimentaria. Sin embargo, el campo más estudiado y aceptado 

por el consumidor, debido a que los nanocompuestos no están en contac-

to directo al alimento, son los empaques, pero la información en relación 

con la migración de los nanocompuestos hacia el alimento y sus efectos 

en la salud del consumidor aun es escasa, por lo que es necesario seguir 

investigando.
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RESUMEN
El desafío de los investigadores en alimentos es mejorar la calidad de los lípidos que se integran en la carne con 

la finalidad de que el consumidor reduzca la ingesta de grasas saturadas como un factor de calidad de vida. Para 

lograr este objetivo es necesario conocer los diferentes factores que influyen en la producción ganadera. La genética 

y expresión de genes son líneas interesantes de investigación que tratan de explicar cómo la genómica puede 

beneficiar la calidad de la grasa en los adipocitos. También hay varios factores extrínsecos; quizás el más importe 

es la alimentación y adición de algunos nutrientes en específico. Sin embargo, el problema no es tan sencillo como 

parece; se deben involucrar factores de estudio con modelos de simulación y análisis físico-químicos y sensoriales 

que resuelvan el problema. Se realizó una descripción de algunos factores que se asocian con la calidad de los lípidos 

en la carne que pueden estar regulados principalmente por la raza o grupo genético de ganado, género, nutrición y 

sistemas de producción.

Palabras clave: salud, consumo de carne, grasas, calidad, inocuidad 

ABSTRACT
The challenge for food researchers is to improve the quality of the lipids that are integrated in meat, with the purpose 

of the consumer reducing the intake of saturated fats, as a factor in life quality. To achieve this objective, it is necessary 

to understand the different factors that influence livestock production. Genetics and gene expression are interesting 

lines of research, which attempt to explain how genomics can benefit the quality of the fat in adipocytes. There are 

also several extrinsic factors, perhaps the most important one being the diet and addition of some specific nutrients. 

However, the problem is not as simple as it seems, and study factors with simulation models as well as physical-

chemical and sensory analyses that solve the problem should be involved. A description of some factors that are 

associated with the quality of the meat lipids, which can be regulated primarily by the livestock breed or genetic group, 

genus, nutrition and production systems, was carried out.

Keywords: health, meat consumption, fats, quality, innocuousness.
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INTRODUCCIÓN

E
n la actualidad, el incremento en la producción y el mejoramiento en 

la calidad de la carne es un nuevo desafío para el sector agropecua-

rio. En 2030 la población humana se incrementará a ocho billones y 

el consumo per cápita de carne aumentará en los países en vías de 

desarrollo a una tasa de 2.1 % (FAO, 2015). En México, el consumo de carne 

de res es de 8.59 kg año1 y la carne de ovinos y caprinos es de 0.52 kg 

año1 (OECD-FAO, 2017). Por lo tanto, la ganadería en México no satisface 

las demandas de la población y, por esta razón, se realizan importaciones de 

productos cárnicos, aun cuando existen núcleos de organizaciones ganade-

ras que están exportando carne a países asiáticos. La producción pecuaria en 

México tiene muchas carencias que limitan su eficiencia; es claro que se ne-

cesitan más programas de recrías, mejoramiento genético, administración, 

manejo de los agostaderos, cartografía para definir áreas ganaderas, cultivos 

para un uso eficiente de los subproductos agropecuarios y la aplicación de 

las normas de bienestar animal e inocuidad de los productos cárnicos. In-

dependientemente de los factores ya citados se debe mejorar la calidad nu-

tritiva de la carne; por ejemplo, la tendencia mundial de consumo reducido 

en grasas como un factor de calidad que el cliente pide a nivel nacional e 

internacional (Hathwar y Rai, 2012). Por su demanda y calidad, la carne debe 

ser brillante, jugosa, tierna, con bajo contenido en colesterol y alto contenido 

de ácidos grasos poliinsaturados (AGPI) y monoinsaturados (AGMI) (Hathwar 

y Rai, 2012). Para lograr este objetivo es indispensable explorar posibilidades 

genéticas y nutricionales. Investigaciones de este nivel, desplazarán la carne 

contaminada con hormonas o clembuterol, lo cual no es nuevo (a pesar de 

las normas existentes), (Sánchez y Albarracín, 2010). El objetivo de esta revi-

sión describe algunos factores que se asocian con la calidad de los lípidos 

en la carne. Estos son regulados principalmente por la raza o grupo genético 

(Rotta et al., 2009a), el género (Padre et al., 2007), la nutrición (Prado et al., 

2008a) y los sistemas de producción (Aricetti et al., 2008).

Efecto genético-genómico

La canal, la conformación, longitud, el área del músculo Longissimus, color, 

textura y grado de marmoleo tienen un índice intermedio de heredabilidad 

(0.4 %), y en el caso de la composición y acumulación de grasa perirrenal y de 

cobertura tiene el más alto índice de heredabilidad (0.6%) (Prado et al., 2009). 

Los mecanismos lipogenómicos y fisiológicos no están claramente conoci-

dos; hay información sobre la expresión de genes en los rumiantes y es una 

línea interesante de investigación que trata de explicar la genómica con el 

contenido de los ácidos grasos presentes en los adipocitos. Por ejemplo, la 

cantidad de ácidos grasos monoinsaturados de la carne puede ser regulada 

por la expresión genética de la estearoil coenzima A desaturasa. Dicho gen 

codifica para la síntesis de la 9 desaturasa, enzima responsable de convertir 

los ácidos grasos saturados en monoinsaturados y de formar ácido linoleico 

conjugado (ALC) a partir de ácido vaccénico. Gotoh et al. (2009) mencionan 

que el contenido de grasa intramuscular de las razas europeas de ganado 

bovino (Belgain Blue, German Angus y Holstein-Friesian) es significativamen-

te menor que la Japanese Black (5 % vs 20%, respectivamente) y, debido 

a ello, la carne de dicha raza es utilizada en la cocina tradicional japonesa. 

Otros genes que hasta ahora han sido identificados son: a) Gen polimorfis-

mo intrón del elemento regulador 

de uniones de esteroles de ácidos 

grasos monoinsaturados-proteína 

1 (SREBP-1); b) Gen polimorfismo 

genético de steroyl-CoA desaturasa 

(SCD); c) Gen intrón polimorfismo 

del elemento regulador de estero-

les de unión AGMI proteína-1 (SRE-

BP-1), c) Gen de marcador genético 

adicional de unión de adipocitos de 

ácidos grasos proteína 4 (FABP4) y 

receptor de hígado X; y d) SCD y 

FABP4 que regulan específicamente 

la composición de ácidos grasos en 

novillos Holstein (Mannen, 2011).

La variabilidad genética presenta 

diferencias entre las especies y ra-

zas (Perotto et al., 2000). Entre las 

razas las diferencias pueden ser in-

fluenciadas por la segregación de 

los genes principales; por ejemplo, 

el de doble musculatura en el gana-

do. No es fácil evaluar la verdade-

ra contribución de la genética a las 

diferencias de calidad de la carne 

(Webb, 2006); generalmente pue-

de haber efectos confundidos por 

otros efectos intrínsecos, tal como 

el peso vivo, la edad de matanza y 

el sistema de producción (Webb, 

2006). Sin embargo, hay varios fac-

tores que influyen en el perfil de 

las características en la canal, la 

composición química y el conteni-

do de ácidos grasos en el ganado. 

Los grupos genéticos y el género 

(Padre et al., 2007) son algunas de 

las razones por las variaciones en la 

calidad de la carne. En este caso, la 

heterosis mejora el rendimiento de 

la canal caliente; por tal motivo, se 

busca obtener cruzas de cebuinos 

con algunas razas europeas, ya que 

la raza pura tienen una conforma-

ción irregular (Prado et al., 2008b). 

El rango de la grasa subcutánea es 

de 2.70 a 5.10 mm, mientras que el 

marmoleo es una característica de-

terminante en algunos países como 
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Estados Unidos de América, Japón 

y China, los cuales prefieren carne 

con alto grado de marmoleo, que 

oscila entre 4.13 a 7.78 puntos; los 

grupos genéticos de razas europeas 

comparados con las cebuinas tie-

nen las puntuaciones más altas.

El porcentaje de lípidos totales en-

tre las razas presenta alta variación; 

cambia hasta 170 % entre los grupos 

genéticos, mientras que los cam-

bios porcentuales en el contenido 

de proteína son menores, de alre-

dedor de 9 % (entre 22.8 % y 24.9 

%) (Prado et al., 2008a). Los niveles 

de lípidos totales en el músculo 

Longissimus en corrales de engor-

da es de 3 % (Rotta et al., 2009a); 

por ejemplo, los animales de grupos 

genéticos NeloreAngus (3.91%) 

presentan mayor valor que las cru-

zas de CharolaisCaracu (1.45%). 

Los lípidos totales en el 

músculo Longissimus de 

ganado varían de 2 % a 5 % 

(Prado et al., 2008a; Rotta 

et al., 2009b). El ganado de 

origen británico presenta 

carne mejor veteada que 

los de raza cebuina, quizás 

porque tienen menos gra-

sa y más tejido conectivo 

(Moreira et al., 2003).

En la composición de los 

ácidos grasos, ya sea en 

músculo o grasa (Cuadro 

1), la variación entre los grupos ge-

néticos de origen brasileño es de 60 

% en los C: 12:0, 14:0 y 16:0 (Rotta 

et al., 2009a); estos son hipercoles-

terolémicos y son los responsables 

del aumento de la cantidad de lipo-

proteínas de baja densidad-LDL (li-

poproteína de baja densidad) en los 

humanos. El grupo genético de cru-

za NeloreRaza Continental pre-

sentó los niveles más bajos a estos 

ácidos grasos (Rotta et al., 2009b). 

El ácido graso 18: 3 n-3 se considera esencial; tiene la capacidad de for-

mar otros importantes (Wood et al., 2003). El mayor contenido lo presenta 

CharolaisCaracu (0,73%). Los AGPI tiene una variación de 4 % a 11 %; los 

cebuinos tienen mayor contenido de ácidos grasos poliinsaturados (Rotta 

et al., 2009b), quizás por el mayor depósito de tejido conjuntivo (Prado et 

al., 2008b). El colesterol total presenta una variación de 55 %, debido a los 

grupos genéticos, y cambia entre 34.1 a 52.9 mg 100 g1 en músculo Longis-

simus (Prado et al., 2008a). Prado et al. (2009) mencionan que los cebuinos 

tienen mayor concentración de colesterol total en el músculo Longissimus, 

tal vez debido a un aumento en las membranas musculares.

Desarrollo de la adiposidad

Durante los procesos fisiológicos de adiposidad en los bovinos se presenta la 

hipertrofia e hiperplasia. La primera se asocia al mayor tamaño y la segunda 

a un número más alto de adipocitos (Du y Domson, 2011), distribuyéndose 

los lípidos de los adipocitos en tres proporciones (Figura 1). La hiperplasia es 

controlada por hormonas y factores de crecimiento similares a insulina de 

tipo I y II (IGF-I e IGF-II), las formas ácida y básica del factor de crecimiento 

fibroblástico (aFGF y bFGF) y el de necrosis tumoral (TNF-) (González-Ga-

llardo et al., 2008). Los procesos de lipogénesis y maduración lipídica varían 

con el genotipo, sexo, edad, régimen o suministro de alimento y el efecto 

fisiológico que puede tener el organismo de un individuo. Sin embargo, el 

genotipo parece ser más determinante que las otras variables antes citadas. 

Algunos trabajos realiza-

dos entre novillos Holstein 

y Herford, Friesian y Cha-

rolais, Angus, cruzas de 

Wagyu y razas españolas 

(Lee et al., 2000; Alzón et 

al., 2007) indican diferen-

cias fisiológicas en los adi-

pocitos.

Formación y función 

fisiológica de los ácidos 

grasos que se depositan 

en la carne

La grasa contenida en la 

carne de los rumiantes está compuesta por cerca de 50 % de ácido oleico 

(C18:1, es uno monoinsaturado de 18 carbonos, cuyo doble enlace se en-

cuentra en el noveno carbono), y de 35 % a 40 % de saturados, que incluyen 

al mirístico (C14:0), palmítico (C16:0) y esteárico (C18:0). El resto se conforma 

de otros monoinsaturados, poliinsaturados y trans, como el ALC y el vaccé-

nico (Smith et al., 2009). El contenido de estos en el músculo (carne) y en la 

grasa de cobertura presenta diferencias entre las especies (Cuadro 1).

El ALC posee propiedades anticancerígenas y antiaterogénicas, mientras que 

el vaccénico puede transformarse en ALC en diversos tejidos como múscu-

lo y tejido adiposo (McAfee et al., 2010). Existen dos tipos de ácidos grasos. 

Los trans, producidos a través de un proceso industrial de hidrogenación de 

Figura 1. Representación esquemática de: A: Lípidos entre la fibra 
muscular,  B: Lípidos intramiocelulares, C: Lípidos extramiocelula-
res (Gao y Zhao, 2009).

A

B

C
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aceites vegetales para la 

fabricación de margarina 

y grasas para repostería y 

frituras, y los que se pro-

ducen de manera natural 

a través de un proceso 

de biohidrogenación de 

ácidos grasos insatura-

dos por acción de las 

bacterias presentes en 

el rumen. La diferencia 

entre los ácidos grasos 

trans producidos por los 

microorganismos del ru-

men y por hidrogenación 

industrial radica en varios 

puntos. Uno de ellos es 

que solo la biohidroge-

nación ruminal de ácidos 

grasos poliinsaturados 

formará dobles enlaces 

trans entre los carbonos 11 al 18, mientras que la hidro-

genación industrial lo hará entre los cinco al 13. Además, 

hasta 20% de los ácidos grasos trans de la grasa de los 

rumiantes está como trans 16:1, y este ácido graso junto 

con el ácido butírico (C4:0) están presentes únicamente 

en la grasa de rumiantes (Stender et al., 2008).

Las bacterias ruminales son las responsables de for-

mar ALC (un ácido graso trans de 18 carbonos) y áci-

dos grasos monoinsaturados, a partir de poliinsaturados 

presentes en la dieta, principalmente linoleico (C18:2) y 

linolénico (C18:3). Butyrivibrio fibrisolvens es la bacteria 

ruminal que favorece la formación del isómero de ALC 

cis9, trans11, mientras que Megasphaera 

elsdenii forma el trans10, cis12. En la Fi-

gura 2 se muestra la ruta metabólica de 

la biohidrogenación de ácidos grasos 

poliinsaturados en el rumen. La forma-

ción de cada uno de los isómeros men-

cionados depende principalmente del 

tipo de dieta que consuma el rumiante; 

sin embargo, el mayoritario es el cis9, 

trans11, seguido de trans10, cis12. En el 

caso de los rumiantes de carne, espe-

cialmente de bovinos en finalización, 

el trans10, cis12 se incrementa debido 

elevadas cantidades de concentra-

do en la dieta, así como por el uso de 

aceites poliinsaturados; no obstante, 

Cuadro 1. Composición de grasa y ácidos grasos en filete de lomo 
de bovino, cordero y cerdo (Enser et al., 1996).

Grasa
Bovino Cordero Cerdo

15.6 30.2 21.1

Músculo, %

16:0 palmítico
18:0 esteárico
18:1 n-9 oleico
18:2 n-6 linoleico
18:3 n-3 -linolenico
20:4 n-6 araquidónico
20:5 n-3 EPA
22:6 n-3 DHA
Ácidos grasos totales
P:S
n-6:n-3

25.0
13.4
36.1

2.4
0.70
0.63
0.28
0.05
3.8
0.11
2.11

22.2
18.1
32.5

2.7
1.37
0.64
0.45
0.15
4.9
0.15
1.32

23.2
12.2
32.8
14.2
0.95
2.21
0.31
0.39
2.2
0.58
7.22

Grasa, % de ácidos grasos

16:0 palmítico
18:0 esteárico
18:1 n-9 oleico
18:2 n-6 linoleico
18:3 n-3 -linolenico
C20-C22 n-3 AGPI

26.1
12.2
35.3

1.1
0.48

ND

21.9
22.6
28.7

1.3
0.97

ND

23.9
12.8
35.8
14.3
1.43
0.36

cis9, trans11 es el predo-

minante (Kramer et al., 

2004). Otros microorga-

nismos ruminales, como 

protozoarios y hongos, 

también juegan un papel 

importante en la forma-

ción y transporte de ALC. 

De acuerdo con Jenkins 

et al. (2008), aunque los 

hongos ruminales cons-

tituyen una mínima parte 

de la biomasa microbia-

na del rumen, contribu-

yen en la formación de 

ALC a partir de ácido li-

noleico, mientras que los 

protozoarios, que con-

forman hasta la mitad de 

la biomasa microbiana, 

no producen ALC, pero 

contienen un elevado contenido de lípidos, de los cua-

les 8 % es ácido vaccénico y 3 % ALC, aproximadamente. 

Por ello, los protozoarios son importantes para el flujo 

de ALC y ácido vaccénico hacia el intestino delgado 

donde pueden estar disponibles para el hospedero y de-

positarse en los tejidos.

Independientemente de las condiciones del rumen, el 

primer paso consiste en la isomerización de los ácidos 

grasos poliinsaturados, cambiando la configuración de 

uno de los dobles enlaces, de cis (c) a trans (t). Posterior-

mente, sigue la biohidrogenación, que consiste en “eli-

minar” los dobles enlaces de la cadena del ácido graso. 

Figura 2. Biohidrogenación de ácidos grasos poliinsaturados por bacterias ruminales (mo-
dificado por Kramer et al. 2004).
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En condiciones ruminales “norma-

les”, con un pH cercano al neutro, 

se favorece el crecimiento de bac-

terias que producen el isómero 

cis9, trans11 del ALC, mientras que 

en condiciones de acidosis predo-

minarán bacterias que produzcan el 

trans10, cis12 del ALC.

Los diversos intermediarios que se 

forman durante el proceso de biohi-

drogenación pueden seguir dos ru-

tas: seguir biohidrogenándose hasta 

formar ácido esteárico o escapar de 

la biohidrogenación y llegar a to-

rrente sanguíneo para depositarse 

en diversos tejidos como el adipo-

so y muscular. El ácido vaccénico 

puede transformarse en ALC en los 

tejidos del rumiante por acción de la 

9 desaturasa. Fuente: modificado 

de Kramer et al. (2004).

Está de moda satanizar los radica-

les libres; sin embargo, estos cum-

plen con funciones específicas en 

el organismo. Fisiológicamente 

controlan la maduración de los es-

permatozoides, la capacitación y 

la hiperactivación, la reacción del 

acrosoma (AR) y la fusión entre el 

espermatozoide y el ovocito (Kotha-

ri et al., 2010); además, destruyen 

microorganismos patógenos con 

la acción de las células fagocitarias, 

tales como los macrófagos y pe-

roxisomas que coadyuvan a la oxi-

dación, hidroxilación y peroxidación 

en el metabolismo de los nutrientes, 

así como el acortamiento de ácidos 

grasos. La cadena respiratoria que 

se lleva a cabo en las mitocondrias 

adquiere una función importante en 

la generación de especies reactivas 

de oxigeno (ROS) como parte del 

proceso de la generación de ener-

gía (Lobo et al., 2010). Sin embargo, 

cuando la cantidad presente en el 

organismo supera los rangos nor-

males se presentan enfermedades 

graves causando envejecimiento, 

peroxidación lipídica (LPO), daño al 

ADN, apoptosis (Kang et al., 2012) y 

carne rancia, por efecto de la oxi-

dación de los lípidos que contiene 

(Kothari et al., 2010).

Alimentación y contenido de 

ácidos grasos en la carne 

Uno de los factores extrínsecos, 

como la alimentación y adición de 

algunos nutrientes en específico, 

influyen en la composición de la 

grasa de la carne de los bovinos. 

Específicamente, la energía de la 

dieta tiene efectos importantes en 

el rendimiento, la cantidad y calidad 

de grasa; adicionalmente, la interac-

ción de los minerales y vitaminas 

también participan en el color y la 

presencia de antioxidantes. Hay evi-

dencias de que el ganado finalizado 

con dietas altas en concentrado po-

see una carne con mayor contenido 

de ácidos grasos monoinsaturados 

que aquella de animales en pas-

toreo o alimentados con elevadas 

cantidades de forraje, en los cuales 

se incrementa el contenido de los 

saturados. Por ello, los rumiantes 

alimentados con mayores cantida-

des de granos tendrán mejor nivel 

de marmoleo (Smith et al., 2009). 

No obstante, el contenido ALC y 

vaccénico es mayor en animales 

alimentados en pastoreo, e incluso 

el de omega-3, como el eicosapen-

taenoico (C20:5), docosapentae-

noico (C22:5) y docosahexaenoico 

(C22:6), se incrementan considera-

blemente en aquellos bajo régimen 

de pastoreo (Daley et al., 2010).

Los principales objetivos de incluir 

grasas o aceites en las dietas de los 

rumiantes tienen dos finalidades. La 

primera, mejorar el valor energéti-

co de la dieta integral, y la segunda, 

proporcionar una cantidad idónea 

de AGPI que no sean biohidroge-

nados y mejoren su disponibilidad 

en los tejidos muscular y adiposo. El 

límite máximo de lípidos en la dieta 

no debe de ser mayor de 6 %. Una 

alta concentración disminuye la di-

gestibilidad intestinal de los lípidos 

(menor a 80 %), afecta la digestibi-

lidad de la fibra y baja el consumo. 

Los aceites con alto contenido de 

ácidos grasos mono-poli-insatuda-

dos pueden beneficiar la formación 

del ALC y ácidos grasos n-3, princi-

palmente como el A-linolénico (18: 

3n-3) en el músculo y tejido adiposo 

(Montgomery et al. 2008, He et al., 

2012). La susceptibilidad de la carne 

a la oxidación depende principal-

mente del contenido de los poliin-

saturados en las membranas celula-

res; este es el punto de inicio en la 

oxidación lipídica de la carne (Mir et 

al., 2004,  Daly et al., 2007). Por tal 

motivo, altos contenidos de aceites 

en la dieta, por ejemplo de linaza, 

influyen en los atributos de la cali-

dad de la carne, incluyendo las tasas 

de oxidación de sabor y lípidos. Los 

aromas están relacionados en parte 

con el potencial oxidativo del tejido, 

la composición de ácidos grasos y 

la presencia de anti y pro-oxidantes 

en el músculo (Nassu et al., 2011). 

Así, si se incluye 10 % de semilla de 

linaza molida en la dieta de novillos, 

la intensidad del sabor desagradable 

en el filete aumenta (LaBrune et al., 

2008). Los ácidos grasos poliinsa-

turados son muy susceptibles a la 

oxidación durante la cocción y se 

correlacionan negativamente con 

los índices de sabor sensorial de la 

carne, y disminuye la aceptación de 

los productos cárnicos por parte del 

consumidor. En conclusión, a este 

punto resulta necesario mejorar 

la proporción de los ácidos grasos 

mono-poli-insaturados en la grasa 

muscular, pero es necesario cono-

cer el umbral máximo para evitar 

resultados negativos de la carne 
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durante el consumo; se requiere que los trabajos de in-

vestigación se fortalezcan con pruebas bioquímicas y 

sensoriales.

Celularidad de adipocitos en rumiantes: 

consideraciones bajo modelo experimental

Existen trabajos de investigación donde se estudia la di-

ferenciación in vitro de pre-adipocitos de tejido adiposo 

bovino (González-Gallardo et al., 2008) y la utilización 

de líneas celulares de adipocitos para evaluar ciertos nu-

trientes in vitro. Un modelo experimental puede plan-

tearse con tratamientos entre razas, efectos de fárma-

cos o suplementos integrados en la dieta que influyen 

directamente en la fisiología de los adipocitos. La me-

todología general se puede plantear con la extracción 

de adipocitos a través de biopsias o durante la matanza 

de los rumiantes cuando son destinados para el abas-

to. Los adipocitos aislados se obtienen de los depósitos 

omentales, perirenal, tejido adiposo subcutáneo e inter-

muscular. Se determinan pruebas de a) tamaño de los 

adipocitos a través de digestiones húmedas con cola-

genasa y digitalización de imágenes en software; b) el 

número de adipocitos se calcula con los valores medios 

del volumen de los adipocitos, la cantidad de lípidos de 

la grasa y la densidad lipídica (relación de la cantidad de 

tejido adiposo y el de lípidos en el tejido adiposo); c) es-

tudio de la actividad enzimática lipogénica a través de 

los enzimas glicerol 3 fosfato deshidrogenasa (G3PDH, 

sintetasa de ácidos grasos (FAS), glucosa 6 fosfato deshi-

drogenasa (G6PHD) y NADP-Isocitrato deshidrogenasa 

(ICDH), las cuales indican la síntesis novo y el poder re-

ductor de los ácidos grasos en el interior del adipocito; 

y d) el análisis de la composición de los ácidos grasos 

(de la grasa), considerando en importancia la cantidad 

de ácidos grasos poliinsaturados de tipo -3 (Kouba y 

Mourot, 2011).

CONCLUSIÓN

Definir la carne ideal es subjetivo, sin em-

bargo, las tendencias de consumo 

reducido en grasas es un factor de calidad que la socie-

dad pide a nivel nacional e internacional. Nuevas formas 

de lograr este objetivo es implementar modelos experi-

mentales donde se incluyan modelos matemáticos (si-

mulación) que puedan predecir la respuesta de los pará-

metros productivos y calidad de la grasa. Modelos físicos 

o mecánicos, que indiquen las características fisicoquí-

micas de la carne, grasa, y modelos biológicos donde se 

incluyan pruebas in vitro (degradación, cultivos celulares 

(aislamiento de adipocitos) e in situ, de tal forma que en 

conjunto puedan generar información que en el futuro 

indicará la mejor calidad de la carne y grasa destinada al 

consumo humano. 
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THROUGH ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND IMAGE ANALYSIS
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RESUMEN
Se presenta el desarrollo de un sistema capaz de estimar la materia orgánica, hierro y capacidad de intercambio catiónico 

del suelo, a través del uso de Redes Neuronales Artificiales (RNA) y Análisis de Componentes Principales (ACP). Las 

variables empleadas para realizar análisis fueron: textura, histograma de color HSL y RGB de las imágenes, las cuales 

fueron correlacionadas con las propiedades obtenidas en los análisis de laboratorio convencionales.

Palabras claves: textura, color propiedades químicas, microelementos.

ABSTRACT
The development of a system capable of estimating the organic matter, iron and capacity for cationic exchange of 

the soil, through the use of Artificial Neural Network (ANN) and principal component analysis (PCA), is presented. The 

variables used to perform the analysis were texture, HSL color histogram and RGB of the images, which were correlated 

with the properties obtained in conventional lab analyses.

Keywords: texture, chemical color properties, microelements.
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INTRODUCCIÓN

La evaluación de los suelos es de gran interés, 

debido a que es el medio para ob-

tener alimentos y juega un papel importante en el desarrollo de los agroeco-

sistemas. Existen numerosas metodologías para evaluar sus propiedades; sin 

embargo, el uso de imágenes para tal fin ha ido incrementándose debido a 

que es una metodología eficiente, reduce tiempo y costos, y ha resultado ser 

un alternativa en la clasificación de la superficie del suelo (Luscier et al., 2006; 

Han et al., 2016), estimación del índice de superficie de hojas en ecosistemas 

(McBratney et al., 2003), identificar zonas erosionadas (Trueba-Espinosa et al., 

2004), propiedades mecánicas de productos de horticultura (Mollazade et 

al., 2013), clasificación de alimentos (Golzarian y Frick, 2011), reconocimiento 

de hierba ajena a la producción (Li y Ji, 2008), determinación de la humedad 

(Zanetti et al., 2015), determinación de microporos (Maragos et al., 2004; 

Houston et al., 2017) y concentraciones de otros nutrientes, tales como el 

fósforo (P) (Keshavarzi et al., 2015). El color del suelo ha sido analizado con-

vencionalmente con el uso de las tablas de color de Munsell (DOF, 2002) y 

está relacionado con las concentraciones de diversos compuestos presentes 

en él; entre ellos, la materia orgánica (MO), los componentes ferromagnesia-

nos, componentes litológicos y el contenido de humedad (Moritsuka et al., 

2014; Porta-Casanellas et al., 2003). Debido a esto se ha evaluado la correla-

ción del color con otras variables fisicoquímicas, como es el caso de Morit-

suka et al. (2014), quienes utilizando el Colorímetro tri-estimulante SPAD-503 

y estadística descriptiva en Microsoft Excel 2010 para Windows correlacio-

naron matiz, brillo y saturación con carbono total (C), nitrógeno total (N) y 

hierro activo (Fe0), obteniendo correlaciones negativas entre el brillo (L) y el 

C (R20.7) y el N (R20.59) en el grupo de muestras de suelos nacionales y 

positivas entre el amarillo (b) y Fe0 de R20.59 para muestras de suelo de un 

solo sitio de muestreo (Moritsuka et al., 2014). Adicionalmente, se ha buscado 

estimar el porcentaje de residuos de humus en suelos y poder determinar 

el grado de degradación de plástico biodegradable y polietileno. Moreno 

et al. (2014) buscaron evaluar los métodos de umbral Otsu, Ridler-Calvard, 

Entropía local y Umbral manual, utilizando una cámara digital (Canon Power 

Shot A80-35mm) y la herramienta de procesamiento de imágenes de Matlab 

R2009a, y obtuvieron resultados confiables al convertir imágenes RGB a HSV 

y utilizando el histograma del plano de saturación. Los métodos Otsu y Ridler 

Calvard obtuvieron resultados más precisos para este tipo de evaluación; sin 

embargo, las conclusiones de las imágenes pueden variar de un observador 

a otro. Autores como Thompson et al. (1992), Marcelino et al. (2007) y Ba-

veye et al. (2010) han señalado que deben existir parámetros para reducir la 

variabilidad de las determinaciones. Entre las variables a controlar se encuen-

tran la toma de muestras, el método de secado, la solidificación con resinas 

y el curado por un número de días previo a la toma de la foto y posterior 

a ésta: los arreglos de luz, la lente o lentes de la cámara, la configuración 

de la exposición y apertura de la lente, entre otros aspectos (Baveye et al., 

2010). Actualmente se han realizado varias comparaciones entre expertos, 

concluyendo que existe gran variabilidad en el software utilizado en el pre-

tratamiento de la muestra; desde si se utiliza alguno o no, y en el método uti-

lizado para el umbral y el pre-tratamiento de la muestra (Baveye et al., 2010). 

Se ha buscado sumar a las imágenes otras metodologías para lograr los ob-

jetivos deseados; en este sentido, 

las redes neuronales (ANN, por sus 

siglas en inglés) han incrementado 

sus aplicaciones en los análisis de 

suelos ya que presentan mejor pre-

cisión que los modelos de regresión 

lineal. Zanetti et al. (2015) utilizaron 

imágenes y ANN para determinar 

la humedad del suelo con un pro-

cedimiento estándar para tomar las 

fotografías, utilizando una Cámara 

digital Canon® PowerShot A7 10 IS 

y resolución 7.1 megapixeles en un 

sitio oscuro donde solo hubiera luz 

del flash de la cámara. Utilizó el mo-

delo RGB y el software imageJ para 

cortar las imágenes de las mues-

tras representativamente y las ANN 

fueron entrenadas 100 veces para 

cada caso evaluado. Los resultados 

fueron similares a los obtenidos por 

el método TDR (Third-order Poly-

nomial Equation), donde el mismo 

modelo para varios tipos de suelos 

presentó un error de 0.0575 g/g; 

este mismo entrenado con datos de 

solo el primer suelo tuvo un error 

mayor, de 0.0781 g/g mientras que 

al entrenarlo con los suelos 2 y 3 

individualmente, hubo un error de 

0.0380g/g y 0.0422g/g, respectiva-

mente, un método estandarizado 

(Zanetti et al., 2015). Keshavarzi et al. 

(2015) utilizaron las ANN para deter-

minar la concentración de Fósforo 

(P) con información sobre la correla-

ción de distribución del suelo en los 

patrones de crecimiento de vegeta-

ción, topografía, características de 

la vegetación mediante imágenes 

satelitales e información pedológi-

ca, reportando una R2 de 0.68 (Kes-

havarzi et al., 2015). En otro estudio 

realizado con el objetivo de hacer 

clasificación de suelos, utilizando 

la cámara de un celular Xiaomi2s, 

un lente D7000 SLR (Single Lens 

Reflex), un sensor CMOS (23.6 

mm15.6 mm) con 16.2 millones 

de pixeles efectivos y el rango focal 
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entre 18 y 105 mm), dio resultados positivos para diez 

suelos superiores a 90 % en identificación bajo condicio-

nes específicas de intensidad de iluminación y humedad 

en las muestras; sin embargo, se concluyó que es difícil 

controlar la luz ambiental y los parámetros del equipo de 

visión. Por otro lado, se destacó que las diferencias en 

el hardware del celular podría afectar la precisión de los 

resultados y la estabilidad del software y la humedad en 

las muestras puede causar que el color se oscurezca ge-

nerando resultados diferentes (Han et al., 2016). Otra de 

las metodologías novedosas para el análisis de suelos es 

el uso de imágenes digitales aéreas; un ejemplo de este 

es el estudio realizado por Trueba-Espinosa et al. (2004), 

quienes evaluaron el grado de erosión hídrica median-

te el modelo RGB de una imagen y ANN, obteniendo 

errores de 2.5 % y 7.1 % en el tepetate blanco y vege-

tación, respectivamente, y errores de sobreestimación 

para el tepetate amarillo, árboles, vegetación, cárcavas 

en dos profundidades 

y pedestales. Emplear 

esta herramienta en 

cuantificación de ve-

getación evita la sub-

jetividad para deter-

minar qué tipo de ve-

getación se presenta 

en ecosistemas; en 

este sentido, Luscier 

et al. (2006) buscó 

cuantificar zonas de 

suelos cubiertas con 

pasto, arbustos, dese-

chos, sin vegetación, 

empleando una Kodak DC4800 Zoom Digital Camera 

(Eastman Kodak Company, Rochester, NY) montada en 

un palo de golf a 1.5 m de altura, estableciendo la reso-

lución en la cámara en 3.1 megapixeles y empleando el 

software e-Cognition. Determinaron la combinación de 

escala, color y forma y utilizaron el Índice Kappa para es-

timar la correlación entre segmentos, concluyendo con 

cuantificaciones de pasto con una desviación hacia la 

sobre-estimación no mayor a 4 %, y para los arbustos no 

fue mayor a 3 %, mientras que para los residuos hubo un 

error no mayor a 4 % en sobre-estimación y 2 % en sub-

estimación, de tal modo que el presente estudio tiene 

el objetivo de estimar concentraciones de compuestos 

químicos presentes en suelos Vertisoles de la región de 

las Montañas del estado de Veracruz, México, con pro-

ducción de caña de azúcar con el uso de ANN e imáge-

nes digitales.

MATERIALES Y MÉTODOS
El sistema de visión desarrollado consistió en una cá-

mara digital de 21 Mega Pixeles y un sistema controla-

do de iluminación en donde las muestras se colocan 

y analizan. Se realizó un programa en LabVIEW para la 

adquisición de la imagen y su procesamiento digital, 

el cual consistió en realizar el cálculo matemático del 

algoritmo de extracción de características de Haralick 

para el análisis de textura y la obtención del histograma 

HSL y RGB para el análisis de color de la muestra del 

suelo. Se utilizó un sensor de humedad controlado por 

un microcontrolador Arduino Due con un ADC de 12 

bits de resolución (Figura 1).

Para el análisis de textura se utilizó una técnica llamada 

extracción de características de Haralick, la cual mide el 

contraste, correlación, homogeneidad, energía y entro-

pía. Específicamente, el contraste mide la cantidad de 

los cambios localiza-

dos en una imagen; la 

correlación, cómo re-

lacionar un pixel con 

sus alrededores; la 

homogeneidad, la si-

militud entre pixeles. 

La energía también 

significa uniformidad 

y la entropía es una 

medición de aleato-

riedad de la intensi-

dad de una imagen. 

La Figura 2 muestra el 

programa que realiza 

el procesamiento de imágenes de los suelos, el cual ob-

tiene el histograma HSL y RGB y el análisis de textura de 

Haralick.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Suelos: Fueron extraídas 105 muestras de suelo de 

tipo vertisol con cultivo de caña de azúcar (Saccharum 

spp.) en la región de las altas montañas de Veracruz, 

México. Cada una fue enviada al laboratorio para ob-

tener sus propiedades físico-químicas. Estos análisis 

son de gran relevancia para poder realizar la correla-

ción de los parámetros obtenidos mediante las téc-

nicas de visión artificial y los resultados de laborato-

rio. Las Figuras 3 y 4 muestran los resultados de la-

boratorio de la capacidad de intercambio catiónico y 

materia orgánica de una sección de las muestras de 

suelos.

Figura 1. Sistema de adquisición de imágenes.
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Figura 2. Interface gráfica que realiza el procesamiento de las imágenes de los 
suelos.

Textura: La experimentación consistió en reali-

zar el análisis de color y textura de 105 muestras 

de suelo de tipo vertisol con cultivos de caña 

de azúcar. La humedad es un factor importante, 

por lo cual se controló en cada muestra para 

que estuvieran en un rango de 45 % a 55 %. 

Estas fueron depositadas al sistema de análisis 

para que su imagen fuera adquirida y obtuviera 

el procesamiento digital de las imágenes. De la 

Figura 5 a la 12 se muestran diferentes tipos de 

suelo que fueron analizados con el sistema de 

visión.

En la Figura 13 se observan los resultados de tex-

tura obtenidos de las 105 muestras de suelo que 

fueron analizadas. Estos presentan la entropía, 

contraste, homogeneidad, correlación y energía 

de cada una de ellas.

De la Figura 14 a la 17 se muestran por separado 

las gráficas de las variables de Haralick obtenidas 

en el análisis de las muestras.

Los datos obtenidos en el laboratorio de las 

muestras presentaron varianza significativa, por 

lo cual fue importante realizar este análisis para 

verificar que los datos obtenidos con el sistema, 

también tuvieran el mismo tipo de  significan-

cia. Se realizó un estudio de análisis de varianza 

(ANOVA) de los siete parámetros de la extracción 

de características del suelo de Haralick en las 

imágenes del estudio de las 105 muestras exis-

tentes (P001).

Análisis de Color de Hue

En las Figuras 18 y 19 se observa el análisis de 

color de HUE de las muestras de suelo, acorde 

al mapa de color de HUE. Los rangos de la to-

nalidad roja (que es en donde se concentran en 

mayor parte el color de las muestras de suelo) 

se encuentran en valores de 210 a 240 y de 0 a 

50. En las gráficas se puede apreciar que estos 

son los tonos principales. La Figura 19 muestra 

el resultado obtenido de 20 imágenes (1-20), co-

rrespondientes a igual número de muestras de 

suelos. Cada color representa un rango en el his-

tograma; por ejemplo, H (10), que es el color azul 

de gráfica, indica el porcentaje de pixeles en la 

imagen que se encuentran en un rango de tono 

de 0-10 del color de Hue.

Figura 3. Resultados de la Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC).

Figura 4. Resultados de laboratorio de materia orgánica (MO).
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Figura 7. Muestra 20, Humedad 50 %. Figura 8. Muestra 30, Humedad 50 %.

Figura 9. Muestra 40, Humedad 50 %. Figura 10. Muestra 50, Humedad 50 %.

Figura 11. Muestra 80, Humedad 50 %. Figura 12. Muestra 100, Humedad 50 %.

Figura 5. Muestra 1, Humedad 50 %. Figura 6. Muestra 10, Humedad 50 %.

La Figura 19 presenta el resultado obtenido de 

20 imágenes (21-40) correspondientes a 20 di-

ferentes muestras de suelos.

Los datos obtenidos durante el análisis de HUE 

son relevantes debido a que los diversos ran-

gos de colores que se encuentran concentra-

dos en la imagen pueden conocerse a detalle. 

Los dominantes son los que definen al suelo y 

con los cuales se va a realizar la estimación y 

correlación con los análisis de laboratorio del 

suelo. Sin embargo, el otro rango nos entrega 

parámetros importantes, como podría ser el 

espacio entre rocas.

Sistema inteligente 

Los datos obtenidos del histograma de color y 

de textura de las muestras de suelo fueron uti-

lizados para realizar el sistema inteligente que 

sea capaz de correlacionar los datos de entra-

da del sistema de visión con los obtenidos en 

el análisis de laboratorio. Una parte fundamen-

tal en el diseño de los sistemas inteligentes es 

brindar al algoritmo de reconocimiento con 

datos de entrada que tengan variabilidad e im-

portancia. A continuación se describe el vector 

de entrada con los datos adquiridos por el sis-

tema de visión:

 Visión: 7 datos de las variables de Haralick

 Visión: 25 datos del histograma de color de 

Hue

 Visión: 75 datos de los histograma de color 

R,G,B

Como variables de salida se seleccionaron los 

siguientes datos:

 Mo, Fe, CIC

Análisis de componentes principales: En to-

tal fueron 107 datos de cada una de las 105 

muestras de suelo. Estos datos pertenecen a la 

matriz que debe generar una correlación con 

los de los análisis físico-químicos del laboratorio. Utilizar 

los 107 datos de cada una de las 105 muestras como 

entrada para entrenar una Red Neuronal Artificial puede 

derivar en un entrenamiento incorrecto de la red, debido 

a que muchas de estas variables podrían no tener una 

relevancia significativa. Por esta razón fue necesario rea-

lizar un pre-procesamiento de estos datos para conocer 

la varianza y correlación de los mismos con el objetivo 

de reducir la dimensionalidad del vector de entrada a la 

red neuronal. Un PCA es una metodología estadística 

que realiza una transformación lineal a través de la crea-

ción de un nuevo sistema de coordenadas para los datos 
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de entrada, en el cual en sus ejes coloca los datos de 

mayor a menor varianza. Un PCA crea un nuevo sistema 

en el cual ordena lo datos de más a menos relevantes; 

con esto se puede lograr reducir la dimensionalidad de 

los datos. Se realizó la programación utilizando el soft-

ware Matlab de un PCA mediante los 11235 datos de la 

matriz de entrada, que corresponde a 107 dimensiones 

por 105 muestras. Acorde con los resultados del PCA se 

Figura 13. Resultados de las características de disimilitud, en-
tropía, contraste, homogeneidad, correlación, energía e intensi-
dad de las 105 imágenes procesadas.

Figura 14. Resultados de las características de disimilitud, en-
tropía, contraste, homogeneidad, correlación, energía e intensi-
dad de las 105 imágenes procesadas. 

Figura 15. Resultado de la característica de correlación de las 
105 imágenes procesadas

Figura 16. Resultados de la característica de homogeneidad de 
las 105 imágenes procesadas. 

Figura 17. Resultado de la característica de Entropía de las 105 
imágenes procesadas.

seleccionaron los ocho primeros componentes princi-

pales, reduciendo el vector de entrada de entrenamien-

to, utilizado en la red neuronal a ocho dimensiones.

Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial (ANN): Se 

modeló una red neuronal con los ocho datos de entrada 

provenientes de la reducción dimensional obtenida por 

el PCA y se experimentó con diferentes configuraciones 

relacionadas al número de capas ocultas y de neuronas 

en la capa oculta. Esta red neuronal entrega tres salidas 

como resultado, las cuales son MO, Fe y CIC. Las Figu-

ras 20 y 21 muestran la estructura de la red neuronal 

compuesta por una capa de entrada y una intermedia 

de neuronas.

La Figura 22a muestra el comportamiento de una red 

neuronal, utilizando cinco neuronas en la capa oculta 

de la red, obteniendo un error de reconocimiento de 

4.28 %. La Figura 22b muestra el comportamiento de la 

red neuronal, utilizando 15 neuronas en la capa oculta, 

con un error de 1.45 %. Las gráficas muestran el target 

(la línea azul) que representa el valor de reconocimiento 
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Figura 18. Análisis de color de HUE, muestras de suelo (1-20).

Figura 19. Análisis de color de HUE muestras de suelo (1-106).

Figura 20. Estructura de la red neuronal, capa de entrada de neuronas 
y capa intermedia de neuronas.

ideal y los círculos en la gráfica son los valores reales de 

reconocimiento obtenidos por cada valor del target. Se 

puede apreciar cómo la red neuronal con 15 neuronas 

en la capa oculta presenta un menor error en el recono-

cimiento.

Una vez entrenada la red neuronal se procede a reali-

zar una prueba de reconocimiento, utilizando valores de 

una muestra de suelo. Para realizar esto se ingresaron a 

la red neuronal los 107 datos provenientes de los pará-

metros del sistema de visión y se obtuvieron las estima-

ciones de los tres valores de salida correspondientes al 

MO, Fe, CIC.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en 

el algoritmo 

de reconocimiento indican que existe una correlación 

entre las propiedades químicas como la materia orgáni-

ca, el hierro y la capacidad de intercambio catiónico de 

los suelos obtenidos por el sistema de visión y los análisis 

de laboratorio de estas variables químicas, lo cual hace 

factible tener una estimación de estos, utilizando única-

mente técnicas de visión y de inteligencia artificial.
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Figura 22. a: ANN usando 5 neuronas en la capa oculta. b: 
ANN usando 15 neuronas en la capa oculta.
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RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue diseñar un dispositivo capaz de producir vegetales a pequeña escala en invernadero. En el 

transcurso de la investigación se determinaron los factores claves para monitorear dos variables químicas y cuatro físicas. 

La electrónica que se desarrolló permite medir la conductividad, potencial de hidrógeno, la temperatura y humedad, 

nivel por desplazamiento e iluminación. Para el diseño del invernadero vertical se utilizó una estructura en dos secciones, 

una que albergara a la electrónica, además del reservorio de la hidroponía, y otra que contuviera a las plantas situadas 

en una torre con una distribución que permitiera su libre crecimiento. Como diseño se utilizó la morfología de la fresa 

(Fragaria sp.) y se calculó un arreglo en dos espirales dispuestos a 180° desde la parte superior y separadas a 40 cm de 

forma descendente el uno del otro; este arreglo dio espacio para 14 plantas. Para 

hacer funcionar el sistema se diseñaron tarjetas electrónicas para cada variable 

y acopladas a una tarjeta Arduino que procesa, monitorea la información y 

despliega la misma en un display de cuatro líneas; se motorizó la torre para que 

la incidencia de luz solar fuera igual en todas las plantas, girando a 2 rpm. Como 

resultado se obtuvo una unidad funcional de monitoreo de variables, ideal para 

el cultivo de fresa y otras especies menores.

Palabras clave: invernadero, cultivo protegido, cultivo en casa.

ABSTRACT
The objective of this study was to design a device capable of producing 

vegetables at a small scale in greenhouse. During the research, the key factors 

to monitor two chemical variables and four physical ones were defined. The 

electronic one that was developed allows measuring the conductivity, hydrogen 

potential, temperature and moisture, level from displacement and illumination. 

For the design of the vertical greenhouse, a structure in two sections was used: 

one that housed the electronic one in addition to the hydroponics reservoir, 

and another that contained the plants located in a tower with a distribution that 

allows their free growth. The morphology of strawberry (Fragaria spp.) was used 
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as design, and an arrangement in two spirals set out at 180° from the 

high part and separated in a descending manner at 40 cm one from 

the other was calculated; this arrangement gave space to 14 plants. To 

make the system work electronic cards were designed for each variable 

and coupled to an Arduino card that processes, monitors information, 

and displays it on a four-line display, with a motorized tower for the 

incidence of solar light to be equal in all the plants revolving at 2 rpm. 

As a result a functional variable monitoring unit was obtained, ideal for 

cultivation of strawberry and other small species.

Keywords: greenhouse, protected crop, in-house cultivation.

INTRODUCCIÓN

Las especies vegetales requieren varios elemen-

tos para su crecimiento, y entre las 

más importantes está el sustrato, que es un medio para el soporte de la 

planta y desarrollo de las raíces, que permite la irrigación adecuada para su 

nutrición, además de luz solar. Un invernadero es una estructura cerrada 

que protege a un cultivo de los factores externos, tales como lluvia, calor y 

viento; además, facilita la aplicación controlada de elementos nutrimenta-

les, por lo cual se espera que su diseño sea de calidad y permita 

que las acciones puedan ser monitoreadas de forma automáti-

ca. Como cualquier otra herramienta, este diseño puede ser 

mejorado; por ejemplo, en el área de la automatización y 

control, para mejorar la producción, proteger a los agricul-

tores y minimizar el tiempo de trabajo dentro del inverna-

dero en la propagación de tejidos o para mejorar el uso 

de recursos y la modificación de los espacios urbanos. 

Mencionando algunas de estas tecnologías, la hidroponía 

ha avanzado en los últimos años y en este momento ya no 

se considera a un invernadero sin este tipo de tecnología para 

tener mayor eficiencia, sobre todo, en el uso del agua. El uso 

de invernaderos es una herramienta que también ha tenido auge 

en México; sin embargo, requiere de fuertes inversiones y conocimientos 

especializados.

Diseño de invernadero vertical compacto

Un invernadero es un sistema que puede ser construido de diferentes formas 

y tamaños, dependiendo de las necesidades y recursos económicos que se 

dispongan; sin embargo, lo primero que se ha de considerar es su ubicación, 

evitando árboles o estructuras altas que impidan el paso del sol, que se tenga 

una fuente de agua propicia para los riegos, y que se cuente con electricidad 

para hacer funcionar la instrumentación.

Invernaderos verticales

El concepto de agricultura vertical existe desde 1915 cuando eran dinami-

tadas las laderas de las montañas para hacer espacio para la agricultura se 

preparaba el suelo y se hacían crecer hortalizas para el consumo humano. 

Más recientemente este concepto fue desarrollándose solo en países en los 

que su orografía no permitía la agricultura tradicional.

El espacio ha sido la clave para que 

se desarrollen los invernaderos ver-

ticales, los hay de varios tipos de 

riego y sujeción de la planta y cada 

uno se adecua a las necesidades 

del entorno, y el número de plantas 

por m2 es la clave para que el mo-

delo invernaderos según el cultivo 

se ocupe y prospere. El modelo de 

invernadero vertical utiliza conte-

nedores de plástico, y considera un 

arreglo laminado, donde las plan-

tas son depositadas en huecos que 

facilitan su irrigación (Figura 1), por 

recirculación, o por goteo, depen-

diendo de la naturaleza del sustrato. 

Este formato de invernadero cuen-

ta con un tipo de bolsas o mangas 

donde se deposita el sustrato y se 

cortan orificios donde se colocaran 

las plantas. En este dise-

ño la estructura que los 

sujeta debe ser ro-

busta, pues el peso 

de las mangas se 

incrementa con 

el sustrato, más 

el agua que se 

le añade.

Otro modelo es el 

que utiliza una torre o 

macetas dispuestas de 

tal forma que apiladas una sobre 

otra forman una torre y la altura de-

penderá del número de macetas, 

haciendo pasar por la parte interna 

de la torre una tubería que lleva la 

hidroponía hasta la parte superior 

de la misma (Figura 2).

Hidroponía 

La hidroponía ha sido utilizada des-

de hace muchos años de forma co-

mercial; se ha adaptado a cultivos al 

aire libre e invernaderos. El sistema 

de recirculación de nutrientes desa-

rrollado por Glasshouse Crop Re-

search Institute, Inglaterra, en la dé-

cada de los sesenta, consistía en un 
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Figura 1. Modelo de invernadero vertical que utiliza plástico.

Figura 2. Invernadero vertical en modelo de torres individuales y en carrusel.

sistema de recirculación de una delgada lámina de líqui-

do nutritivo por las raíces del cultivo sin que se produjera 

una pérdida de nutrientes, pues al ser un sistema cerra-

do el material es aplicado una y otra vez hasta que este 

se degrada o pierde su efectividad para seguir alimenta-

do al cultivo. Su creador, el Dr. Allan Cooper, construyó 

canales de concreto y con ayuda de dos bombas hacía 

recircular los nutrientes a través de los canales, que des-

pués fue simplificado por una sola bomba; este sistema 

se utiliza en diferentes partes del mundo y, por lo gene-

ral, en países de pocos recursos por ser de alguna forma 

fácil de implementar, y los métodos 

se abaratan, además de ser un sis-

tema que acelera la producción del 

cultivo por aprovechar adecuada-

mente el agua y el oxígeno.

Humedad y temperatura en el in-

vernadero

Para controlar la temperatura y 

humedad se aplica la tecnología 

electrónica que ayuda a la unifica-

ción de las dos variables en un solo 

sensor; el sensor HMZ-433A1 cuenta con las dos 

variables (Figura 3).

Para la caracterización de este sensor se utilizó 

el programa LabView, pero para hacerlo funcio-

nar se necesitó la tarjeta Arduino Nano (Figura 

3), además de conexiones físicas de un hidró-

metro marca CEM, modelo DT-172, para calibrar 

el sensor. Con la tarjeta Nano se procedió a ge-

nerar un panel para recibir los datos del sensor, 

panel frontal, diagrama de bloque y diagrama de 

bloques interno de la utilidad del termistor.

Luminosidad

Un invernadero vertical dependiendo del diseño puede 

tener algunas desventajas, tales como la incidencia de 

luz solar en todas las plantas de manera uniforme, por lo 

que en este diseño se consideró el uso de una torre que 

al hacerla girar pudiera recolectar tanta luz como fuera 

posible (Figura 4 A).

Nivel

Para el nivel se utilizó un LVDT, pero se optó por una 

función más simple y solo se utilizaron dos devanados, 

uno que induce el voltaje y otro el inducido. El voltaje 

Figura 3. Sensor HMZ-433A1 y Panel y dia-
grama a bloques para medir temperatura y 
humedad.
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Figura 5. Placa de conductividad.

Figura  4. A: Torre de giro. B: Sensor de nivel LVDT.

A B

resultante se amplifica, rectifica y 

adecua para que incursione en un 

rango de 0 a 3.3 volts en un espacio 

de 5 cm, el cual corresponde al ne-

cesario para asegurar que el nivel de 

agua no se sitúe por debajo de 

la bomba sumergible (Figura 4 

B), diseñado en SolidWorks e 

impreso en 3D con una densi-

dad de 10 %.

Conductividad

El agua pura prácticamente 

no conduce la corriente; sin 

embargo, el agua con sales 

disueltas conduce la corriente 

eléctrica por tener iones car-

gados positivos o negativos, y 

la cantidad depende de la can-

tidad de iones, su movilidad y 

valencia, además de la tempe-

ratura. Se diseñó una placa que 

alberga la circuitería necesaria 

para que la señal sea interpre-

tada por la tarjeta Arduino Due 

y para ello se utilizó el progra-

ma Ultiboard y el Multisim para 

diseñar la electrónica (Figura 

5).

pH

La medición de pH es uno de 

las variables más documentadas de-

bido a que hay varios desarrollos en 

esta área. Desde los años noventa 

comienza el desarrollo para la deter-

minación de las concentraciones de 

hidrógeno y los primeros elementos 

de medición fueron los electrodos 

de cristal; en este momento hay de-

sarrollos con transistores de efecto 

de campo y sensores flexibles cons-

truidos de fibra óptica para la me-

dición de pH dentro de un cuerpo. 

Para medir el pH se utilizó una son-

da de propósito general (Figura 6 A), 

cuyos valores de voltaje que se re-

cuperaran de la sonda se sitúan en 

un rango de 200 mV a 200mV. 

Para la calibración de un circuito de 

medición de pH es necesario utilizar 

sustancias con pH de referencia; es-

tos son llamados buffers. Para este 

diseño se utilizaron soluciones de 

4 pH, 7 pH y 10 pH para calibrar el 

circuito y la salida de voltaje fluctúe 

de 0 volts a 3 volts. En la medición 

de pH se ocupan rangos de 0 a 14, 

utilizando la regla de tres con 

temperatura de 25 °C se esta-

blece que para 7 pH el voltaje 

de salida debería ser 1.5 volt y 

en la Figura 6 B se observan los 

componentes de monitoreo 

e instrumentos electrónicos 

fuera de la sección inferior del 

invernadero. Se ajusta la velo-

cidad, procurando contar con 

un cronómetro y ajustar para 

que la torre realice una vuelta 

en 30 segundos. La torre formada 

por un tubo de PVC de 8” lleva en 

su interior otro tubo de CPVC de 

½” que con ayuda de una bomba 

sumergible llevara la solución de 

hidroponía a un rebosadero que ge-

nera una lluvia al interior del tubo de 

8” y sobre cada una de las macetas 

que contendrán las plantas en la Fi-

gura 7 se muestra la parte superior 

de la torre donde se encuentra el 

rebosadero.

CONCLUSIONES

A 
lo largo de la investigación 

se constató que el instru-

mentar electrónicamente un Figura 6. A: Lector de pH. B: Instrumentación electrónica

A

B
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Figura 7. Rebosadero de solución de hidroponía.

invernadero ofrece ventajas sobre la agricultura conven-

cional. En el desarrollo de las tarjetas electrónicas para 

monitorear las variables se puede mencionar que cum-

plieron con el diseño, se estandarizaron los conectores 

para evitar errores y se utilizaron cables de colores para 

diferenciar alimentación de señales de muestreo, ade-

más de colocar puntos de prueba que facilitan la cali-

bración de la tarjeta en la variable a evaluar; como resul-

tado, la tarjeta puede ser desinstalada del sistema para 

mantenimiento y no arrastra ningún cable para facilitar 

su manejo.
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RESUMEN 

Mediante la técnica de dispersión de rayos X en ángulo amplio (WAXS) usando radiación sincrotrón, se estudiaron los 

cambios morfológicos en la biomasa lignocelulosica producida de bagazo de caña de azúcar (Saccharum spp.) después 

de ser sometida a pretratamientos químicos basados en H2SO4 o NaOH. Perfiles unidimensionales 1D WAXS fueron 

obtenidos, con los cuales se determinó el porcentaje de cristalinidad en las fibras y el tamaño de cristal de la celulosa 

embebida en la matriz lignocelulosica. Estos parámetros proporcionan información directa sobre las modificaciones 

cristalinas de las muestras de bagazo estudiadas, observando que el pretratamiento con NaOH promovió una 

transformación de celulosa cristalina a amorfa. Los resultados son relevantes en el tema de la producción de bioetanol a 

partir de desechos agroindustriales.

Palabras clave: cristalinidad, WAXS, Celulosa, Deshecho agroindustrial.

RESUMEN 

Using the technique of wide-angle X-ray scattering (WAXS) using synchrotron radiation, it is studied in the morphological 

changes in the lignocellulosic biomass produced by the sugar bagasse of Saccharum spp., after being a chemical 

pre-treatments in H2SO4 or NaOH. 1D WAXS one-dimensional profiles were obtained, with which the percentage of 

crystallinity in the fibers and the crystal size of the cellulose embedded in the lignocellulose matrix was determined. 

These parameters seek information on the crystalline modifications of the bagasse samples studied, observing that 

pretreatment with NaOH promotes a transformation of crystalline to amorphous cellulose. The results are relevant in the 

issue of bioethanol production from agroindustrial waste.

Keywords: crystallinity, WAXS, Agroindustrial waste.
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INTRODUCCIÓN

El incremento en la deman-

da de energía 

ha inducido la búsqueda de nuevas y eficientes fuentes 

de energía renovables. En este aspecto, una de las alter-

nativas emergentes es el uso de biocombustibles, de los 

cuales el biodiesel, biogás, y bioetanol han recibido la 

mayor atención. La clave para una producción efectiva 

de los biocombustibles es la biomasa (Mussatto et al., 

2010). Para el caso específico del bioetanol, las biomasas 

provenientes del maíz (Zea mays L.) y del jugo de caña 

de azúcar (Saccharum spp.) son los de mayor uso a nivel 

mundial, siendo respectivamente Estados Unidos y Bra-

sil sus mayores productores (Claassen et al., 1999; Shai-

bani, Ghazvini, Andalibi y Yaghmaei, 2011). En México, el 

empleo de cualquiera de estas biomasas para la produc-

ción de biocombustibles es inviable pues compromete-

ría su consumo alimenticio. Una posibilidad atractiva a 

explorar para producir bioetanol es el uso de desechos 

agroindustriales, tal como lo es el bagazo de caña de 

azúcar (Pandey et al., 2000), debido a su alto contenido 

celulósico. Es claro que, teniendo una red de más de 57 

ingenios azucareros en el país (http://www.sagarpa.gob.

mx) generando este desecho al cual comúnmente no 

se le da uso, permitiría el desarrollo de una agroindustria 

con materia prima cuyo valor comercial es básicamente 

nulo. El desarrollo de este tipo debe ser considerada de 

interés público, pues puede llegar a ser un importante 

detonador en la economía de la nación. Los componen-

tes principales del bagazo de caña de azúcar son he-

micelulosa (25%), lignina (25%) y celulosa (Mosier et al., 

2005). Este último polisacárido es rodeado de un entra-

mado jerárquico formado de lignina y he-

micelulosa, que lo aísla de cualquier agente 

externo que induzca su degradación (Figura 

1), el cual frecuentemente es llamado mio-

fibrilla. 

La problemática de producir bioetanol de 

residuos agrícolas se origina a partir de esta 

estructura, pues es indispensable usar pre-

tratamientos para separar a la celulosa del 

resto de los componentes lignocelulosicos, 

para posteriormente ser empleada con una 

baja cristalinidad. Esta morfología final en 

la celulosa permite obtener mayores rendi-

mientos de glucosa, pues fácilmente pue-

de ser transformada a bioetanol a través 

de procesos posteriores de sacarificación y 

fermentación. Tradicionalmente los pretra-

tamientos empleados en el material lignocelulosico son 

de naturaleza física (hidrotermólisis, descarga de vapor o 

pulverización), química (uso de soluciones ácidas/bási-

cas) o biológica (empleo de microorganismos), los cua-

les tienen un propósito específico de uso. Un pretrata-

miento físico involucra la reducción del tamaño y ruptura 

de la fibra, mientras que los pretratamientos químicos y 

biológicos se utilizan para degradar lignina y hemicelulo-

sa. A la fecha, se ha determinado comúnmente la efecti-

vidad de los tratamientos en materiales lignocelulosicos 

al cuantificar la lignina y hemicelulosa removidas de los 

azúcares producidos después del pretratamiento, o del 

subsecuente rendimiento de etanol. Sin embargo, otra 

aproximación se puede establecer al identificar cambios 

estructurales y cristalinos en las fibras pretratadas. Con 

el advenimiento de nuevas técnicas basadas en radia-

ción sincrotrón para caracterizar la cristalinidad de mate-

riales, se hace posible estudiar los efectos de los pretra-

tamientos directamente a nivel molecular de la celulosa, 

para posteriormente relacionarlos con el rendimiento de 

glucosa y etanol que produzca el residuo agrícola. Una 

de estas técnicas es la dispersión de rayos-X en ángulo 

amplio (Wide Angle X-rays Scattering, o WAXS), la cual ha 

sido usada previamente para estudiar la estructura cris-

talina de celulosa aislada (Burger et al., 2010), o en trata-

mientos químicos (Oh et al., 2005). En este contexto, el 

objetivo de este trabajo fue determinar los efectos en la 

cristalinidad de la celulosa en el bagazo de caña de azú-

car por WAXS basado en radiación sincrotrón, después 

de aplicar soluciones de H2SO4 y NaOH con descarga 

de vapor, con el fin de contribuir a entender la correla-

ción entre la efectividad de los pretratamientos químicos 

Figura 1. Aspectos morfológicos del bagazo de caña de azúcar: a) esquema de las 
microfibrillas, y microfotografías de la misma fibra en b) sección transversal, y c) a lo 
largo de la fibra.
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con los cambios estructurales en las 

fibras y su capacidad para generar 

celulosa amorfa. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
El bagazo de caña de azúcar se re-

colectó del Ingenio 

Azucarero “Emiliano 

Zapata”, de Zacate-

pec, Morelos, México. 

Este se pretrató en dos 

etapas después de se-

carse por 24 h con ra-

diación solar y reducir 

su tamaño a fibras con 

diámetro de 1 mm. La 

primera etapa se desa-

rrolló en condiciones 

ácidas con la finalidad 

de remover lignina y hemicelulosa, 

por lo que el bagazo se colocó du-

rante 30 minutos en recipientes de 

vidrio conteniendo una solución 2% 

V/V H2SO4, a una relación de 5% P/V 

(masa de bagazo sin tratar/volumen 

de solución de H2SO4), seguido de 

una explosión de vapor a 121 °C por 

30 minutos en autoclave. Se separó 

la fracción sólida de la líquida y se 

neutralizó con agua des ionizada. La 

primera fracción se secó en estufa 

a 50 °C por 24 h, y la segunda se 

reservó para estudios posteriores. 

Para potencialmente generar celu-

losa amorfa, en la segunda etapa 

el procedimiento se repitió para la 

fracción ácida resultante, pero utili-

zando una solución 20% P/V NaOH 

a una relación 10% P/V (masa de 

bagazo ácido/volumen de solución 

básica). Todos los procedimientos 

se realizaron por duplicado. Los 

experimentos WAXS se realizaron 

en la estación BL23A1 SWAXS del 

National Synchrotron Radiation Re-

search Center (NSRRC); en Hsinchu, 

Taiwán. Las características del equi-

po utilizado (Jeng et al., 2010) y de 

la línea de luz BL23 SWAXS (http://

www.nsrrc.org.tw/) se encuentran 

disponibles. La longitud de onda de los rayos X usada fue de 0.1239851 nm 

y la distancia muestr/detector fue de 3774.639 mm. El haz de rayos X se fijó 

perpendicularmente a la dirección de la fibra (Figura 2), de forma tal que los 

ejes X y Z en los resultantes patrones bidimensionales 2D WAXS (no mos-

tradas en este trabajo) representaron las direcciones axial y radial de la fibra, 

respectivamente. 

Un detector de pi-

xeles tipo PILATUS 

1M-F fue utilizado 

para las mediciones 

2D WAXS a través 

de un protocolo de 

adquisición de datos 

establecido. Así, las 

dispersiones detec-

tadas del haz de ra-

yos X fueron proce-

sadas, manipuladas 

y visualizadas usando Albula (Dectris Ltd, Baden, Suiza), para posteriormente 

someterse a un algoritmo de reducción de datos ad hoc (Lai et al., 2005). 

Finalmente, las dispersiones se integran en las direcciones radial y axial para 

obtener perfiles unidimensionales de intensidad 1D WAXS. Las mediciones 

WAXS se interpretan a través del vector de dispersión de onda q, 

 q sen= ( )−4 1π

λ
θ en nm  (1)

donde  es el ángulo de dispersión, y  es la longitud de los rayos X (Guinier 

y Fournet, 1955). Obtenidos los perfiles 1D WAXS, se explora el significado 

físico de la información a partir de estimar la intensidad de dispersión de la 

muestra I(q),

 I KP Sq q q( ) ( ) ( )  (2)

donde K es una constante que engloba las propiedades del material, mien-

tras que los otros dos términos están en función del ángulo de dispersión: 

P(q) es un factor que describe la forma y distribución de densidad interna 

de los cristales bajo estudio, y S(q) es un factor de estructura que indica las 

interacciones partícula-partícula (Glatter y Kratky, 1982). La significación de 

I(q) reside en que permite estimar el tamaño de cristal y el porcentaje de cris-

talinidad del material.  

Porcentaje de Cristalinidad. El porcentaje de cristalinidad nos revela el grado 

de cristalinidad del material (Schnablegger y Singh, 2011), pues indica la pro-

porción del volumen de la muestra que la presenta. Suele calcularse como

 % min
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m
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q I dq
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=
∫ 2
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∆
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max
min
max

*
q

amorfaq
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100
∆

 (3)

Figura 2. Mediciones WAXS: a) esquema de la posición del haz de rayos X con 
referencia a la dirección de la fibra y, b) bagazo insertado horizontalmente en 
una montura durante las mediciones.
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En el que Icristalina y Iamorfa corresponden a la disper-

sión proveniente de la porción cristalina y amorfa del 

material, respectivamente. 

Tamaño de Cristal. El volumen de material en donde se 

aplica rigurosamente la operación de simetría de trasla-

ción es conocido como tamaño de cristal, por lo que es 

fácil asociarlo a los alcances del dominio donde se rea-

liza coherentemente la dispersión de rayos X. En un pre-

dominio de cristales libres de deformación en la mues-

tra, se estima el tamaño promedio de cristal  usando la 

fórmula de Scherrer, 

 β
λ

θθ
=

K

FWHM2 cos
 (4)

donde K es el factor de forma del cristal (equivalente a 1, 

para el caso de la celulosa),  es la longitud de onda de la 

radiación empleada, FWHM2 es el ancho a la altura me-

dia del pico de difracción de la muestra y  es el ángulo 

de Bragg en la posición de la señal de difracción (Klug y 

Alexander, 1974).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La Figura 3 muestra los perfiles 1D WAXS generados para 

el bagazo a) sin tratar, y tratado con solución b) ácida, 

seguido de otra c) básica, en un rango q~0-24 nm1. 

Una comparación de los perfiles 1D WAXS de las fibras 

pretratadas con la no tratada reveló cambios notorios. 

El perfil 1D WAXSradial del bagazo sin tratar se caracte-

rizó por una banda amplia en la región q~8-12 nm1, 

así como una señal intensa en ~16 nm1, mientras que 

en el 1D WAXSaxial aparecieron dos remates pequeños 

en 12.5 y 14.5 nm1; este último superpuesto con otro 

a ~15.5 nm1. Las señales obtenidas de la muestra pre-

tratada con H2SO4 disminuyen drásticamente en ambos 

patrones WAXS, en comparación con las pretratada con 

NaOH en que se observa una señal gemela a la de ~16 

nm1, centrada en 14.8 nm1 (1D WAXSradial). 

Identificación de celulosa cristalina y amorfa

Para identificar celulosa cristalina en las fibras de baga-

zo de caña de azúcar, se compararon los patrones 1D 

WAXS (Figura 3) con la indexación monoclínica de ce-

lulosa I de Sugiyama, (Sugiyama et al., 1991), la cual re-

porta un espaciamiento de 0.62, 0.53 y 0.39 nm para 

los planos (1 10), (010) y (200), respectivamente. Estos 

planos cristalinos han sido identificados en términos de 

q previamente en patrones 1D WAXS en algodón puro 

(Elazzouzi-Hafraoui et al., 2008), los cuales se muestran 

en el Cuadro 1. Similarmente, la celulosa amorfa se ha 

identificado en el rango q=14.214.5 nm1 (o en ángulo 

de dispersión 220°-22°) (Park et al., 2010) en mues-

tras de celulosa comercial. Indicado lo anterior, la fibra 

no tratada (Figura 3a) reveló la presencia de estructu-

ra lamelar debido a una superposición de las bandas 

(1 10) y (110), además del plano (200) de la celulosa 

Figura 3. Perfiles 1D WAXS de las muestras tratadas químicamente: a) bagazo no tratado, b) bagazo tratado con H2SO4, 
y c) tratado con H2SO4/NaOH. Las líneas continuas en negro, purpura, azul, naranja y café corresponden a los datos 
experimentales WAXS, y a los planos (1 10), (110), (102) y (200) de la celulosa I, respectivamente. La identificación de 
celulosa amorfa es indicada en la línea en color gris. Aquellas en magenta se refieren a material mesomórfico.
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cristalina, al observarse la señal in-

tensa a 15.93 nm1. Las soluciones 

ácidas y básicas lograron disolver la 

matriz formada por la lignina y la he-

micelulosa de la muestra sin tratar, 

por lo que se espera que las señales 

que revelan su cristalinidad (Figura 

3a) se modifiquen.

La pérdida de cristalinidad a nivel 

molecular se percibe en el incre-

mento de las bandas correspon-

dientes a material mesomórfico, 

siendo especialmente notorio en 

la fibra tratada con H2SO4 (Figura 

3b). Esto no necesariamente sugie-

re la aparición de celulosa amorfa, 

sino que la fibra en su conjunto se 

transformó a un material predomi-

nantemente con esta condición. La 

presencia de celulosa amorfa en 

el bagazo en realidad se evidencia 

con la aparición de una nueva se-

ñal en q~14.5 nm1 del patrón 1D 

WAXradial de la muestra tratada con 

solución de NaOH (línea en gris de 

la Figura 3c), sugiriendo así un cam-

Cuadro 1. Identificación de señales del vector q de muestras de bagazo de caña de azúcar (Saccharum spp.) observadas a través de los dia-
gramas 1D WAXS en las direcciones axial y radial de la Figura 3. 

q (nm1)

Señales a identificar (1 10) (110) (200) Amorfo I

Referencia 10.60 a 11.90 a 16.50 a 14.20 – 14.50 b

Tratamiento/Dirección Axial Radial Axial Radial Axial Radial Axial Radial

Muestra No Tratada 10.71 12.34 11.72 15.93 15.85 14.54 14.62

Pretratamiento con H2O4 10.79 12.32 11.63 15.79 15.78 14.61 14.39

Pretratamiento con NaOH 12.25 15.42 15.50 14.35 14.27

a Señales observadas en celulosa cristalina de algodón puro (I), (Elazzouzi-Hafraoui et al., 2008).
b Señales observadas de celulosa amorfa en muestra comercial (Park et al., 2010).

bio estructural en esta dirección de 

la fibra. Una identificación comple-

ta para los planos cristalinos de la 

Celulosa I, y de la celulosa amorfa, 

en términos de q se presenta en el 

Cuadro 1.

Tamaño de cristal y Porcentaje 

de cristalinidad

Identificadas la señales de q para la 

celulosa cristalina y amorfa en los 

perfiles 1D WAXS, se procedió a es-

timar porcentajes de cristalinidad y 

tamaños de cristal para las diferen-

tes fibras. Para calcular el porcenta-

je de cristalinidad se consideraron 

todas las señales observadas en los 

patrones 1D WAXS, haciendo uso de 

la Ecuación (3); mientras que para 

para el tamaño de cristal se eligió la 

señal más predominante a lo largo 

de las direcciones radial y axial de la 

fibra, la cual se identificó en el pla-

no (200). La posición de este plano 

permite estimar el tamaño de cristal 

usando la Ecuación (4). Los patro-

nes 1D WAXS de las muestras fue-

ron analizadas y deconvolucionadas 

empleando PeakFit (Systat Software) 

para estimar ambos parámetros. 

Los valores obtenidos de estos se 

presentan en el Cuadro 2.

El cuadro anterior sugiere que en 

todas las muestras existe una mayor 

tasa de cristalinidad en dirección 

radial que en la axial, lo cual es es-

perado dada la estructura jerárquica 

de las microfibrillas, pues presentan 

arreglos de planos paralelos en di-

rección radial. Después de aplicado 

el pretratamiento ácido se nota un 

ligero decremento en el porcenta-

je de cristalinidad de las fibras, aun 

con la aparición de material mesor-

mófico adicional, y otro aún más 

notorio en el tamaño de cristal. Esto 

indica que la remoción de una por-

ción de la matriz lignocelulosica no 

afectó significativamente la cristali-

nidad de las fibras, aunque sí logró 

hacerlo respecto a su tamaño de 

partícula. Sin embargo, al aplicar-

se el pretratamiento con NaOH, es 

Cuadro 2. Porcentaje de cristalinidad y tamaño de cristal evaluadas para las diferentes muestras de bagazo de caña de azúcar (Saccharum 
spp.) de este estudio.

Muestra

Dirección Radial Dirección Axial

Posición 
(200) (q nm1)

Tamaño de cristal 
(nm)

% Cristalinidad
Posición 

(200) (q nm1)
Tamaño de cristal 

(nm)
% Cristalinidad

No tratada 15.93 4.60 90.94 15.85 4.73 47.24

H2SO4 15.78 3.99 88.42 15.79 3.85 46.56

H2SO4/NaOH 15.50 5.12 55.83 15.42 6.29 25.94
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interesante observar una reducción 

drástica en el porcentaje de crista-

linidad en ambas direcciones, y un 

incremento en el tamaño de cristal 

(~12% en la dirección radial, y 33% 

en la dirección axial, con respecto a 

la fibra no tratada). La baja de crista-

linidad en esta última etapa sugiere 

una transformación efectiva de ce-

lulosa cristalina a amorfa, inducida 

por la solución de NaOH. El aumen-

to en el tamaño de cristal después 

de haber ocurrido la deslignifica-

ción en medio básico se explica al 

considerarse una posible re crista-

lización de la celulosa remanente, 

como se ha observado anterior-

mente en celulosa natural (Hermans 

et al., 1950; Kroon et al., 1996). Los 

resultados obtenidos sugieren que 

este último pretratamiento permitió 

que una gran porción de la celulosa 

cristalina de la muestra original fue-

se transformada a celulosa amorfa, 

a lo largo de la fibra, acompañada 

de una re cristalización paralela. 

CONCLUSIONES 

L
a cristalinidad es un paráme-

tro importante en el pretra-

tamiento de materiales lig-

nocelulosicos con destino a 

la producción de bioetanol, pues 

afecta directamente el rendimiento 

de este. Aquí, se ha explorado el uso 

de WAXS basado en radiación sin-

crotrón para abordar esta situación 

en el pretratamiento ácido y básico 

de bagazo de caña de azúcar. Los 

pretratamientos han permitido ob-

servar efectos importantes en el 

porcentaje de cristalinidad y tama-

ño de cristal de la celulosa en las 

fibras, siendo evidente tales efectos 

en el pretratamiento básico. 
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RESUMEN
Se presenta un sistema automático basado en el procesamiento digital de imágenes para la selección en post-cosecha 

de limón persa (Citrus Latifolia Tanaka), que es el de mayor producción en México. Una cámara de inspección establece 

las condiciones necesarias para el procesamiento de imágenes realizando el análisis y segmentación color, así como 

también el análisis morfológico del fruto, el cual determina sus características y calidad. Es un sistema de bajo costo 

debido a que soporta su operación en una computadora personal y una cámara web de alta definición.

Palabras clave: post-cosecha, RGB, HSV, calidad, lima persa

ABSTRACT
An automatic system based on the digital processing of images for post-harvest selection of Persian lime (Citrus Latifolia 

Tanaka), which of highest production in México, is presented. An inspection camera establishes the conditions necessary 

for the processing of images performing the analysis and color segmentation, as well as the morphological analysis of 

the fruit which determines its characteristics and quality. It is a low-cost system because its operation is supported by a 

personal computer and a high-definition web camera.

Keywords: post-harvest, RGB, HSV, quality, Persian lime.
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INTRODUCCIÓN

En la actualidad, México es uno de los 

principales productores 

de cítricos en el mundo y se ubica entre los cinco primeros productores de 

limón y lima (FAO, 2012, 2015). En particular, tres variedades son producidas 

en el país: limón agrio o mexicano (Citrus Aurantifolia Christm, 51 %), limón 

persa (Citrus Latifolia Tanaka, 45 %) y limón italiano (Citrus Limon Burn, 4 %)

(FND, 2014). Además, es importante mencionar que una parte importante 

de esta producción está encaminada a la exportación, con 90 % a Estados 

Unidos y el resto a Europa y Japón, principalmente (Curti Diaz et al., 2000; 

FND, 2014).

Alcanzar estos niveles de exportación de un producto requiere de un es-

tricto proceso de selección, especialmente en los países con economías 

emergentes donde el trabajo es realizado manualmente. En particular, para 

los cítricos el trabajador tiene como herramientas principales su experien-

cia, vista y tacto para los frutos. Este tipo de actividades basadas en la per-

cepción humana trae consigo problemas tales como diferentes criterios 

de selección, lo que conlleva a una falta de uniformidad y calidad en el 

producto. Ocurren también cambios en el criterio de selección cuando 

cambia el trabajador o debido al cansancio por la repetición monótona de 

una misma actividad o en la vista, entre otros (Brandt et al., 2004; Tanaka 

et al., 2012; Zhao y Rong, 2013). El control de calidad en la exportación de 

limones es una actividad multicriterio; aspectos tales como color uniforme, 

tonalidad correcta, tamaño estándar, integridad y firmeza del fruto, limpie-

za, etcétera, son imprescindibles (Curti Diaz et al., 

2000; SAGARPA, 2014). Como todo fruto natural, 

el limón posee variaciones en forma, tonalidad y 

tamaño que hacen el proceso de selección com-

plejo. Para facilitar esta tarea, las empacadoras tra-

dicionales de la Zona Centro de Veracruz, México 

han desarrollado una metodología para la selec-

ción (Figura 1). Es importante notar que esta me-

todología está basada en los años de experiencia 

que se tienen como exportadores del producto. El 

proceso de recolección se hace manualmente y es 

la experiencia del trabajador la que determina si es 

el momento o no de cosechar el fruto, y está co-

múnmente acompañado de ramas y hojas que son 

removidas antes de un proceso de lavado. Ensegui-

da, una primera inspección durante este proceso 

elimina el limón maltratado y/o fuera del rango de 

tonalidad verde que se desea. El proceso continúa 

en una banda transportadora donde los trabajado-

res eliminan el producto que no cumple con los 

estándares de color. Es importante notar que el li-

món no debe presentar una coloración amarillenta 

que indica el nivel de maduración del producto. 

Posteriormente pasa a un proceso de encerado 

para evitar su deterioro y darle un brillo al fruto, y 

es clasificado mecánicamente por 

tamaño, el cual depende de su diá-

metro. Finalmente, el producto es 

empacado para su refrigeración y 

distribución. Esta metodología em-

pírica tiene una correspondencia a 

la descrita en Ministry of Fisheries 

(2002).

La parte del proceso más sensible a 

errores debido a la percepción hu-

mana es la parte de selección por 

coloración; aun cuando los traba-

jadores han recibido una capacita-

ción, no están exentos de dejar pa-

sar un fruto que no cumpla con las 

características. El problema de ello 

radica en los tiempos de distribu-

ción, ya que el limón tarda semanas 

en llegar a su destino y en ese tiem-

po puede madurarse. 

Un fruto que se madura puede 

echar a perder todo un embarque 

de producto, con pérdidas econó-

Figura 1. Metodología para la se-
lección de Limón Persa en la Zona 
Centro de Veracruz, México.

No cumple

No cumple
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micas para el productor. El proce-

samiento digital de imágenes tiene 

ya una historia dentro de las aplica-

ciones a la agricultura y al campo; 

un primer concentrado de informa-

ción trata sobre su uso en el pro-

cesamiento de imágenes satelitales 

(Nagy, 1972). Posteriormente se en-

cuentran trabajos sobre la medi-

ción del color en frutos (Wroistad, 

1976). Información acerca de la 

forma se utilizó para la identifica-

ción de hierba (Petry y 

Kuhbauch, 1989) y se 

puntualiza el aspecto 

de uso de color en apli-

caciones de evaluación 

de frutos en (McGuire, 

1992; Voss, 1992). Sobre 

la medición de calidad 

de frutos y vegetales 

el trabajo de (Abbott, 

1999) presenta una se-

rie de técnicas y pará-

metros a considerar, 

y más recientemente 

Saldaña et al. (2013). Al 

final, el procesamiento de imáge-

nes utilizado para la evaluación de 

frutos en postcosecha es un trabajo 

que se ha ido mejorando conforme 

la tecnología avanza (Iqbal y Gopal, 

2014), desde una medición de color 

con sensores electrónicos hasta el 

uso de cámaras híper-espectrales 

que utilizan rayos-X, luz ultravioleta, 

luz cercana al infrarrojo (Fernández 

et al., 2014; Cortés et al., 2016) e 

incluso láser (Lorente et al., 2015). 

Toda esta tecnología produce bue-

nos resultados; sin embargo, no es 

tecnología económica o accesible 

al productor con poca superficie de 

cultivo. En este trabajo se presenta 

una alternativa para la solución del 

problema de selección de limón 

para su exportación, atacando la 

parte más sensible al error humano 

por medio del uso de cámaras web 

y computadoras personales con el 

objetivo de reducir costos. En este sentido, incluso el software desarrollado 

para la realización final de la tarea es mediante el uso de software libre. El 

principal criterio para la selección de frutos está basado en la tonalidad del 

color; en este sentido, una transformación del espacio RGB a HVS es reali-

zada obteniendo una mayor información y alcanzando una mayor robustez 

en el algoritmo desarrollado.

MATERIALES Y MÉTODOS
Para las pruebas se utilizaron frutos comerciales de Orizaba, Veracruz, Mé-

xico, de la variedad limón persa y frutos provistos por productores de la re-

gión de Cuitlahuac, Veracruz de la misma variedad. Se desarrolló un sistema 

mecatrónico que permite la selección automática de los frutos. El sistema 

está constituido por las 

etapas mostradas en la 

Figura 2.

De entrada, un depósito 

de frutos ya lavadas y sin 

maleza, los cuales son 

transportados por una 

banda construida por 

rodillos; un tope mecá-

nico evita que los limo-

nes se encimen unos 

sobre otros en la banda 

transportadora. El he-

cho de utilizar rodillos 

en la banda transportadora tiene dos aspectos importantes a denotar; el 

primero radica en el hecho que impide el deslizamiento del limón sobre 

la misma banda; el segundo, y más importante, permite que los limones 

rueden sobre su propio eje, lo que permite una observación de la totalidad 

de la superficie de la epidermis del fruto. Los limones pasan a través de 

una cámara de inspección donde se lleva a cabo el proceso de selección. 

Finalmente, la banda termina en un clasificador que por medio de la ac-

tivación de una válvula electrónica separa a los limones de acuerdo con 

su tonalidad. El proceso dentro de la cámara de selección requiere de una 

serie de procedimientos prestablecidos para realizar satisfactoriamente el 

proceso de selección: Control de Iluminación, Segmentación de Color, 

Separación por regiones de Interés, Detección de contornos y Detección 

de Círculos.

Control de iluminación. Para que el procesamiento de imágenes alcan-

ce mayor eficiencia es altamente recomendable establecer condiciones 

de entorno que reduzcan las fuentes de error que conducen a un sobre-

procesamiento de imagen. En particular, dos factores son importantes. Pri-

meramente, la selección del fondo de imagen que debe permitir una selec-

ción sencilla de los objetos a procesar (en el presente caso se seleccionó 

un fondo claro que aumente la iluminación en la escena) y que contraste 

con los limones. Posteriormente se utilizó iluminación por LEDs de alta in-

tensidad que garantizaran una iluminación estable y constante.

Figura 2 Sistema automático de selección de frutos por coloración.
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Segmentación de Color. Consi-

derando que el análisis de color 

es la parte fundamental en la se-

lección de frutos se deben bus-

car las propiedades de imagen 

que ofrezcan una mayor selec-

tividad. Diferentes métodos se 

han desarrollado que van desde 

variaciones empíricas del espa-

cio de color hasta inteligencia 

artificial con reconocimiento de 

patrones. Se debe estar cons-

ciente que la segmentación de 

color separa objetos sin cono-

cimiento previo de alguna otra 

característica, mientras que el 

reconocimiento de patrones sí lo 

requiere (Báez Rojas et al., 2004). 

La información provista por la 

mayoría de las cámaras web co-

rresponde al formato RGB. La 

imagen es representada por tres 

matrices que corresponden a 

los tres colores básicos (R-Red, 

G-Green, B-Blue); sin embargo, 

esta representación no apor-

ta información sobre el tono 

(Hue) y la saturación (Chroma) 

que pueden servir más para los 

objetivos perseguidos. Es por lo 

que una transformación al sistema 

HSV (Hue-Saturation-Value) provee 

información pertinente. La Figura 3 

muestra los resultados.

Separación por regiones de in-

terés. La velocidad de ejecución 

de una tarea depende del 

tiempo de ejecución de una 

operación por el número de 

operaciones. Tecnológica-

mente, el hardware ha avan-

zado en reducir el tiempo 

de ejecución, mientras que 

el número de operaciones 

depende de la tarea y habi-

lidad del programador. En 

procesamiento de imágenes 

existe un compromiso entre 

la calidad de la imagen y la 

velocidad de ejecución; esto es de-

bido a que a mayor calidad de ima-

gen mayor es el número de opera-

ciones que tiene que realizar el soft-

ware. Para simplificar esto se trabaja 

en regiones de interés (ROI), que es 

el equivalente a trabajar con múlti-

ples imágenes pequeñas, pero que 

corresponden a las zonas útiles 

para la búsqueda de limones. La 

Figura 4 muestra cómo se dividió 

la imagen que corresponde a los 

rodillos, formando una rejilla de 

35 cm, de manera que un fruto 

se busca en la zona contigua a la 

dirección de avance y no en toda 

la imagen.

Detección de contornos. Con la 

intensión de reducir el costo de 

procesamiento, un filtrado para 

la detección de contornos es 

aplicado. La literatura indica que 

la selección del filtro depende de 

la aplicación deseada (Heath et 

al., 1998). Para este proyecto se 

utilizó el filtro de Canny para la 

detección de contornos (Canny, 

1986).

Detección de círculos. Debido 

a la geometría propia del limón 

y con el fin de reducir aún más 

el proceso de evaluación de to-

nalidad, una etapa de detección 

de círculos fue utilizada. Median-

te el uso de la transformada de 

Hough Adaptiva es posible rea-

lizar la detección de formas en 2D 

(Illingworth y Kittler, 1987). El uso de 

información a priori es fundamen-

tal para el buen funcionamiento de 

esta etapa, particularmente cuando 

se tiene un estimado del radio del 

círculo que se está buscando. La 

Figura 5 muestra un ejemplo 

de los resultados obtenidos 

en la detección de círculos en 

limones depositados sobre la 

banda transportadora.

RESULTADOS Y 
DISCUSIÓN
Se construyó el sistema pro-

puesto, tal como se muestra 

en la Figura 6, donde se ob-

servan las dos guías de limón 

que permiten la separación 

Figura 3. Imagen en el espacio RGB (a) e imagen 
en el espacio HSV (b).

(a)

(b)

Figura 4. División de las imágenes en ROI (Regions of 
Interest).
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de los mismos conforme avanzan en la banda transpor-

tadora y que genera el número de renglones elegido 

para la rejilla de Regiones de Interés.

Con el objeto de monitorear el proceso de selección de 

limón se desarrolló una interfaz gráfica (Figura 7).

El proceso de selección aplicado y visto en la interfaz 

es el siguiente. Primero, una imagen es tomada de la 

banda transportadora dentro de la cámara de inspec-

ción. Una detección de contornos y círculos es aplicada 

hasta detectar un limón dentro de una sección de la reji-

lla. La imagen es procesada por segmentación de color, 

aplicando una transformación RGB a HSV. Así, sucesi-

vamente se va registrando diferente toma de un limón 

en su paso por la cámara de inspección. Se realiza un 

promedio de la tonalidad de cada una de las tomas del 

Figura 5. Detección de círculos sobre la banda transportadora.

Figura 6. Sistema de selección de limón persa por tonalidad.

Figura 7. Interfaz de monitoreo del proceso de selección.

limón, dando por resultados una tabla similar a la que 

indica resultado en la interfaz. La toma de limón clasifi-

cado como bueno tiene un promedio superior a 200, el 

cual indica el color verde y un promedio inferior a 100 
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cuando es tonalidad amarilla. Pueden realizarse dos pro-

cesos de selección que dependen de los criterios del 

productor. En una alternativa se promedian las tomas y 

se seleccionan con base en un promedio total superior a 

200 o, como segunda alternativa, se selecciona al limón, 

cuyo promedio sea superior en las cinco tomas.

CONCLUSIONES

S
e presenta una alternativa económica basada 

en procesamiento de imágenes en tiempo real 

que utiliza únicamente una computadora per-

sonal, una cámara web y una caja cerrada con 

iluminación controlada como cámara de inspección; 

este dispositivo fue desarrollado con la intensión de do-

tar a los productores en pequeño, de un equipo que les 

ayude en su tarea de selección con el fin de promover 

la exportación e incrementar sus beneficios. El crite-

rio de selección “rechazo”, basado en el promedio de 

toma, puede ser tan restrictivo si se evalúa por toma, 

o permisivo si se considera el promedio total, y el que 

determina esta condición es el criterio del productor. 

Como trabajo futuro en la intención de alcanzar los vo-

lúmenes de producción de maquinarias sofisticadas y 

caras se considera la utilización de múltiples cámaras 

especializadas de alta velocidad, dado que es la veloci-

dad de adquisición de imagen quien limita la velocidad 

de selección.
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RESUMEN
La investigación y manejo de fauna silvestre requiere un monitoreo constante del estado de las poblaciones y de sus 

hábitats. Esta información es necesaria para detectar posibles amenazas y llevar a cabo eficazmente el trabajo de manejo 

y conservación. En los últimos 15 años se ha asistido a la incorporación de una nueva herramienta de monitoreo aéreo 

de fauna silvestre, coloquialmente denominado “dron”, y en este trabajo se hace una breve descripción de éstos y su 

aplicación en el monitoreo de fauna silvestre. El propósito de ello es presentar las ventajas, pero también alertar acerca 

de sus posibles limitaciones.

Palabras clave: aviones, helicópteros, ventajas, limitantes.  

ABSTRACT
The study and management of wildlife requires constant monitoring of the state of the populations 

and their habitats. This information is necessary to detect possible threats and to carry out 

effectively the management and conservation work. In the last 15 years 

the incorporation of a new tool of aerial monitoring of wildlife, 

colloquially named “drones”, has been seen, and in this study a brief 

description of these and their application in wildlife monitoring 

is made. The purpose is to present the advantages but also alert 

about their possible limitations.

Keywords: planes, helicopters, advantages, limitations.
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INTRODUCCIÓN

En el estudio, conservación y manejo de las espe-

cies de la vida silvestre se requiere 

el monitoreo para conocer el estatus y la tendencia de la biodiversidad, así 

como las posibles causas que pudieran afectarlas, como cambios en el há-

bitat debido a la deforestación y fragmentación, agricultura, ganadería, in-

troducción de especies exóticas y cacería furtiva (Thompson, 2004). Como 

parte de esos programas de monitoreo, se aplican diversos métodos de 

muestreo en campo, entre los que destacan: el conteo directo de animales 

en líneas de recorrido, la captura-recaptura en diferentes tipos de trampas, 

redes y cámaras-trampa; además, ha sido tradicional el empleo de métodos 

que involucran en rastreo para contar huellas, excrementos, madrigueras y 

cualquier otra evidencia de la presencia de las especies de interés (Suther-

land, 2006).

La aplicación de cualquiera de estos métodos implica un intenso trabajo en 

campo, lo cual involucra desde la compra del equipo básico hasta los gastos 

de viaje del personal en los muestreos. En consecuencia, los costos pueden 

ser muy variables, pero en general son altos, dependiendo entre otros fac-

tores de la superficie del área de estudio; por ejemplo, en Áreas Naturales 

Protegidas (ANP) y en Unidades para la Conservación y Uso Sustentable de 

la Vida Silvestre (UMA), las especies involucradas, el personal disponible y el 

método seleccionado. En los últimos 15 años se ha asistido a la incorpora-

ción de una nueva herramienta de monitoreo aéreo de fauna silvestre, los 

coloquialmente denominados “drones” (Anderson y Gaston, 2013; Hardin y 

Hardin, 2010; Jones et al., 2006; Koh y Wich, 2012), y por su importancia 

actual se hace una breve descripción de su aplicación al monitoreo de fauna 

silvestre, además de algunas aplicaciones en México, con el fin de presentar 

sus ventajas y posibles limitaciones.

¿Qué son los drones?

Los drones son conocidos por las siglas UAS de “Unmanned Aircraft Sytems” 

en inglés, que se traduce como “sistemas aéreos no tripulados”, es decir, 

aeronaves que tienen la capacidad de volar sin tripulación a bordo y de 

modo autónomo (Mulero-Pázmány et al., 2015). Las principales ventajas 

que ofrecen frente a otros métodos de monitoreo de fauna son: 1) una 

alta resolución espacial, ya que el vuelo a baja altura permite tomar imá-

genes con gran detalle, y 2) una elevada resolución temporal, ya que su 

facilidad de despliegue permite realizar vuelos con la frecuencia deseada 

(Lisein et al., 2013; Watts et al., 2010). Además, dada la precisión de los siste-

mas de navegación es posible repetir los vuelos de modo sistemático y así 

comparar las imágenes de distintos momentos utilizando herramientas de 

software específicas, lo cual resulta más fiable que, por ejemplo, un censo 

visual desde una aeronave tripulada. El objetivo del uso de drones suele ser 

la adquisición de datos, para lo cual se equipa a la aeronave con una “car-

ga útil” que consiste en un grupo de sensores: cámaras de fotos y/o video 

(en espectro visible, térmico o multiespectral), sensores meteorológicos o 

dispositivos para la toma de muestras. El funcionamiento de la carga útil se 

puede controlar desde la estación de control donde también se reciben 

los datos que se van adquiriendo 

en vuelo.

Básicamente, los drones están for-

mados por dos partes: un vehículo 

aéreo y una estación de control 

en tierra. La aeronave, general-

mente de ala fija (avión) o rotato-

ria (helicóptero o multicóptero) es 

propulsada por un motor, y está 

dotada de distintos sistemas que 

permiten enviar información hacia 

la estación de control (telemetría) 

o recibir órdenes desde la misma 

(tele comando). La aeronave va 

equipada con GPS (geoposiciona-

dor) y otros sensores de posición 

y con un pequeño ordenador a 

bordo denominado autopiloto que 

se encarga de que vuele de forma 

estable a las localizaciones progra-

madas. La estación de control en 

tierra incluye un ordenador donde 

se programan y se realizan todas 

las operaciones del vuelo y los sis-

temas para enviar y recibir informa-

ción de la aeronave (transmisores y 

antenas en las bandas de frecuen-

cias adecuadas). 

¿Qué tipos de drones hay?

El origen de los drones tuvo lugar 

en el ámbito militar, siendo este aún 

el campo que lidera el desarrollo 

tecnológico, y en cuya industria se 

producen los sistemas más sofisti-

cados. No obstante, la creciente dis-

ponibilidad y moderación del precio 

de los componentes microelectró-

nicos y sensores (placas Arduino, 

GPS, amplificadores de señal, cá-

maras) unidos a la popularidad del 

software libre y al éxito de foros y 

redes sociales donde se comparte 

información entre interesados, han 

facilitado que los equipos de aero-

modelismo moderno hayan evolu-

cionado hacia lo que podríamos lla-

mar “drones caseros” que presentan 
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capacidades propias de los drones, como volar fuera de 

línea de visión y de modo autónomo.

En la actualidad, la popularidad del uso de drones para 

el ocio es principalmente para fotografía aérea y ha 

desembocado en el auge de una industria de “drones 

hobby” a precios muy asequibles, liderada por los fa-

bricantes Parrot y DJI; además, estas y otras empresas 

ofrecen otra categoría superior de drones profesionales 

o semi-profesionales a precios intermedios orientados al 

incipiente sector de servicios proporcionados por estos 

sistemas: agricultura de precisión, cartografía, minería, 

monitoreo de incendios, planificación urbanística y vi-

gilancia, entre otros. En paralelo al avance técnico de 

los drones y el incremento de aplicaciones y usuarios, 

se ha producido también un desarrollo considerable de 

software para manejar los sistemas más fácilmente (ej. 

MissionPlanner, apps específicas de DJI, Parrot) y pro-

cesar los datos que se obtienen de modo más rápido y 

sencillo (principalmente herramientas de fotogrametría 

como Pix4D o Photomodeller). En consecuencia, existe 

una gran variedad de drones, desde aeronaves de gran 

tamaño (denominados HALE o MALE UAS), equipos me-

dianos o pequeños que pueden transportarse en una 

maleta, y hasta micro UAS que caben en la palma de 

la mano. En consonancia con la complejidad del siste-

ma, el despliegue es más o menos complicado e impli-

ca desde la necesidad de aeropuertos para los grandes 

drones hasta la posibilidad de operar dentro de una ha-

bitación cerrada para los pequeños. Del mismo modo, la 

estación de control de los grandes sistemas se ubica en 

costosas instalaciones y requiere un elevado número de 

supervisores especializados o se simplifica en una apli-

cación que puede manejar cualquier persona con co-

nocimientos muy básicos desde un teléfono inteligente 

o una tablet.

¿Para qué se están aplicando los drones?

Los drones cada vez se usan más en investigaciones de 

fauna y caracterización del hábitat, en particular para 

obtener información acerca de la distribución espacial 

de los animales en zonas de difícil acceso. Los proyectos 

pioneros que incorporaron esta tecnología al monitoreo 

de fauna tuvieron lugar en la primera mitad de la déca-

da de 2000, usando drones derivados de aeromodelos 

(Jones et al., 2006). En la actualidad, los sistemas más 

usados son pequeños drones de una masa máxima al 

despegue de 2-25 kg, con alcances generalmente infe-

riores a 30 km, autonomías de 30 minutos a 4 horas, y 

equipados con cámaras fotográficas en espectro visible 

o térmico. 

En la actualidad, los drones se están empleando para 

estudiar diversas especies de fauna. En el campo de 

la ornitología existen varios trabajos de censo de aves 

acuáticas y colonias de aves gregarias, monitoreo de po-

blaciones de pingüinos, gansos e inspección de nidos 

de rapaces y córvidos, entre otros (Hodgson et al., 2016; 

McEvoy et al., 2016; Mulero-Pázmány et al., 2014a; Sardà 

et al., 2012; Wilson et al., 2017). También hay diversos 

estudios en los que se usan drones para censo de mamí-

feros terrestres, tales como corzos, primates y elefantes, 

o para localizar madrigueras de roedores (Hodgson et 

al., 2013; Martin et al., 2012; Prieto et al., 2014). Asimismo, 

se han utilizado como complemento para vigilancia de 

fincas y para detectar la caza furtiva de especies ame-

nazadas, como el rinoceronte (Mulero-Pázmány et al., 

2014b). Hay también un gran interés en el uso de drones 

para estudiar mamíferos marinos, debido a las dificulta-

des de acceso que presentan estos ambientes. 

Además de los trabajos de detección de animales, los 

estudios enfocados a la caracterización y mapeo de 

hábitats son cada vez más abundantes, con una aproxi-

mación de índole ecológica y epidemiológica (Barbosa 

et al., 2014). Diversos investigadores están trabajando en 

diseños específicos de drones para usos medioambien-

tales y avanzando en las técnicas de procesamiento de 

datos; también, hay varios estudios que ponen en pers-

pectiva el uso de drones frente a otros métodos de mo-

nitoreo de fauna convencionales y proponen formas de 

operar los sistemas para minimizar el posible impacto 

negativo de los vuelos sobre la fauna.

¿Qué se está haciendo en México con los drones?

Si bien el empleo de drones con objetivos de monito-

reo de fauna y hábitats es insipiente en México, existen 

diversas iniciativas donde se está evaluando el poten-

cial de esta herramienta. En particular, su implementa-

ción como nueva herramienta tecnológica en la inves-

tigación del medio ambiente supone una conjugación 

de los intereses de los sectores de conservación de la 

biodiversidad y los sectores de desarrollo tecnológico, 

por lo que abre nuevas oportunidades de desarrollo y 

negocio de interés en México (Cuadro 1). Específica-

mente en el Instituto de Ecología A. C. (Xalapa, Vera-

cruz, México) se está realizando un proyecto enfocado 

a tres objetivos principales: 1) adquisición de equipo, el 
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montaje de sistemas y el fortalecimiento en las habili-

dades prácticas; 2) obtención de experiencia en las di-

ferentes facetas que implica el uso de esta tecnología, 

tales como la búsqueda de literatura científica y tecno-

lógica del tema, aprendizaje en la programación de los 

diferentes sistemas manuales y automatizados; y 3) po-

sible aplicación de esta tecnología en las regiones de 

Actopan, Veracruz y la Reserva de Biosfera Tehuacán-

Cuicatlán en Puebla y Oaxaca para monitorear espe-

cies como el venado cola blanca y su hábitat en UMAs 

extensivas (Figura 1).

¿Cuáles son las limitaciones principales 

de los drones?

Las prestaciones de los drones y sus sistemas embar-

cados están relacionados de forma bastante directa 

con sus costos. Los drones comerciales más asequi-

bles tienen autonomías y alcances reducidos (600 m), 

suficientes para realizar tareas sencillas de inspección 

(nidos de aves), pero que no resultarían adecuados para 

monitorear animales en grandes extensiones. Con res-

pecto a los sensores embarcados sucede algo similar, 

ya que la calidad de las imágenes (que condiciona la 

detección) y el tamaño y peso del sensor (que condi-

ciona su integración en el dron) suelen estar relacio-

nados con el costo. Conviene tener presente el costo 

que supone la adquisición de software específico (fo-

togrametría) que facilite el manejo de grandes volú-

menes de imágenes que deben ser geo referenciadas 

con precisión para su posterior análisis con sistemas de 

información geográfica. La opción de utilizar “drones 

caseros” permite ahorrar en componentes, pero exi-

ge un conocimiento considerable de aeromodelismo, 

electrónica, programación y pilotaje, una dedicación 

de tiempo importante y, en ocasiones, se corre el ries-

go de un descenso en la fiabilidad de los equipos resul-

tantes, bien por el uso de componentes no adecuados 

o por posibles fallos en la configuración o montaje del 

sistema. Es necesario tener presente que el objetivo de 

monitoreo condiciona la elección de la carga útil, que a 

su vez condiciona el tipo de dron a utilizar. Para que el 

monitoreo de una especie en concreto sea exitoso es 

importante tener bien definido el diseño experimental, 

definir los requerimientos de la misión, conocer el mer-

cado de sensores y aeronaves, y finalmente seleccionar 

un dron que sea capaz de volar el tiempo y distancia 

necesarios, cargando con el peso y soportando el vo-

lumen de la carga útil elegida.

Una de las principales limitaciones actuales para el uso 

de drones en el monitoreo de fauna es el aspecto legal 

o normativo. Varios países aún no tienen regulación es-

pecífica para el uso de los sistemas, lo cual produce bas-

tante inseguridad en los potenciales usuarios. Otros pro-

híben o restringen el vuelo en determinadas zonas a par-

tir de altitudes concretas o a determinadas distancias del 

operador y exigen la obtención de licencias para pilotar 

u operarlos y seguros de responsabilidad, lo cual supone 

una inversión económica y trámites más o menos com-

plejos, dependiendo de cada administración. Si bien los 

drones tipo cuadricópteros son los más comerciales, fá-

ciles de adquirir y relativamente sencillos de maniobrar, 

estos tienen limitaciones serias principalmente debido al 

tiempo y distancia de vuelo; por el contrario, los drones 

Cuadro 1. Ejemplo de estudios casos en los que se han aplicado los drones para diferentes objetivos de estudio y manejo de la fauna silvestre 
en México.

Especie(s) Objetivos Referencia

Tiburón ballena Estudio biológico
http://www.zocalo.com.mx/seccion/articulo/instalan-drones-y-camaras-submarinas-a-
tiburones-ballena-para-estudio-14706 

Vaquita marina vigilancia cacería ilegal

http://a21.com.mx/innovacion/2016/08/03/mexico-usa-drones-para-conservar-espe-
cies-en-peligro-de-extincion
http://www.xataka.com.mx/ciencia/mexico-utilizara-drones-para-monitorear-y-prevenir-
pesca-ilegal 

tortuga golfina vigilancia playas anidación http://www.xataka.com.mx/otros-1/mexico-protege-a-la-tortuga-marina-con-drones 

Fauna Monitoreo en costas
http://miledbcs.com.mx/bcs/2015/12/10/utilizara-drones-para-monitorear-la-fauna-
silvestre-y-las-playas-de-bcs/ 

Arrecifes coralinos Estudio 
http://www.elfinanciero.com.mx/universidades/drones-ayudan-a-estudiar-arrecifes-de-
coral.html 

Mamíferos grandes Monitoreo Garza-González et al. (2015)

Venado cola blanca  Monitoreo
http://www.inecol.edu.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-item-27/563-
drones-observacion-de-fauna-y-de-habitats-desde-el-aire. 

http://www.zocalo.com.mx/seccion/articulo/instalan-drones-y-camaras-submarinas-a-tiburones-ballena-para-estudio-14706
http://www.zocalo.com.mx/seccion/articulo/instalan-drones-y-camaras-submarinas-a-tiburones-ballena-para-estudio-14706
http://a21.com.mx/innovacion/2016/08/03/mexico-usa-drones-para-conservar-especies-en-peligro-de-extincion
http://a21.com.mx/innovacion/2016/08/03/mexico-usa-drones-para-conservar-especies-en-peligro-de-extincion
http://www.xataka.com.mx/ciencia/mexico-utilizara-drones-para-monitorear-y-prevenir-pesca-ilegal
http://www.xataka.com.mx/ciencia/mexico-utilizara-drones-para-monitorear-y-prevenir-pesca-ilegal
http://www.xataka.com.mx/otros-1/mexico-protege-a-la-tortuga-marina-con-drones
http://miledbcs.com.mx/bcs/2015/12/10/utilizara-drones-para-monitorear-la-fauna-silvestre-y-las-playas-de-bcs/
http://miledbcs.com.mx/bcs/2015/12/10/utilizara-drones-para-monitorear-la-fauna-silvestre-y-las-playas-de-bcs/
http://www.elfinanciero.com.mx/universidades/drones-ayudan-a-estudiar-arrecifes-de-coral.html
http://www.elfinanciero.com.mx/universidades/drones-ayudan-a-estudiar-arrecifes-de-coral.html
http://www.inecol.edu.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-item-27/563-drones-observacion-de-fauna-y-de-habitats-desde-el-aire
http://www.inecol.edu.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-item-27/563-drones-observacion-de-fauna-y-de-habitats-desde-el-aire
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tipo avión se han aplicado con mayor frecuencia en 

el monitoreo de la biodiversidad, pero son más caros 

y complicados de volar. En México se está iniciando la 

aplicación de esta tecnología y el futuro es prometedor 

en ANPs, UMAs y otros con buena visibilidad y condicio-

nes de seguridad.

Modelo Raptor Firstar V2 de Volantex RC, con el sistema de 
piloto automático (Ardupilot 2.6)

Bixler 2 en campo, con sistema FPV
(First Person View - Vista en primera persona)

Lanzamiento de un Bixler 2 en campo Fotografía aérea del modelo venado de prueba

Esquema de operación del sistema: Firstar V2, 
computadora recibiendo telemetría y enviando 

definición de la ruta, antena, piloto y zona de estudio

Programación del piloto automático en Mission Planner, 
para el recorrido del UAS (Unmanned Aircraft System)

Figura 1. Tipo de dron y consideraciones de uso en el monitoreo de fauna silvestre.

CONCLUSIONES

Los drones son una alternativa 

muy atractiva; sin em-

bargo, antes de elegir emplearlos se debe considerar los 

objetivos del estudio y monitoreo, así como los costos y 

logística para su aplicación.
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RESUMEN
Se han aislado y caracterizado una gran cantidad de productos naturales y biomoléculas a partir de plantas, líquenes, 

hongos y organismos marinos; en particular, se han extraído más de 110 mil metabolitos secundarios a partir de las plantas. 

A este respecto, se estima que un número significativo de sustancias será descubierto en los siguientes años, considerando 

que solo ha sido analizada una proporción baja a partir de las fuentes naturales disponibles. Los líquenes son formas de 

vida simbiótica estables, los cuales se encuentran conformados por un hongo (micobionte) y hasta dos autótrofos algales 

y/o cianobacteriales (fotobiontes). A la fecha se han identificado entre 17,500 y 20 mil variantes, incluyendo a 1,500 

hongos liquenícolas. Este tipo de organismos tiene la capacidad de sintetizar más de 1000 metabolitos secundarios. Con 

respecto a su uso medicinal, los líquenes son empleados en el tratamiento de tuberculosis pulmonar, así como vermicida. 

Igualmente, se toma ventaja de ellos para el control de fiebres, alivio de dolores y expectorante, entre otros. Asimismo, 

se emplean en el campo de la cosmética y en preparaciones farmacéuticas. Por lo que respecta a su actividad biológica, 

los líquenes son utilizados como antioxidantes para retrasar el envejecimiento celular, compuesto antiviral en contra del 

Síndrome de Inmunodeficiencia Adquirida y el Virus del Papiloma Humano, y compuesto antibacteriano empleado en la 

inhibición de bacterias Gram positivas. Igualmente, estos organismos presentan acción antitumoral inhibiendo diferentes 

tipos de cáncer. Por otra parte, los líquenes se utilizan como biomonitores de la contaminación ambiental. En el presente 

trabajo se indican los usos terapéuticos y su estatus como bioindicadores de contaminación ambiental.

Palabras clave: metabolitos secundarios, bioprospección, medicinal, uso terapéutico.
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ABSTRACT
A large quantity of natural products and biomolecules have been isolated 

and characterized from plants, lichens, fungi and sea organisms; in 

particular, more than 110 thousand secondary metabolites have been 

extracted from plants. In this regard, it is estimated that a significant 

number of substances will be discovered in the coming years, taking 

into consideration that only a low proportion has been analyzed from 

available natural sources. Lichens are stable symbiotic life forms, which 

are made up by a fungus (mycobiont) and up to two algae autotrophs 

and/or cyanobacteria autotrophs (photobiont). Up to date, between 

17,500 and 20 thousand variants have been identified, including 

1,500 lichenicholous fungi. This type of organism has the capacity 

to synthesize more than 1000 secondary metabolites. With regard to 

their medicinal use, lichens are used in the treatment of pulmonary 

tuberculosis and as vermicide. Also, they are used to control fevers, 

relieve pain, and as expectorant, among others. Likewise, they are used 

in the field of cosmetics and in pharmaceutical preparations. In relation 

to their biological activity, lichens are used as antioxidants to delay cell 

aging; antiviral compound against the Acquired Immunodeficiency 

Disease Syndrome and the Human Papilloma Virus, and antibacterial 

compound used in Gram positive bacteria inhibition. Also, these 

organisms present antitumor action inhibiting different types of cancer. 

On the other hand, lichens are used as bio monitors of environmental 

contamination. In this study their therapeutic uses and status as bio 

indicators of environmental contamination are indicated.

Keywords: secondary metabolites, bio prospection, medicinal, 

therapeutic use.

INTRODUCCIÓN

Los líquenes son formas de vida simbiótica estables 

formadas por organismos de dos o tres 

diferentes reinos biológicos; están constituidos por un hongo (micobionte) y 

uno o dos autótrofos algales y/o cianobacteriales (fotobiontes) en una unidad 

morfofisiológica distinta a sus componentes de vida libre (Herrera-Campos 

et al., 2014). La clasificación y denominación de los líquenes se refiere al 

hongo (micobionte), de acuerdo con lo establecido en el Código Interna-

cional de Nomenclatura Botánica (CINB). El hongo determina la naturaleza y 

la forma de la mayoría de los líquenes y produce sus estructuras reproducti-

vas. El número de especies conocidas de líquenes se estima entre 17,500 y 

20,0000, con cerca de 1,500 hongos liquenícolas (Illana-Esteban, 2012). El 

20 % de los hongos conocidos viven en forma liquenizada y 40 % de ellos son 

ascomicetes. Más de 98 % de los hongos que viven liquenizados pertenecen 

a la división Ascomycota y el resto a la división Basidiomycota o son hongos 

mitospóricos (Illana-Esteban, 2012). La mayoría de los liquenizados forman 

simbiosis con algas verdes, 10 % con cianobacterias y 3 % con algas verdes y 

cianobacterias (que viven dentro de cefalodios) (Illana-Esteban, 2012). Entre 

los componentes del liquen y entre este y el ambiente se mantiene un flujo 

de agua, carbono, nitrógeno y otros elementos esenciales (Herrera-Cam-

pos et al., 2014). Los fotobiontes pueden ser cianobacterias de color verde 

azulado (procariotas) y algas verdes 

unicelulares (eucariotas). Los mi-

cobiontes más comunes son hon-

gos ascomicetos. De este estrecho 

contacto físico e interacción mu-

tualista se originan talos liquénicos 

estables con morfología, anatomía, 

fisiología, genética y ecología espe-

cíficas, los cuales no son más que 

individuos complejos resultantes de 

la integración de los simbiontes (ho-

lobiontes), que es obligada para los 

participantes (Barreno y Perez-Orte-

ga, 2003). Los extractos de líquenes 

son una exitosa alternativa contra 

el cáncer de seno, colon, próstata, 

ovario, páncreas y pulmón (Shrestha 

y Clair, 2013), una de las enfermeda-

des de mayor mortalidad en el mun-

do. Hay registros de usos medicina-

les de líquenes en países de África, 

Europa, Asia, Oceanía, América del 

Norte y América del Sur (Crawford, 

2015). Con respecto al uso medici-

nal de los líquenes se utilizan espe-

cies de Caldonia en el tratamiento 

de la tuberculosis pulmonar, mien-

tras que las especies de Usnea se 

utilizan en Asia, África y Europa para 

controlar la fiebre y aliviar dolores. 

Otros como U. longissima se utili-

zan en China como expectorante y 

los extractos de U. barbata se usan 

actualmente en cosmética y prepa-

raciones farmacéuticas. Ramalina 

thrausta se utiliza en Finlandia exter-

namente para tratar heridas (Ingólfs-

dóttir, 2002).

Bioindicadores

Un bioindicador es un organismo 

que manifiesta síntomas particula-

res en respuesta a cambios medio 

ambientales, generalmente de ma-

nera cuantitativa (Hawksworth et al., 

2005). Los líquenes son un excelente 

bioindicador de la calidad ambiental 

en las ciudades por contaminación 

de compuestos químicos peligrosos 

para la salud humana. Por lo tanto, 
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en el presente trabajo se indican los 

principales hábitats de crecimiento 

de los líquenes, sus usos terapéuti-

cos, estatus como bioindicadores 

de contaminación ambiental y su 

quimiotaxonomía. Adicionalmente, 

el trabajo trata sobre sustancias li-

quénicas y su importancia farmaco-

lógica, así como sobre la biosíntesis 

del ácido úsnico.

Usos terapéuticos de los líquenes

Los géneros comúnmente utilizados 

en medicina son: Usnea en todo el 

mundo (excepto Australia), Evernia 

y Pseudevernia en Europa y Norte 

de África, Letharia en Norteaméri-

ca, Lethariella en China, Cetraria en 

Europa, Parmotrema y Everniastrum 

en India, Xanthoparmelia en Norte-

américa y África, Cladonia y Cladina 

en Norteamérica, Europa y Asia, 

Thamnolia en Asia, Ramalina en Nor-

teamérica, Europa y Asia, Lobaria y 

Peltigera en Norteamérica, Europa y 

Asia y Umbilicaria en Norteamérica 

y Asia (Crawford, 2015). Los distintos 

colores que tienen los líquenes se 

deben a la acumulación de diversos 

metabolitos secundarios, llamados 

sustancias liquénicas o ácidos liqué-

nicos, que son compuestos quími-

camente complejos. Estos metabo-

litos son en su mayoría distintos de 

los que pueden encontrarse en las 

plantas (Illana-Esteban, 2012) y mu-

chos de ellos tienen propiedades 

antibióticas y son efectivos contra 

el ataque de microorganismos (Illa-

na-Esteban, 2012). El ácido úsnico, 

por ejemplo, es la sustancia liqué-

nica que ocupa la mayor parte de 

los trabajos de investigación por su 

marcada acción antitumoral. Estos 

estudios muestran extensos resulta-

dos in vitro; otros metabolitos con 

esta propiedad se identificaron en 

la especie Peltigera leucophlebia 

y Collema flaccidum, dos líque-

nes muy comunes (Illana-Esteban, 

2012). Asimismo, el ácido úsnico se utiliza como ungüento para heridas y 

quemaduras con mayor efectividad que la penicilina. Otras sustancias liqué-

nicas han sido estudiadas como antibióticos en patologías vegetales (Hur 

et al., 2004). Los últimos trabajos realizados en el campo de la bioquímica 

aplicada a las sustancias liquénicas han puesto de manifiesto una posible 

acción antiviral de estos compuestos. En 1989, Hirabayashi presentó investi-

gaciones sobre la acción inhibitoria del polisacárido GE-3-S sobre el Virus de 

la Inmunodeficiencia Humana (VIH) en cultivos in vitro (Toledo et al., 2004). 

Experimentos clínicos en pacientes con el Virus del Papiloma Humano (VPH) 

demostraron que el tratamiento como adyuvante con ácido úsnico reduce 

la aparición del cáncer cérvico uterino. El cáncer es una de las enfermeda-

des que causa la muerte de millones de personas en todo el mundo existen 

100 tipos o variantes de cáncer (Barrales et al., 2016) y, por ejemplo, se han 

identificado compuestos anticancer, tales como el fármaco taxol en hon-

gos endófitos a partir de árboles de Taxus sp. (Barrales y de la Rosa, 2014). 

Los metabolitos secundarios de los líquenes son fuertemente citotóxicos y 

tienen la capacidad de detener la proliferación celular de las células can-

cerosas a concentraciones de micromolar (Einarsdóttir et al., 2010). Es in-

teresante mencionar que la posición de los diferentes grupos funcionales 

en los compuestos químicos del líquen afecta los niveles de citotoxicidad 

(Correche et al., 2002). La regulación del ciclo celular es crítica con respecto 

al control del crecimiento y desarrollo de las células cancerosas. Investiga-

ciones en Estados Unidos demuestran que varios ácidos liquénicos detienen 

el crecimiento celular del cáncer en la fase sub-G1 (Ren et al., 2009) o en la 

fase S del ciclo celular (Backorova et al., 2011; Liu et al., 2010). Se ha com-

probado que los mecanismos de muerte celular en varias líneas celulares 

cancerosas causado por los metabolitos secundarios a partir de los líquenes 

incluyen: apoptosis (Backorova et al., 2011; Bezivin et al., 2004; Russo et al., 

2008), necrosis (Einarsdottir et al., 2010; Russo et al., 2006) e inhibición de 

la angiogénesis (Koparal et al., 2010). Se conocen más de 1000 metabolitos 

secundarios producidos en los líquenes, de los cuales únicamente se han 

identificado 50. Los metabolitos secundarios incluyen: ácidos alifáticos, para 

y meta-depsidas, depsidonas, bencil ésteres, dibenzofuranos, ácidos úsni-

cos, xantonas, antraquinonas, terpenoides y ácido pulvínico y sus derivados. 

La literatura americana y europea identifica los siguientes metabolitos secun-

darios con actividad probada en el área de citotoxicidad en líneas celulares 

cancerosas: ácido úsnico probado en carcinoma de ovario humano A2780 

cuya citotoxicidad se debió a la inducción de especies reactivas de oxígeno 

y especies reactivas de nitrógeno; parietina (X. parietina) y ácido girofórico 

(Umbilicaria hirsuta) se probó en adenocarcinoma de colón humano, ácido 

diffractaico (Protousnea magellanica), vicanicina (Psoroma pallidum), ácido 

lobarico (Stereocaulon alpium), ácido variolarico (Ochrolechia deceptionis), 

ácido protoliquesterinico (Cornicularia aculeate) y ácido usnico (Cladonia 

lepidopthora), entre otros.

Especies de líquenes estudiados en Perú contienen el ácido úsnico en di-

ferentes proporciones; de ellos, las especies de la familia Parmeliaceae son 

las que tienen mayor cantidad de ácido úsnico 0,30-0,35 % y los líquenes 

de otras familias (Siphulaceae, Stereocaulaceae, Cladoniaceae) contienen 

solamente de 0,07 hasta 0,12 % (Castro, 2010). El ácido úsnico solubilizado 
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en 2-hidroxipropil-b-ciclodextrina exhibió actividad anti-

proliferativa contra la línea celular maligna K-562 en un 

ensayo de proliferación estándar de timidina, mostrando 

una DL50 de 4.7 mg ml1 (Kristmundsóttir et al., 2002). 

En un ensayo de quimioprevención del cáncer diseñado 

para detectar el potencial inhibitorio de la promoción de 

tumores se aisló ácido úsnico a partir de U. longgissima, 

mostrando efectos inhibitorios potentes (ED50 1.0 mg 

ml1) contra el virus Epstein-Barr en contraste con el 

ácido úsnico comercial, el cual fue menos activo (ED50 

5.0 mg ml1). En países asiáticos, como la India, Nepal 

y Bután, utilizan ampliamente a las diversas especies de 

líquenes en la medicina tradicional para tratar dolor de 

muelas y de garganta, enfermedades de la piel, enfer-

medades del hígado, diurético, enfermedades urinarias, 

llagas y ampollas de la lengua (Illana-Esteban, 2012). En 

la Figura 1 se muestran las estructuras químicas de los 

principales metabolitos secundarios de los líquenes.

Líquenes como bioindicadores de contaminación

Para la Organización Mundial de la Salud el aire está 

contaminado cuando en su composición se encuentran 

una o varias sustancias extrañas, en cantidades y durante 

un período de tiempo que las convierte en nocivas para 

toda forma de vida en el planeta: humano, animales, 

plantas, entre otros (Méndez y Monge, 2011). Los bio-

indicadores son organismos que manifiestan síntomas 

particulares en respuesta a cambios medioambientales, 

generalmente de manera cuantitativa (Hawksworth et 

al., 2005). En el siglo XIX los líquenes fueron reconocidos 

por primera vez como posibles bioindicadores, pero no 

fue hasta 1960, al ser identificado el dióxido de azufre 

(S2) como el factor principal que influencia el crecimien-

to, distribución y salud de los líquenes, cuando ocurrió 

un crecimiento exponencial de los estudios que utiliza-

ban los líquenes como biomonitores. Actualmente se 

conoce que, además del dióxido de azufre, una amplia 

gama de otros compuestos (amoníaco, fluoruros, polvo 

alcalino, metales y metales radioactivos, hidrocarburos 

clorados), así como la eutrofización y la lluvia ácida, pue-

den ser detectados y monitorizados utilizando líquenes 

(Hawksworth et al., 2005). En muchos países europeos y 

en Estados Unidos se utilizan líquenes para monitorizar 

los efectos causados por contaminación gaseosa y me-

tales. Hoy en día se les reconoce como bioindicadores 

de ciertos contaminantes y daños al medio ambiente 

en zonas templadas (Hawksworth et al., 2005). Las ra-

zones por las cuales los líquenes se utilizan con éxito en 

esta área se basan en que son ubicuos y actualmente 

se encuentran en aumento en muchos centros urbanos, 

sobre todo en países desarrollados, gracias a la dismi-

nución en la concentración de dióxido de azufre en la 

atmósfera de las ciudades. También que no poseen una 

cutícula protectora y absorben nutrientes y contaminan-

tes a través de gran parte de su superficie. Que por su 

naturaleza simbiótica, si cualquiera de los simbiontes se 

ve afectado por algo, ambos organismos mueren. Son 

relativamente longevos, permaneciendo expuestos al 

efecto nocivo por largos períodos, por lo que proporcio-

nan una imagen de estados crónicos y no de variacio-

nes puntuales del medio ambiente, y por ser organismos 

perennes que pueden ser muestreados durante todo el 

año (Hawksworth et al., 2005). Los líquenes absorben el 

dióxido de azufre, del cual retienen aproximadamente 

Figura 1. Estructuras químicas de metabolitos secundarios especializados en el género Usnea. a) ácido girofórico; b) 
ácido evérnico; c) ácido difractaico; d) ácido pulvínico; e) ácido barbático; f) ácido lecanórico; g) ácido psoromico; h) 
ácido orselínico y i) Ruta de biosíntesis del compuesto químico anticancerígeno: ácido úsnico.
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30 %. Por repetidas exposiciones al dióxido de azufre el 

líquen acumula altos niveles de sulfatos y bisulfatos, los 

cuales lo incapacitan para realizar funciones tales como 

fotosíntesis, respiración y en algunos casos fijación de 

nitrógeno. Esto ocasiona la deformación de la estruc-

tura del talo y eventualmente su muerte. Un nivel anual 

de 8-30 g m31 de sulfuro produce la deformación o 

la muerte de especies liquénicas sensibles. Los efectos 

fisiológicos sobre el liquen al expon erlo a óxidos de ni-

trógeno son similares a los de exposición a dióxidos de 

azufre, ya que un nivel anual de 564 g m31, o mayor, 

de óxidos de nitrógeno, puede resultar en la decolora-

ción, deformación y en la muerte del líquen (Froehlich, 

2006). El Cuadro 1 muestra la relación entre los diferen-

tes tipos de líquen y la contaminación ambiental con 

dióxido de azufre.

Algunos metales que se han localizado en las células de 

los líquenes son: aluminio (Al), arsénico (As), boro (B), 

cadmio (Cd), calcio (Ca), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro 

(Fe), plomo (Pb), magnesio (Mg), manganeso (Mn), mer-

curio (Hg), niquel (Ni), fósforo (P), potasio (K), sodio (Na), 

azufre (S) y zinc (Zn) (Méndez y Monge, 2011).

CONCLUSIONES

L
os extractos liquénicos son una exitosa alternati-

va contra el cáncer (seno, colón, próstata, ovario, 

páncreas y pulmón), una de las enfermedades de 

mayor mortalidad en el mundo. Se recomiendan 

realizar cultivos in vitro de líquenes, purificación de enzi-

mas implicadas en los procesos de síntesis, transforma-

ción y expresión de los genes responsables del ácido ús-

nico y metabolitos relacionados, así como el cultivo en 

biorreactores para sobreexpresar la producción de ácido 

úsnico. La FAO reconoce que la medicina tradicional es 

utilizada por 80 % de la población en el Mundo, de tal 

forma que los líquenes son consumidos ampliamente 

en diversas regiones por su inocuidad y capacidad con-

tra diversas enfermedades. A nivel ambiental, son exce-

lentes bioindicadores de la 

calidad ambiental de las ciu-

dades, por lo que se perfilan 

como íconos de salud, segu-

ridad y calidad ambiental.
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Fruticosos Muy poco contaminado 30

Filamentosos Sin contaminación 0
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RESUMEN 
La presente investigación se realizó en el ejido de La Venta, Juchitán de Zaragoza, Oaxaca, México, para documentar 

un caso de éxito relacionado con la mayor cantidad de productores de energía eólica. La Venta, está produciendo una 

cantidad importante de megawatts a través de transformar la energía eólica, sin embargo, una opción de desarrollo como 

tal no existe, debido a que el pago por la renta de las tierras no es proporcional con la energía que se produce, además 

de la distribución desigual de los contratos pactados con las empresas, agregando que las tierras son de propiedad ejidal, 

y en consecuencia, no todos los habitantes son beneficiados, los pagos son diferentes dependiendo de la empresa 

que les arrende y el tipo de instalación que realicen en sus propiedades. El objetivo principal de la investigación fue 

analizar el impacto social que existe en La Venta, Juchitán de Zaragoza, Oaxaca, ante el arrendamiento de tierras para la 

generación de energía eléctrica. Las transnacionales compran la energía obtenida y el ejido solo renta las tierras, las tarifas 

de electricidad en el ejido siguen siendo las mismas que pagaban antes de la instalación de los parques eólicos, cuando 

deberían disminuir. La obtención de ingreso por arrendar las tierras, ha modificado el panorama social de la población.

Palabras claves: energías, ejidos, impacto social, desarrollo y arrendamiento de tierras.

ABSTRACT
This study was carried out in the ejido of La Venta, Juchitán de Zaragoza, Oaxaca, México, in order to document a 

case of success related to the higher number of wind energy producers. La Venta is producing an important amount 

of megawatts through the transformation of wind energy; however, an option of development as such does not exist 

because payment for land rental is not proportional to the energy produced, in addition to the unequal distribution of 

contracts negotiated with the companies, adding that the lands are ejido property, and consequently, not all inhabitants 

are benefitted, the payments are different depending on the company that rents from them and the type of installation 

that they carry out in their properties. The main objective of this study was to analyze the social impact that there is 

in La Venta, Juchitán de Zaragoza, Oaxaca, in face of land rental for the generation of wind energy. The transnational 

companies purchase the energy obtained and the ejido only rents the lands, the electricity fees in the ejido continue 

being the same they paid before the installation of wind parks, when they should decrease. Obtaining income from land 

rental has modified the social panorama of the population.

Keywords: energies, ejido, social impact, development and land rental.
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INTRODUCCIÓN

L
as energías alternativas son 

fuentes de obtención de 

energías limpias y son una 

opción a las fuentes tradi-

cionales con un impacto ambiental 

mínimo. Las energías renovables, 

han dado un resultado positivo a la 

escasez de fuentes de producción 

de energía convencional en todo 

el mundo (Santana, 2003). Borrero 

(1998), señala que el uso de recur-

sos locales para el funcionamiento 

de las energías renovables estimu-

la la disminución de los costos en 

las tecnologías. En la actualidad, se 

reconoce que el aprovechamiento 

de la energía del vien-

to para generar electri-

cidad es una actividad 

innovadora que se está 

integrando a los secto-

res eléctricos de varios 

países en el contexto de 

la diversificación ener-

gética. Para la última 

década del siglo XXI, los 

hechos han demostra-

do que la generación 

Eolo eléctrica es una 

alternativa viable que fa-

vorablemente se com-

plementa a la genera-

ción convencional. Hoy 

en día, la mayoría de los 

gobiernos de países industrializados 

han instaurado programas e incenti-

vos que fomentan el desarrollo Eolo 

eléctrico. Las estrategias para im-

plantación y diseminación de esta 

tecnología han venido mejorando 

en función de la experiencia ope-

rativa, necesidades y oportunidades 

de cada país (Caldera, 2000).

Los países que iniciaron el desarro-

llo Eolo eléctrico fueron los que die-

ron más valor a los recursos ener-

géticos renovables como resultado 

de situaciones difíciles ocasionadas 

por crisis petroleras o guerras. Tal es 

el caso de Dinamarca, país pionero 

en el desarrollo de esta tecnología, 

además la preocupación por los po-

sibles efectos del Cambio Climático 

Global ha conducido a varios paí-

ses, entre ellos México (Cuadro 1), 

quienes al firmar un acuerdo para 

reducir la emisión a la atmósfera de 

gases de efecto invernadero (proto-

colo de Kioto), mostró como venta-

ja el aprovechamiento de las fuen-

tes de energía renovable (Salomón, 

2004).

Estos países actualmente, han al-

canzado importante capacidad 

instalada de generación eléctrica 

basada en fuentes alternas, gracias 

a reformas legales, estímulos fis-

cales, apoyos gubernamentales, 

regulaciones favorables, subsidios, 

normativas internacionales y legis-

lación. En el transcurso, esos países 

se han convertido, además, en ge-

neradores de tecnologías que en-

tran en franca competencia con los 

combustibles fósiles, sobre todo en 

un marco de preocupación global 

por el medio ambiente que ha fa-

vorecido la aparición de mercados 

de bonos de carbono al amparo de 

Cuadro 1. Principales países con mayor producción y capacidad 
eólica instalada.

País
Capacidad Instalada

(MW)
Producción

(MWh)

Alemania 20,600 30,700,000

España 11,600 23,000,000

Estados Unidos 11,600 26,700,000

India 6,300 8,000,000

Dinamarca 3,100 6,100,000

China 2,600 3,900,000

Italia 2,100 3,000,000

Reino Unido 2,000 4,200,000

Portugal 1,700 2,900,000

Francia 1,600 2,200,000

Fuente: Elaboración propia con base en datos de Agencia Interna-
cional de Energía, Renewable Energy Outlook (2008).

los acuerdos y obligaciones deriva-

dos del Protocolo de Kioto (Torres, 

2001) (Cuadro 2).

Parques eólicos del mundo

Los parques eólicos son un conjun-

to de aerogeneradores que se utili-

zan para la producción de energía 

eléctrica a través de la fuerza eólica; 

pueden instalarse, bien en la tierra 

o en el mar. Las instalaciones más 

comunes son las que se realizan 

en tierra, mientras que las segun-

das se encuentran en una primera 

fase de explotación (Ortega y Fon-

seca, 2009) (Figura 1). El número 

de aerogeneradores que compo-

nen un parque eólico es 

muy variable, y depende 

fundamentalmente de la 

superficie disponible y las 

características del viento 

en el emplazamiento. An-

tes de instalar un parque 

eólico se estudia la fuer-

za eólica en el emplaza-

miento elegido durante 

un tiempo que suele ser 

superior a un año. Para 

ello se instalan veletas y 

anemómetros, y con los 

datos recogidos se traza 

una rosa de los vientos 

que indica las direcciones 

predominantes del viento 

y su velocidad, y se determinan los 

costos (Cuadro 3).

Las medidas compensatorias pro-

puestas para los parques eólicos, 

tienen por objeto proteger y com-

pensar las actuaciones a realizar so-

bre distintos elementos ambientales 

del entorno que a continuación se 

mencionan: construcción de bal-

sas-abrevaderos para la fauna; cons-

trucción de balsas de agua con el 

fin de que puedan acceder y facilitar 

el trabajo de los medios de extin-

ción de incendios; construcción de 
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Cuadro 2. Capacidad instalada para la generación de electricidad 2011-2035 (GW), a nivel mundial.

Energía 2011 2012 2015 2020 2025 2030 2035
TMCA

2012-2035

Hidráulica 970 990 1,119 1,271 1,410 1,520 1,602 61.8 %

Eólica 238 283 358 535 703 862 1,035 27.38 %

Solar Fotovoltaica 70 100 57 110 197 294 406 24.6

Biomasa 72 83 75 98 134 184 244 34.0

Solar de Alta Concentración 2 3 10 17 30 52 91 2.7

Geotérmica 11 12 16 21 27 34 42 27.9

Mareomotriz 0 1 0 1 2 6 17 2.9

Total Global ER 1,363 1,471 1,635 2,053 2,503 2,952 3,437 42.8

Total Global de capacidad para la 
generación de electricidad

5,360 5,640 5,952 6,581 7,186 7,867 8,613 65.5

Fuente: Elaboración propia tomada de RGSR, 2013/ World Energy Outlook (2010), IEA (WEO, 2010).

Cuadro 3. Costos de tecnología para la generación de electricidad con fuentes renovables a nivel mundial.

Tipo de energía

Costo 2010-2020
(US$ 2009 por MWH)

Costo 2021-2035
(US$ 2009 por MWH) Índice de 

Aprendizaje
Min. Max. Prom. Min. Max. Prom.

Biomasa 119 148 131 112 142 126 5

Eólica terrestre 63 126 85 57 88 65 7

Eólica marina 78 141 101 59 94 74 9

Geotérmica 31 83 52 31 85 46 5

Solar FV-gran escala 195 527 280 99 271 157 17

Solar FV- edificios 273 681 406 132 356 217 17

Plantas solares de concentración 153 320 207 107 225 156 10

Fuente: Elaboración propia tomada de Prospectiva de ER, 2011-2025, SENER, (PER 2011-2025, SENER) con datos del WEO.

sendas ecológicas y áreas de interpretación natural de 

los valores ambientales del emplazamiento selecciona-

do para la construcción 

del parque eólico; re-

cuperación de caminos 

vecinales y restauración 

y revegetación ambiental 

de otros caminos que no 

son utilizados. En México 

se han identificado dife-

rentes zonas con poten-

cial para la explotación 

eólica para generación 

eléctrica, tal como en el 

Istmo de Tehuantepec, 

Oaxaca; La Rumorosa 

Baja California, además 

de los estados de Zacatecas, Hidalgo, Veracruz, Sinaloa, 

y Península de Yucatán, entre otros. La Asociación Mexi-

cana de Energía Eólica estima que estas zonas podrían 

aportar hasta 10,000 megawatts (MW) de capacidad al 

parque eléctrico nacional (Cuadro 4).

México, ha tomado un 

papel relevante en el 

tema eólico en los últi-

mos 10 años, y el prota-

gonista  sobresaliente ha 

sido el estado de Oaxaca. 

Pese a que no existía una 

ley de fomento o de pro-

moción de la energía eó-

lica; aunque se conocía 

poco se tomaron datos 

confiables del potencial 

eólico, en sólo algunas 

empresas, pero existía 

voluntad política para impulsar esta industria por parte 

del gobierno estatal, lo que constituye una lección muy 

importante para México y el mundo. En la región del 

Figura 1. Esquema básico de la red de un parque eólico. Fuente: 
Adaptado de SENER (Secretaría de Energía, 2001).
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Istmo de Tehuantepec, 

Oaxaca existe uno de los 

mayores campos de ge-

neración de energía eóli-

ca a nivel mundial, calcu-

lado entre 5000 y 7000 

MW (megawatts) de ca-

pacidad anual, suficiente 

como para abastecer a 

18 millones de habitantes 

del medio urbano (Sán-

chez, 2007). 

Elementos para la promoción de la energía eólica 

en México

En México ha tomado un papel relevante el tema eólico 

y el protagonista ha sido el estado de Oaxaca. Pese a 

que no existía una ley de fomento o de promoción de 

la energía eólica; aunque se conocía poco se tomaron 

datos confiables del potencial eólico en sólo algunas 

empresas, existía volun-

tad política para impulsar 

esta industria por parte 

del gobierno estatal, lo 

que constituye una lec-

ción muy importante 

para México y el mundo. 

De acuerdo con cálculos 

de los Laboratorios de 

Energía Renovable de los 

Estados Unidos (NREL, 

por sus siglas en inglés), 

solamente el Istmo de 

Tehuantepec tiene un 

potencial aprovechable 

Cuadro 4. Potencial eólico en México.

Potencial eólico en México (MW)

Sur del Istmo de Tehuantepec 2,000-3,000

Península de Baja California 1,500-2,500

Península de Yucatán 1,000-2,000

Zacatecas 800-1,500

Costa del Pacífico 1,000-1,500

Golfo de México 1,000-1,500

Fuente: Elaboración tomada de La energía del viento en México: 
Simulación de un parque eólico y aplicación de análisis probabilís-
tico de seguridad.

Figura 2. Regiones de Desarrollo Eolo eléctrico en México. Tomado 
de Secretaría de Energía, (2005).

Figura 3. Aerogeneradores instalados en el ejido de la Venta, Juchitán, Oaxaca. Fuente: Tomado de http://www.amdee.org/
Amdee/AMDEE_presentacion_esp.pdf

de hasta 35 mil MW, que 

en forma muy conserva-

dora el Instituto de Inves-

tigaciones Eléctricas (IIE) 

ha calculado en cinco 

mil. Sin embargo, aun 

que México se posiciona 

en Latinoamérica como 

uno de los líderes de in-

versión y proyección de 

capacidad a instalar, hay 

formas y leyes que de-

ben ser mejoradas para 

que este proceso sea más expedito (Caldera, 2000). Con 

la llegada de proyectos eólicos en 1994 en la comunidad 

de La Venta, Juchitán de Zaragoza, Oaxaca, se observó 

que era viable producir energía eólica en esta población. 

Así inició la entrada de ingresos económicos por la venta 

de la energía eléctrica producida en dicho ejido (Torres, 

2001) (Figura 3).

La ley Agraria establece 

los procedimientos por 

los cuales los ejidatarios 

pueden otorgar el uso 

de sus tierras, transmi-

tir derechos parcelarios 

entre los miembros del 

núcleo de población. Las 

tierras ejidales pueden 

ser objeto de cualquier 

contrato de asociación 

o aprovechamiento ce-

lebrado por el núcleo 

de población ejidal, o 

por los ejidatarios titula-
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res, según se trate de tierras de uso común o parcelado 

respectivamente. Los contratos que impliquen el uso de 

tierras ejidales por terceros tendrán una duración acorde 

al proyecto productivo correspondiente, no mayor a 30 

años prorrogables. Con fundamento en el artículo 45 de 

la Ley Agraria en vigor se pueden suscribir contratos de 

usufructo, arrendamiento, asociación o en participación 

entre otros. El Ejidatario puede aprovechar su parcela di-

rectamente, ceder a otro ejidatarios o terceros su uso 

o usufructo mediante aparcería, mediería, asociación, 

arrendamiento o cualquier otro acto jurídico no prohibi-

do por la Ley, sin necesidad de autorización de la asam-

blea o de cualquier autoridad. Asimismo puede aportar 

sus derechos de usufructo a la formación de sociedades 

tanto mercantiles como civiles (Sebastián, 1990). Al in-

troducir los proyectos eólicos en el ejido de La Venta, 

Juchitán de Zaragoza, Oaxaca, donde la gran mayoría 

de los habitantes se dedica a la agricultura y ganadería, 

en especial a la producción de sorgo (Sorghum bicolor 

L.) y maíz (Zea mays L.) variedades enanas, tuvo un giro 

inesperado para la población, ya que el arrendamiento 

de sus tierras les permite recibir ingresos por producir 

energía eólica, además de seguir aprovechándolos para 

la agricultura, ya que los aerogeneradores son de gran 

altura y no estorban a las actividades agrícolas, o pasto-

reo de ganado (Torres,2001).

MATERIALES Y MÉTODOS
El método utilizado fue descriptivo-explicativo, con un 

enfoque mixto (cualitativo-cuantitativo), utilizando cá-

maras fotográficas, grabadoras, computadora, cuader-

no de campo, encuestas rurales participativas y cuestio-

narios, todos sobre temas desde una perspectiva ana-

lítica del impacto social en la comunidad de la Venta, 

Juchitán, Oaxaca, como objeto de estudio. Las variables 

evaluadas fueron: La generación de empleos (aumentó 

o disminuyó); los beneficios económicos ante el arren-

damiento de tierras, por parte de los habitantes; parti-

cipación de la comunidad, para aprobar los proyectos 

eólicos; porcentaje del desarrollo de la comunidad antes 

y después de la instalación de aerogeneradores. Para las 

herramientas de investigación de este tema se utilizaron 

encuestas con técnicas de tipo cualitativas tomando una 

postura descriptiva y predictiva, donde se trata de enten-

der un fenómeno, para analizar si las energías alternati-

vas son una opción de desarrollo en el Ejido de La Venta, 

Juchitán de Zaragoza, Oaxaca.

Observación directa y participante

La observación directa y participante ayudó a identificar 

la interacción social y comunitaria, su significado y sen-

tido, a través del conocimiento de diversos contextos y 

situaciones que ha generado el arrendamiento de tierras 

en la población (Morales, 2008).

Entrevista 

Las entrevistas permitieron obtener observaciones de-

talladas que evidencian actitudes, información, percep-

ciones y orientaciones que poseen las personas entre-

vistadas, pero también de la propia comunidad, para 

identificar relaciones sociales, diálogos, conversaciones, 

etcétera. Se diseñaron las guías de entrevista según los 

objetivos planteados en el estudio y valorando los di-

versos actores involucrados y la estrategia de trabajo en 

campo, para lo cual fue necesaria hacer las entrevistas 

casa por casa de los actores claves y darle la importancia 

a la investigación. Estas guías de entrevista se realizaron 

para los actores sociales, como autoridad municipal, re-

presentantes ejidales, arrendatarios, no arrendatarios, y 

arrendatarios en proceso.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En el ejido de La Venta, Juchitán, Oaxaca, no existe 

una opción de desarrollo, debido a que la producción 

de energía eólica, no está siendo aprovechada por  la 

comunidad, sino por empresas transnacionales, sin ol-

vidar mencionar que el pago por el arrendamiento de 

sus tierras equivale a una cuarta parte contra la produc-

ción de energía eólica. De la aplicación de las encuestas 

(n=50) clasificadas como familias beneficiadas, familias 

no beneficiadas y familias con apartado, se enuncian los 

siguientes resultados:

Características de las familias beneficiadas: Son ejida-

tarios, tienen arrendadas sus tierras y por tanto reciben 

ingreso, las tierras arrendadas las pueden producir, me-

diante condicionantes, como por ejemplo que los cul-

tivos sean enanos, por las condiciones ambientales del 

lugar, cuentan con contrato de arrendamiento, partici-

pan en la mayordomía de las fiestas religiosas, obten-

ción de bienes, vehículos, casas, arreglos a sus casas, 

terrenos, ganado para engorda, adquisición de tiendas 

de abarrotes, etcétera, sus hijos asisten a escuelas priva-

das, realizan viajes, trabajan en el campo, la producción 

la venden principalmente sorgo y zacate forrajero.

Características de las familias No beneficiadas: Son 

ejidatarios, no tienen arrendadas sus tierras, trabajan en 

el campo, su producción es para autoconsumo, menor 

participación en las mayordomías, sus hijos asisten a 
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escuelas públicas y se dedican al comercio, como por 

ejemplo, tiendas de abarrotes y comedores.

Características de las familias con apartado: Son eji-

datarios, han recibido un pequeño pago o apartado por 

las tierras, no está asegurado el arrendamiento de sus 

tierras y no cuentan con un contrato final, trabajan en el 

campo y su producción es para auto abasto. La Figura 4 

muestra el total de ejidatarios que hay en La Venta, y se 

contrasta con las familias que son beneficiadas que en 

este caso son un porcentaje alto, a las que no lo son y las 

que están en proceso de recibir algún ingreso posterior, 

por la renta de sus tierras, llamados ejidatarios con apar-

tado, como se menciona en el párrafo anterior.

La Figura 4 B, muestra el porcentaje de familias be-

neficiadas que representa el 80%, y el restante 10% lo 

ocupan las familias no beneficiadas y en proceso, esto 

quiere decir que son pocas las familias que no perciben 

ningún ingreso, lo cual se ve reflejado en comparación 

con las familias con un elevado ingreso.

Siguiendo con el análisis (Figura 5), se observa que en 

la actividad a la que más se dedican es la agricultura, lo 

cual indica que aunque reciban el ingreso siguen produ-

ciendo sus tierras, seguido por la ganadería otro factor 

importante en el ejido La Venta, ya que la mayoría de las 

familias que se dedican a la ganadería es de engorda y 

las demás ocupaciones representan porcentajes bajos 

en comparación con las dos actividades mencionadas 

anteriormente.

La Figura 6 muestra que el 70% de los contratantes son 

ejidatarios y 25% comunal, lo anterior es debido a que 

es un ejido, dónde las tierras fueron repartidas de acuer-

do al total de habitantes en la población, en porciones 

iguales, y posteriormente las personas con mayor poder 

adquisitivo fueron comprando y adquiriendo más tierras.

CONCLUSIONES

No existe una opción de desarro-

llo en la comunidad de La 

A

Figura 4. A: Total de ejidatarios en La Venta, Juchitán, Oaxaca. B: To-
tal de familias con ingreso, sin ingreso y en proceso de recibir. Fuente: 
Elaboración propia tomada de las encuestas realizadas en campo, en 
La Venta, Juchitán de Zaragoza, Oaxaca (2012).

Familias beneficiadas, no beneficiadas 

y con apartado
B

Figura 5. Actividades a la que se dedican las personas en La Venta, 
Juchitán de Zaragoza, Oaxaca, México. Fuente: Elaboración propia 
tomada de las encuetas realizadas de campo.

Ocupación

Figura 6. Tipo de tenencia de la tierra en La Venta, Juchitán de Za-
ragoza, Oaxaca, México. Fuente: Elaboración propia tomada de las 
encuetas realizadas de campo.

Tipo de propiedad de la tierra
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Venta, Juchitán de Zaragoza, Oaxaca, con la producción 

de energías alternativas como es el caso de la energía 

eólica, debido a que las transnacionales compran la 

energía obtenida y el ejido solo renta las tierras. Las tari-

fas por consumo de electricidad en el ejido siguen sien-

do las mismas que pagaban antes de la instalación de los 

parques eólicos. La comunidad involucrada no se visua-

lizaba con los proyectos eólicos y esto trajo consigo la 

obtención de ingreso por el arrendo de sus tierras, cam-

biando con ello el panorama social de la población de 

estudio. Para las personas que aún no han sido benefi-

ciadas, pero que ya cuentan con su apartado, saben que 

para el año siguiente o los años siguientes pueden tener 

una expectativa de ingresos, a diferencia de los que no 

son beneficiados. Se recomienda continuar con la in-

vestigación debido a que no se lograron cubrir todos 

los aspectos que ha generado la producción de energía 

eólica en La Venta, Juchitán de Zaragoza, Oaxaca.
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DESARROLLO DE LA MOTRICIDAD FINA EN NIÑOS 
CON PARÁLISIS CEREBRAL ESPÁSTICA MEDIANTE LA 

APLICACIÓN DE TERAPIA PSICOMOTRIZ
DEVELOPMENT OF FINE MOBILITY IN CHILDREN WITH SPASTIC CEREBRAL PALSY 

THROUGH THE APPLICATION OF PSYCHOMOTOR THERAPY
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RESUMEN
El objetivo de la investigación fue proponer una alternativa de estrategias lúdicas que promuevan el desarrollo de la 

motricidad fina, generadora de acciones autónomas en niños y niñas de 4 a 5 años de edad con parálisis cerebral 

espástica de diferentes instituciones educativas de la ciudad de Azogues, provincia del Cañar en Ecuador. Se recopiló 

información sobre el desarrollo de la motricidad fina, se describieron, analizaron y aplicaron estrategias lúdicas, que 

consistieron en estudiar las posibilidades para conjugar los objetivos, metodologías, patrones pedagógicos, didácticos 

y técnicas de la educación regular y especial, para en base a un mutuo enriquecimiento, generar espacios de inclusión 

que eliminen las diferencias aplicadas con niños y niñas, que por razones de orden fisiológico, psicológico o mental, no 

se encuentran dentro de los patrones “normales” de desarrollo y se les permita adaptarse a las exigencias del entorno y 

desarrollar sus potencialidades. En la terapia realizada se contó con la colaboración de los padres y de toda la familia para 

mayor efectividad de las sesiones programadas, el punto principal es que las actividades y juegos que se realizan en las 

sesiones los realicen en casa. Los niños tratados evidenciaron un nivel de mejora de un 30% en las destrezas motrices.

Palabras clave: estrategias lúdicas, motricidad, inclusión, niñas, niños.

ABSTRACT
The objective of the study was to propose an alternative of fun strategies that promote the development of fine mobility, 

which generates autonomous actions in boys and girls from 4 to 5 years old with spastic cerebral palsy from different 

educational institutions in the city of Azogues, Province of Cañar in Ecuador. Information was gathered about the 

development of fine mobility, and fun strategies were described, analyzed and applied, which consisted in studying the 

possibilities to conjugate the objectives, methodologies, pedagogical, didactic patterns and techniques of regular and 

special education, in order to generate spaces of inclusion based on mutual enrichment that eliminate the differences 

applied with boys and girls, which because of reasons of physiological, psychological or mental reasons are not found 

within the “normal” patterns of development, and to allow them to adapt to the demands of the environment and to 

develop their potentialities. In the therapy carried out there was collaboration from parents and the whole family to achieve 

greater effectiveness from the programmed sessions, the main point being that the activities and games performed in the 

sessions be done at home. The children treated evidenced a level of improvement of 30 % in motor skills.

Keywords: fun strategies, mobility, inclusion, girls, boys.
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INTRODUCCIÓN 

El desarrollo motor en niños y 

niñas se produce a 

través de su deseo de actuar sobre el medio donde se 

desenvuelve y de ser cada vez más autónomo. El desa-

rrollo motor en niños y niñas que no sufren discapacidad 

consigue el dominio y control del propio cuerpo, hasta 

obtener del mismo todas sus posibilidades de acción, 

desde los movimientos reflejos primarios hasta llegar 

a una coordinación de los grandes grupos musculares 

que intervienen en los mecanismos de control postural, 

equilibrios y desplazamientos (Madrona et al., 2008). El 

desarrollo motor tiene una serie de particulares que lo 

discriminan, ya que para que se produzca un aprendi-

zaje en la coordinación de movimientos es preciso que 

el sistema nervioso y el muscular hayan conseguido un 

nivel eficaz de maduración, tomando en cuenta que 

en niños con parálisis cerebral la maduración será más 

lenta que en niños regulares. La motricidad es la rela-

ción entre el desarrollo cognitivo, social y motriz con el 

movimiento, los niños y niñas van adquiriendo patrones 

motores y habilidades motrices básicas a medida que la 

motricidad evoluciona. La adquisición del dominio y el 

control del cuerpo, favorecen el equilibrio y la práctica 

de movimientos naturales, que potencian el desarrollo 

de la condición física, que enriquece el comportamien-

to motor, que buscan la eficacia corporal (Madrona et 

al., 2008). 

La evolución rápida del control de la motricidad volun-

taria por parte de los niños y niñas depende de la trans-

formación de sus estructuras nerviosas, sensoriales y 

motrices. Si bien estas estructuras están ya presentes al 

momento de nacer, todavía no han adquirido una fun-

cionalidad plena (Rigal, 2006). Los comportamientos 

motores vienen determinados genéticamente y apa-

recen a su debido tiempo y lugar, como los dientes o 

como el crecimiento del cuerpo. El gatear, andar y co-

rrer se inscriben en el genoma y se manifiestan en deter-

minado tiempo; y la maduración y entrenamiento facilita 

el dominio del comportamiento motor (Rigal, 2006).

La motricidad  es  realmente  ventajosa  para  trabajar  

en la integración  de  los que  presentan  dificultades  o  

deficiencias  tanto  físicas como mentales, puesto que  

aparte de ayudarles a conocer mejor su cuerpo y el do-

minio de éste, favorece la salud física y psíquica del niño 

y la niña. El desarrollo de las funciones de la mano se 

aprecia desde los cuatro meses, y termina con la con-

secución del trípode manual (postura que adoptan los 

dedos pulgar, índice y medio para sostener el lápiz) que 

se da entre los 4 y 6 años. Es necesaria la desaparición 

de los reflejos tónico flexor de la mano y la reacción tó-

nico cervical asimétrica y lograr una coordinación con la 

vista para que la manipulación comience. Así pues, ini-

cialmente sujetará un objeto colocado en su mano, para 

después ser capaz de buscarlo y alcanzarlo; más tarde 

pasará un objeto de una mano a otra y después realiza-

rá la pinza. La habilidad para hacer torres de dos cubos 

llegará al poco tiempo, unas semanas antes de poder 

colocar la tapa de un bolígrafo (Iceta y Yoldi, 2002). Al 

enfrentar un caso con un retraso en el desarrollo motor 

fino, se debe acudir a especialistas en neuro-pediatrá, 

para poder conocer la gravedad del caso, dependiendo 

de este, se podrá intervenir. La Organización Mundial de 

la Salud (OMS) define el término discapacidad como “un 

concepto  general  que  abarca  las  deficiencias,  limita-

ciones  de  la  actividad  y  restricciones  de  la  participa-

ción;  siendo  las  deficiencias  problemas  que  afectan  

a  una estructura  o  función  corporal;  las limitaciones  

de  la  actividad  son  dificultades  para ejecutar  acciones  

o  tareas,  y  las  restricciones  de  la  participación  son  

problemas  para participar en situaciones vitales. Por lo 

tanto, la discapacidad es un fenómeno complejo que  

refleja  una  interacción  entre  las  características  del  

organismo  humano  y  las características de la sociedad 

en la que vive.”

La  clasificación realizada  por  el  Instituto  Nacional  de  

Estadística,  Geografía  e  Informática  menciona disca-

pacidades físicas  o  motrices, discapacidades  mentales, 

discapacidades sensoriales y de la comunicación (Ruiz, 

2014). El presente trabajo investigativo se enfocó en las 

discapacidades múltiples, que son aquellas que no se 

incluyen dentro de ninguno de los grupos anteriores. La 

finalidad de este grupo es conocer a la población que 

presenta de manera simultánea más de una discapaci-

dad, tales como: Accidente cerebro vascular, Apoplejía, 

Corea de Huntington, Cuadriplejia, Embolia, Parálisis ce-

rebral, Parkinson y Trombosis cerebral. Las característi-

cas globales de este grupo son según González (2007): 

Torpeza motriz, Hipertonía, poca socialización con el 

mundo exterior, mala lateralidad, tartamudez y rigidez.

Parálisis Cerebral

La parálisis cerebral (PC) hace referencia a un trastor-

no neurológico que produce alteraciones del control 

motor de comienzo precoz y no de carácter progresi-

vo, pero que adicionalmente del compromiso motor, 

puede afectar otros aspectos que pueden obstaculizar 
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el desarrollo del niño, en este caso, trastornos como el retardo mental, 

problemas del leguaje y comunicación, trastornos sensoriales y compor-

tamentales, entre otros (González, 2005b). El diagnóstico temprano de la 

parálisis cerebral en el primer año de vida ofrece grandes dificultades, de-

bido a que el niño pequeño con una lesión motora cerebral no presenta 

signos claros de espasticidad, atetosis, ataxia o sus combinaciones. Presen-

ta en cambio, anormalidades del tono, exceso de actividad refleja primitiva 

y retraso en su desaparición, así como también en la emergencia de los 

reflejos posturales (Yelin, 1997). Autores como Skatved han descrito que la 

espasticidad, en el sentido que se demuestra por una respuesta miotática 

excesiva, no se encuentra en el niño pequeño. Por lo tanto, el diagnóstico 

de la misma sólo puede ser realizado entre los 7 y 9 meses, en los casos 

leves y, prácticamente en todos los casos, a los dos años. Si la espastici-

dad es severa, su confirmación puede hacerse en los primeros meses. La 

forma atetoidea también de difícil diagnóstico temprano, sobre todo en los 

primeros meses, ya que los movimientos característicos aparecen a me-

diados del primer año, o en el segundo. Puede confirmarse entre los 18 

y 24 meses. La forma atáxica puede diagnosticarse cuando aparecen los 

movimientos con propósito, así como también, trastornos de equilibrio, 

coordinación en las actividades motrices integradas y la marcha entre los 2 

años 6 meses y 3 años.

Existen muchos grados de severidad de la PC, y se observa desde una forma 

severa diagnosticada en el período neonatal, hasta formas leves que pueden 

ser descubiertas o confirmadas en edad preescolar. La forma más utiliza-

da de diagnosticar la parálisis cerebral es la neurológica, ya que indicará el 

grado de severidad. Según Perlstein todos los signos y síntomas de la PC 

pueden estar presentes y desaparecer completamente. Según Barraquer, la 

evolución de niños y niñas con Parálisis Cerebral sufren cambios evolutivos 

debido a los siguientes factores:

 La entrada en función de nuevos sectores del sistema nervioso central 

(SNC), reclutados por el proceso madurativo (retardado o no), cuya 

actividad entra en conexión con las demás estructuras neurales.

 La evolución anatómica de las lesiones iniciales, especialmente en ni-

ños con hemiplejía.

 Las relaciones del niño con su ambiente, en cuyo caso se insertan las 

posibilidades de rehabilitación, ya que el conjunto de aferencias que le 

proporciona el ambiente ayudan a integrar y elaborar patrones senso-

rios motores.

 La prospección del psiquismo y la sintonía que se establece entre éste, 

que va madurando, y la integración de la percepción y la motricidad.

El desarrollo de la motricidad en la infancia refleja todos los movimientos, 

y determinan el comportamiento motor de los niños y niñas de educa-

ción inicial que se presentan por medio de habilidades básicas motrices, 

y se articulan través de movimientos naturales del ser humano (Acevedo, 

2012). Esta investigación se refiere 

a cómo desarrollar la motricidad 

fina en niños con parálisis cerebral 

espástica dentro de los 3 a 6 años 

de edad. El  desarrollo motor en 

niños y niñas que no sufren disca-

pacidad  se consigue el dominio y 

control del propio cuerpo, hasta 

obtener del mismo todas sus posi-

bilidades de acción, desde los mo-

vimientos reflejos primarios hasta 

llegar a una coordinación de los 

grandes grupos musculares que 

intervienen en los mecanismos 

de control postural, equilibrios y 

desplazamientos (Madrona et al., 

2008), esta investigación se apli-

có en niños con Parálisis Cerebral, 

para contribuir y mejorar el desa-

rrollo de las habilidades motoras 

finas mediante actividades especí-

ficas para cada niño(a), dependien-

do de sus necesidades. El objetivo 

es proponer una alternativa de es-

trategias lúdicas que promuevan el 

desarrollo de la motricidad fina ge-

neradora de acciones autónomas 

en niños y niñas con parálisis cere-

bral espástica. La metodología que 

se empleó en la investigación fue 

la analítica descriptiva, teniendo un 

carácter cuali-cuantitativo, y está 

apoyada en la investigación de 

campo, bibliográfica, documental 

y descriptiva, con niños y niñas de 

la ciudad de Azogues, provincia del 

Cañar, Ecuador. Del análisis de la 

información recopilada se obtu-

vieron los insumos para elaborar 

la propuesta metodológica lúdica. 

La incorporación de metodologías 

lúdicas para el desarrollo de la mo-

tricidad fina con el fin de favorecer 

el proceso de inclusión de niños y 

niñas parálisis cerebral espástica, 

que permita modificar las aprecia-

ciones de los estudiantes de insti-

tuciones educativas regulares, res-

pecto a personas con capacidades 

especiales.



101AGRO
PRODUCTIVIDAD

Motricidad fina en niños con parálisis cerebral

MATERIALES Y MÉTODOS
Se partió evaluando las capacidades y dificultades que 

presentan a través de una evolución exhaustiva, y se 

realizó una sesión específica para aplicar las actividades 

que estimulen la actividad psicomotriz de los niños en 

estudio. Las sesiones se realizaron dos veces a la sema-

na con duración de 45 minutos para que se familiarice 

con el ambiente para evitar situaciones tensas con el 

niño; en cada sesión era planificada para contar con 

los materiales necesarios que ayudaron al desarrollo 

de la motricidad fina en el niño con parálisis cerebral 

espástica.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La recolección de datos fueron aplicados en dos ins-

tancias a través de la escala de Bayley del desarrollo 

infantil, utilizando la subescala motora, el primero fue 

aplicado en el mes de Agosto del 2015 y el segundo 

después de seis meses (febrero del 2016), notando un 

avance en sus movimientos en 30%, gracias al apoyo 

de las instituciones y los padres de familia se lograron 

avances en el desarrollo motor fino. Para cumplir con 

los objetivos propuestos se hizo necesario construir 

materiales didácticos acordes a las necesidades, y con-

tar con espacios donde todos los niños puedan estar 

en condición igual de participación y oportunidades de 

aprendizaje. Para cumplir con ello se contó con docen-

tes capacitados para manejar situaciones nuevas en el 

proceso de enseñanza aprendizaje, así como también 

de instituciones educativas implementando estrategias 

Cuadro 1. Identificación de necesidades y aplicación de actividades a los niños con parálisis espástica.

Área o ámbito 
de intervención

Dificultad identificada Necesidad existente Respuesta educativa

Motor fino
Pinza primitiva
Necesidad de controlar sus 
movimientos

Necesidad recreación
Actividad física dirigida
De controlar sus movimientos

Terapia de lenguaje con pictogramas
Ejercicios de articulación
Programa de desarrollo de la psicomotricidad 
fina: recreación, juegos, relajación, masajes.
Hipoterapia.

Socio-afectiva
desarrollo emocional
convivencia

No cumple con normas y 
reglas de convivencia (código 
de conductas sociales)

Necesidad de ser autónomo 

Programa de habilidades sociales: establecimien-
to de relaciones causa efecto:
A través de un programa de modificación de 
conducta: 
La economía de fichas

Personal social, 
Independencia

Falta de independencia
Sobreprotección de la mamá
Escaso Autocontrol

Desarrollar la independencia.
Programa de actividades de la vida diaria: higiene 
vestido y alimentación
Aplicar un horario de rutinas y hábitos 

Área escolar Docentes no capacitados
Recibir una estimulación 
adecuada para su desarrollo 
integral

Reciba una educación especializada. Ecológico 
funcional.

que les permitan planificar y actuar frente a la diversi-

dad. La aplicación de estas estrategias en instituciones 

regulares ayuda a disminuir el grado de afectación fí-

sica y psicológica para que pueda mejorar su calidad 

de vida. La colaboración de los padres de familia es el 

pilar fundamental para que exista una evolución favo-

rable en el desarrollo de habilidades motoras finas en 

los niños y niñas con Parálisis Cerebral. Trabajar la mo-

tricidad en niños y niñas ya sea con discapacidad o no,  

aporta múltiples beneficios para su desarrollo motor. 

La presente investigación del desarrollo de la motrici-

dad fina ayudó a mejorar su calidad de vida, ayudándo-

les a tener un mejor control de sus movimientos finos, 

con lo que podrá realizar actividades de la vida diaria de 

forma más autónoma. 

CONCLUSIONES

La estimulación facil ita 

el pro-

greso de las habilidades motoras finas en niños y niñas 

que presentan parálisis cerebral. La estimulación psico-

motriz es utilizada como una técnica de mejoramiento 

en la calidad de vida de los niños y niñas que presen-

tan parálisis cerebral. Infantes con parálisis cerebral que 

obtienen ayuda de fundaciones presentan retrasos ya 

que no existe personal especializado en el tema que 

ayude a mejorar sus habilidades motoras finas. Con la 

aplicación de las actividades propuestas los niños y ni-

ñas mejoran el desarrollo de las habilidades motoras 

finas.
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CARACTERIZACIÓN MORFOLÓGICA Y NUTRICIONAL 
DE PASTO ROSADO [Melinis repens (Willd.) Zizka] EN EL 

ESTADO DE CHIHUAHUA
MORPHOLOGICAL AND NUTRITIONAL CHARACTERIZATION OF NATAL GRASS 

[Melinis repens (Willd.) Zizka] IN THE STATE OF CHIHUAHUA
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R. Almada kilómetro 1. Código postal 31000. Chihuahua, Chihuahua. México. 2Instituto del Na-

cional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). Campo Experimental Ro-

sario Izapa, Carretera Tapachula -Cacahoatán kilómetro 18. Código postal 30870. Tuxtla Chico, 

Chiapas. México. 

*Autor de correspondencia: avendano.carlos@inifap.gob.mx

RESUMEN
El pasto Rosado (Melinis repens (Willd.) Zizka) tiene la capacidad de invadir y desplazar especies nativas de importancia 

ecológica. En México se desconoce la variabilidad que presenta esta especie, ya que tiene un tiempo relativamente corto 

de estar establecido. El objetivo fue caracterizar poblaciones silvestres de pasto Rosado a través de descriptores físicos y 

químicos, para determinar su diversidad morfológica y composición nutricional en Chihuahua, México. Se caracterizaron 

morfológicamente 13 poblaciones en etapa fenológica madura y determinó el contenido de fibras y proteína cruda 

(PC). Los datos morfológicos se analizaron a través de Análisis Clúster y MANOVA. El valor nutricional se analizó con 

ANOVA y comparación de medias con la prueba Tukey. No se encontró diversidad morfológica suficiente para diferenciar 

las poblaciones de pasto Rosado; se determinó el contenido nutrimental y encontró diferencia (p0.05) de PC entre 

poblaciones. Con base en el aporte nutricional presentado, se estimó un valor forrajero de regular a bueno para esta 

especie.

Palabras clave: diversidad, especie invasora, poblaciones silvestres.

ABSTRACT
Natal grass (Melinis repens (Willd.) Zizka) has the capacity to invade and displace native species of ecological importance. 

In México the variability this species presents is unknown, since it has been a relatively short time since it was established. 

The objective was to characterize wild populations of Natal grass through physical and chemical descriptors, to 

determine their morphological diversity and nutritional composition in Chihuahua, México. Thirteen (13) populations 

were characterized morphologically in mature phenological stage and the content of fibers and raw protein (CP) was 

determined. The morphological data were analyzed through Cluster Analysis and MANOVA. The nutritional value was 

analyzed with ANOVA and the means comparison with Tukey test. Not enough morphological diversity was found to 

differentiate the populations of Natal grass; the nutritional content was determined and a difference of RP was found 

between populations (p0.05). Based on the nutritional contribution presented, a fodder value ranging of fair to good 

was estimated for this species. 

Keywords: diversity, invading species, wild populations.

mailto:avendano.carlos@inifap.gob.mx
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INTRODUCCIÓN

El pasto Rosado (Melinis repens (Willd.) Zizka) 

es originario de Sudáfrica, 

en América es una especie (Poaceae) invasora (Herrera y Cortez, 2009). Los 

descriptores vegetales contribuyen a la identificación de una especie con 

características expresadas de acuerdo a variables de topografía, clima, eda-

fología, entre otras. Algunas especies de pasto se han diferenciado natural-

mente o han sido modificadas y seleccionadas por caracteres específicos 

que difieren física o químicamente (Brutnell et al., 2015). El valor nutrimen-

tal de las Poaceas (antes gramíneas) es otro factor que diferencia especies 

y variedades. El pasto Rosado posee alto contenido de lignina y bajo de 

proteína, lo cual reduce su digestibilidad (Flores et al., 2016; Melgoza et al., 

2014). No obstante, el valor nutrimental puede cambiar de acuerdo a facto-

res medioambientales y genéticos en ecotipos o poblaciones. A la fecha se 

conoce del pasto Rosado, la distribución global, descripción taxonómica y 

algunas características de orden general basadas en descriptores morfoló-

gicos y moleculares (Vicentini et al., 2008; Melgoza et al., 2014; Silva et al., 

2015). Sin embargo, se desconoce la mayoría de sus características morfoló-

gicas y aporte nutrimental. El objetivo fue caracterizar poblaciones silvestres 

de pasto Rosado a través de descriptores físicos y químicos, para determinar 

su diversidad morfológica y composición nutricional en Chihuahua, México.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se caracterizaron 12 poblaciones silvestres de pasto Rosado distribuidas en 

diferentes eco regiones de Chihuahua, México, las cuales presentan varia-

ción en precipitación, temperatura y altitud (INEGI, 2015; Cuadro 1). El criterio 

para seleccionar poblaciones fue que presentaran una distancia mínima de 

40 km entre población. Además, se incluyó una población de plantas desa-

rrolladas en invernadero con semilla de poblaciones silvestres. Las plantas 

en campo se seleccionaron a una edad aproximada de 1.5 años y diámetro 

de macollo entre 9 y 12 cm, similar a las desarrolladas en invernadero. El to-

tal de plantas evaluadas fue de 

65, con cinco individuos por 

población en etapa de madu-

rez, previo al desprendimiento 

de semilla. En cada planta se 

midieron 20 variables morfo-

lógicas con base en las guías 

de descriptores varietales para 

pasto buffel (Cenchrus ciliaris; 

Guiot et al., 2014) y banderita 

(Bouteloua curtipendula; Que-

ro et al., 2014). 

Las variables fueron: hábito de 

crecimiento (HCR; °), se midió 

la inclinación perimetral de 

la planta con un transporta-

dor. Altura de follaje (AF; cm), 

se midió del suelo al término 

de la densidad foliar, sin considerar 

hojas bandera. Altura de planta (AP; 

cm), se midió del suelo al ápice más 

alto de la planta. Proporción altura 

de follaje-altura planta (pFP), se di-

vidió la altura de follaje entre altura 

de planta. Peso de biomasa aérea 

sin semilla (BSS; gr), se cosechó la 

semilla de la planta, se cortó la BSS 

y se secó a temperatura constan-

te de 65 °C durante 48 h. Peso de 

biomasa aérea con semilla (BCS; 

gr), se sumó el peso de la semilla al 

peso de biomasa aérea sin semilla. 

Proporción peso de semilla-peso 

de biomasa aérea (pSB), se dividió 

el peso de la semilla producida por 

la planta entre BCS. Largo de lim-

bo (LLH; cm), se seleccionaron tres 

hojas a una altura media del follaje 

en tallos centrales y se midió desde 

lígula hasta ápice. Ancho de limbo 

(ALH; mm), se midió en la parte más 

ancha de lámina en las mismas ho-

jas que se midió longitud. Concen-

tración de clorofila (ICC; índice), se 

utilizó un medidor de clorofila Opti-

Sciences CCM-200 y se midieron 

las mismas tres hojas que se utili-

zaron para largo y ancho. Largo de 

limbo de hoja bandera (LHB; cm), se 

Cuadro 1. Distribución y descripción de poblaciones de pasto Rosado [Melinis repens (Willd.) 
Zizka] en Chihuahua, México, evaluadas morfológica y nutricionalmente.

Población Localidad Ubicación geográfica

P0 Invernadero Facultad de Zootecnia y Ecología 28° 35’ 07” N, 106° 06’ 23” O

P1 Palomas-Rancho de Peña 28° 21’ 19” N, 106° 15’ 47” O

P2 El Chamizal-Rancho los Ruíz 28° 00’ 45” N, 106° 09’ 26” O

P3 Presa Las Vírgenes-Delicias 28° 04’ 37” N, 105° 41’ 57” O

P4 Rancho El Ojito-Ejido Ciénega de Los padres 28° 27’ 42” N, 105° 45’ 03” O

P5 Curvas del Perico-Ejido Ocampo 28° 48’ 54” N, 106° 13’ 12” O

P6 Rancho Experimental La Campana-Ejido El Faro 29° 18’ 49” N, 106° 24’ 12” O

P7 Entronque carretera Namiquipa-Ejido Vella Vista 29° 05’ 08” N, 106° 22’ 32” O

P8 Tutuaca-San Fco. de Borja 28° 01’ 10” N, 106° 34’ 50” O

P9 Ejido Laborcita de San Javier-Rancho Barraganes 28° 22’ 44” N, 106° 40’ 48” O

P10 Satevó-Valle de Zaragoza 27° 39’ 34” N, 106° 01’ 03” O

P11 Valle de Zaragoza-Hidalgo del Parral 27° 25’ 12” N, 105° 46’ 52” O 

P12 Hidalgo de Parral-Jiménez 26° 56’ 25” N, 105° 36’ 12” O
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midió longitud de lámina entre lígula y ápice de la hoja 

más alta en tres tallos centrales. Ancho de limbo de hoja 

bandera (AHB; mm), se midió en la parte central de la 

lámina de la misma hoja donde se midió longitud. Diá-

metro de tallo (DIT; mm), se seleccionó un tallo central 

y se midió con vernier estándar la parte media del pri-

mer entrenudo. Longitud del raquis de la panícula (LRQ; 

cm), se midió de la base del pedicelo de la ramilla basal 

al ápice de la inflorescencia en tallo central. Número 

de ramillas en raquis de panícula (RRQ), se contaron las 

ramillas unidas al raquis principal. Longitud de ramilla 

basal (LRB; cm), se midió de la base del pedicelo al ápi-

ce de la ramilla inferior. Número de ramillas en ramilla 

basal (RRB), se registró la cantidad de ramillas unidas al 

raquis. Longitud de pedicelo de ramilla basal (PDI; mm), 

se midió el pedicelo de la ramilla basal. Longitud de pe-

dúnculo (PDU; cm), se midió longitud del tallo desnudo 

entre lígula de hoja bandera y base del pedicelo. Peso 

de semilla (PSE; gr), se cosechó, seco y pesó el total de 

semilla de la planta.

En el análisis nutrimental se excluyó la P0 y las 12 po-

blaciones silvestres se clasificaron en cuatro nuevas po-

blaciones (NPO). Cada NPO se constituyó de 15 plantas 

agrupadas por gradiente; norte (PNOR), centro (PCEN), 

sur (PSUR) y oeste (POES). La materia seca (MS) se mo-

lió entre 0.1 y 1.0 mm, posteriormente se obtuvo una 

alícuota de MS de cada NPO. Para estimar materia seca 

absoluta del pasto (MASP), nuevamente se colocaron las 

muestras en la estufa a 105 °C durante 24 h. De acuerdo 

al protocolo Ankom basado en el método descrito por 

Goering y Van Soest (1970), se determinó fibra detergen-

te neutro (FDN), fibra detergente ácido (FDA) y lignina 

detergente ácido (LDA) con tres repeticiones por NPO. 

Los porcentajes de hemicelulosa (HEM), celulosa (CEL) y 

lignina (LIG) se determinaron por diferencia. El conteni-

do de PC se determinó de acuerdo al protocolo LECO, 

basado en el método de combustión DUMAS, con tres 

repeticiones por NPO con la misma MS preparada para 

el análisis de fibras.

Las variables morfológicas se analizaron con análisis 

Clúster (ACL), mediante la matriz de correlación y el mé-

todo de ligamiento de Ward. El nivel de similitud entre 

grupos se tomó a criterio de los pseudo estadísticos F y 

T2, con base en el coeficiente de Pearson (R2). Además, 

se incluyó Análisis Multivariante de la Varianza (MANO-

VA) con Contrastes Ortogonales entre poblaciones y por 

variable. Para contenido nutrimental se incluyó Análisis 

de Varianza (ANOVA) y comparación de medias con la 

prueba de Tukey. El programa estadístico utilizado fue 

SAS 9.1.3 (2006).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En general, los coeficientes de variación (CV) fueron re-

lativamente bajos para la mayoría de las variables, con 

excepción de PSE, ICC, pSB, BBS y BCS que presenta-

ron valores del 37% en adelante (Cuadro 2). La variable 

que presentó el CV y valor relativo más alto en intervalo 

de valores mínimos y máximos, fue PSE. Por otro lado, 

RRQ fue la del menor CV y menor valor de intervalo re-

lativo. La máxima altura de planta encontrada en estas 

poblaciones fue de 125 cm, lo cual superó los 100 cm 

que otros autores reportan como máxima para el pas-

to Rosado (Häfliger y Scholz, 1980; Herrera y Pámanes, 

2006; Melgoza et al., 2016). Otras variables que se dife-

renciaron de otros estudios fueron LLH, ALH y LRQ. En 

el estado de Durango, Herrera y Pámanes (2006) repor-

taron algunos descriptores de pasto Rosado; tales como 

lamina de hoja de 6 a 17 cm de largo, ancho de hoja de 

2 a 5 mm, panícula de 14 a 22 cm de largo, ramillas o es-

piguillas de 3.5 a 5 cm de largo. También, Melgoza et al. 

(2016) describen a esta especie con hojas menores a 10 

cm e inflorescencia de 8 a 15 cm. En Estados Unidos se 

reporta, lámina de hoja hasta 20 cm de longitud, 3 a 10 

mm de ancho y panícula de 10 a 15 cm de largo (Hitch-

cock, 1950; Häfliger y Scholz, 1980). Las diferencias a lo 

reportado en este estudio, indican que las poblaciones 

del pasto Rosado del Estado de Chihuahua pueden pre-

sentar diferencias morfológicas, comparadas con pobla-

ciones de otros Estados o países.

El ACL muestra la distribución por individuo de acuer-

do al valor de sus variables (Figura 1). Para coincidir con 

el número de poblaciones evaluadas originalmente, se 

formaron 13 grupos a partir de las variables cuantitativas 

originales. Los pseudo estadísticos F y T2 mostraron un 

coeficiente de similitud R20.82 entre los nuevos gru-

pos. Por el número de poblaciones y variables incluidas 

en el ACL, se considera que este coeficiente marca un 

alto grado de similitud, lo cual disminuye la probabilidad 

de encontrar diferencias morfológicas significativas. Esto 

sucede porque a medida que aumenta la interacción de 

los datos, la distancia entre grupos disminuye (Archer y 

Maples, 1987; Vega-Dienstmaier y Arévalo-Flores, 2014). 

El dendograma distribuyó los individuos de las pobla-

ciones originales en diferentes nuevos grupos. Solo los 

individuos de la P1 se conservaron reagrupados en un 

mismo clúster. Sin embargo, este nuevo grupo incluyó 
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Cuadro 2. Estadísticos simples para variables morfológicas cuantitativas de pasto Rosado 
[Melinis repens (Willd.) Zizka] en poblaciones de Chihuahua, México.

Variable Media Desv. estándar C. V. Valor Mínimo Valor Máximo

HCR 66.08 8.59 0.13 50.00 85.00

AF 48.26 7.59 0.16 32.00 65.00

AP 99.15 9.31 0.09 81.00 125.00

pFP 0.49 0.05 0.11 0.34 0.59

DIT 1.79 0.35 0.20 1.20 2.70

LLH 13.43 3.09 0.23 6.00 23.00

ALH 6.97 0.91 0.13 5.50 9.00

LHB 5.87 1.61 0.27 3.80 12.30

AHB 3.97 0.81 0.21 2.50 6.00

ICC 5.35 2.49 0.47 2.10 13.80

LRQ 18.17 1.41 0.08 14.50 21.00

RRQ 13.62 0.96 0.07 11.00 16.00

PDU 10.75 1.30 0.12 7.00 13.50

LRB 8.41 1.32 0.16 4.50 10.50

RRB 6.55 0.81 0.12 5.00 8.00

PDI 1.45 0.26 0.18 0.50 1.80

PSE 3.26 1.85 0.57 0.57 9.34

BBS 24.74 9.27 0.37 7.16 45.93

BCS 28.01 10.48 0.37 7.93 51.58

pSB 0.12 0.05 0.40 0.03 0.23

C.V.coeficiente de variación, HCRhábito de crecimiento, AFaltura de follaje, APAltura 
de planta, pFPproporción follaje–planta, DITdiámetro de tallo, LLHLongitud de limbo de 
hoja, ALHAncho de limbo de hoja, LHBLongitud de limbo de hoja bandera, AHBAncho 
de limbo de hoja bandera, ICCÍndice de concentración de clorofila, LRQLongitud de 
raquis, RRQnúmero de ramillas en el raquis, PDULongitud de pedúnculo, LRBLongitud 
de ramilla basal, RRBNúmero de ramillas en la ramilla basal, PDILongitud del pedicelo 
de la ramilla basal, PSEpeso de la semilla de toda la inflorescencia, BSSPeso de biomasa 
aérea sin semilla, BCSpeso de la biomasa aérea más el peso de la semilla (peso total de 
biomasa aérea), pSBproporción semilla–biomasa aérea.

individuos de las P3, P5 y P8, lo cual 

reduce la posibilidad de que los in-

dividuos de la P1 sean un ecotipo 

diferente. El resto de los individuos 

se agruparon de manera dispersa 

en nuevos grupos, sin importar su 

procedencia o población. Lo ante-

rior indica que por el tiempo que 

tiene establecido el pasto Rosado 

en Chihuahua, no ha presentado 

diversidad morfológica suficiente 

para ser diferenciado fenotípica-

mente por poblaciones. En pastos 

nativos se han realizado estudios de 

caracterización morfológica y se ha 

encontrado alta diversidad en Chi-

huahua (Morales et al., 2013; Mora-

les et al., 2015; Morales et al., 2016). 

A diferencia de estas especies na-

tivas del norte de México, el pasto 

Rosado parece no presentar gran 

variación morfológica en Chihua-

hua. De manera global se encon-

tró diferencia estadística (p0.001) 

multivariada entre poblaciones 

originales, sin embargo, no todas 

las poblaciones presentaron dife-

rencias (p0.05) entre sí. Con res-

pecto a la P0, se esperaría que por 

las condiciones que se generan en 

invernadero, sus individuos fueran 

diferentes a las poblaciones silves-

tres. No obstante, al comparar en-

tre poblaciones originales la P0 no 

fue diferente (p0.05) a las P5, P6, 

P7 y P10. Así mismo, la P10 no se di-

ferenció (p0.05) de las P2, P4, P8 

y P12. Las únicas poblaciones que 

presentaron diferencia (p0.05) en-

tre ellas y con el resto, fueron P1, P3 

y P11 (Cuadro 3).

Algunas poblaciones presentaron 

variabilidad morfológica, no obs-

tante, los rangos de variabilidad 

entre individuos sugieren que esta 

especie comparte atributos simila-

res entre poblaciones. Por ejemplo, 

en los contrastes por variable, la P1 

y P0 no fueron diferentes (p0.05) 

Figura 1. Análisis Clúster por agrupamiento de Ward con base en 20 variables morfológicas 
cuantitativas, de 65 individuos procedentes de 13 poblaciones de pasto Rosado [Melinis repens 
(Willd.) Zizka], distribuidas en Chihuahua, México.

C
o

e
fi

c
ie

n
te

 d
e
 s

im
ili

tu
d

 (
R

2
)



107AGRO
PRODUCTIVIDAD

Caracterización morfológica y nutricional de pasto rosado

Cuadro 3. Contraste ortogonales con 20 variables morfológicas 
cuantitativas, entre poblaciones (P) de pasto Rosado [Melinis re-
pens (Willd.) Zizka] de Chihuahua, México.

Estadístico Lamda (L) de Wilks

Contraste Valor L Valor F Valor P

P0 vs P5 0.697 0.72 0.7806

P0 vs P6 0.705 0.69 0.8058

P0 vs P7 0.519 1.53 0.1365

P0 vs P10 0.496 1.67 0.0925

P2 vs P4 0.571 1.24 0.2844

P2 vs P10 0.479 1.79 0.0665

P4 vs P10 0.49 1.72 0.0813

P5 vs P6 0.543 1.39 0.196

P5 vs P10 0.486 1.74 0.0766

P6 vs P7 0.543 1.39 0.197

P8 vs P9 0.523 1.5 0.146

P8 vs P10 0.505 1.61 0.1084

P10 vs P12 0.51 1.58 0.1174

P0.05 indica diferencia estadística multivariada entre poblaciones.

en las variables HCR, pFP, DIT, LLH, ALH, ICC, y LRQ. Así 

mismo, la P3 no fue diferente (p0.05) de P0 en HCR, 

AP, DIT, AHB, ICC, RRQ, LRB, RRB, PDI y PSE. La P11 

tampoco presentó diferencia (p0.05) con P0 en AF, 

AP, pFP, ICC, LRQ, RRQ, PDU, LRB, RRB y PDI. El análisis 

Clúster mostró que ninguna población se desliga del 

resto para diferenciarse categóricamente, lo cual limita 

aseverar que en Chihuahua exista suficiente variabili-

dad morfológica entre poblaciones de pasto Rosado. 

Al respecto, Azcón-Bieto y Talón (2013) mencionan que 

si una misma especie no presenta suficiente variación 

genética y medioambiental inter e intra poblacional, 

se estará hablando de un mismo ecotipo. En un estu-

dio de caracterización de pasto banderita (Bouteloua 

curtipendula) en Chihuahua, Morales et al. (2016) en-

contraron diversidad morfológica al evaluar 51 pobla-

ciones con nueve descriptores morfológicos. Resul-

tados similares se encontraron en los pastos gigante 

(Leptochloa dubia; Morales et al., 2013) y tempranero 

(Setaria macrostachya; Morales et al., 2015). De forma 

semejante, en la región más seca del oeste de Canadá, 

Schellenberg et al. (2012) reportaron variabilidad feno-

típica de pasto banderita en nueve poblaciones. Estos 

investigadores concluyen que al evaluar la variabilidad 

morfológica, se sientan las bases para seleccionar ma-

terial genético con aptitud forrajera, resistencia a se-

quía, retención de suelo, entre otros atributos que pue-

den contribuir para restauración ecológica y productiva 

de áreas degradadas.

En la composición nutrimental se encontró que el total 

de fibras estructurales presentado en este estudio fue 

relativamente alto, comparado con los resultados de Be-

zabih et al. (2013). Esto investigadores reportan que en 

praderas semi-áridas de la sabana del Valle del Rift en 

Etiopía, en el mes de agosto esta especie registró en-

tre 54.2% y 56.4% de FDN. Posiblemente la diferencia de 

condiciones ambientales, nutrientes en el suelo y otros 

factores, fueron causa de la diferencia en el contenido 

de fibras, o bien, la expresión de un genotipo diferente. 

Sin embargo, la diferencia en contenido de fibras estruc-

turales en la misma etapa fenológica entre Chihuahua y 

Sudáfrica, fue cercano a 22%, la cual puede ser conside-

rada alta.

Se sabe que de los componentes de FDN, la HEM y 

CEL pueden ser digeridos por rumiantes y otros herbí-

voros, por el contrario la LIG es altamente indigestible 

(Van Soest, 1994; Sawatdeenarunat et al., 2015). Existe 

información del contenido de lignina para algunos pas-

tos nativos e introducidos en etapa madura (Ramírez et 

al., 2001; Ramírez et al., 2004). No obstante, para pasto 

Rosado solo se hace alusión a que es más indigestible 

que otras especies por presentar niveles altos de lignina, 

más no se presentan datos cuantitativos de este políme-

ro. Los valores de LIG que presentaron las poblaciones 

de pasto Rosado en este estudio, indican que el aporte 

es bajo comparado con otras 

especies nativas e introducidas 

(Ramírez et al., 2001; Ramírez et 

al., 2004; Garduño et al., 2015). 

Las POBS y POBC no presenta-

ron diferencia (p0.05) en HEM, 

así como tampoco la POBC fue 

diferente (p0.05) a las POBN y 

POBO. Sin embargo, la POBS 

tuvo mayor (p0.05) aporte de 

HEM que las POBN y POBO. 

Cuadro 4. Composición química del pasto Rosado [Melinis repens (Willd.) Zizka], dividido en 
cuatro poblaciones (POB) de Chihuahua, México.

POB % MS % FDN % FDA % LDA % CEN %PC

POBO 92.94 79.18 46.26 6.84 8.19 6.29

POBN 93.04 75.63 42.45 5.12 8.46 6.18

POBS 92.90 76.48 45.35 5.79 8.10 6.86

POBC 92.90 73.24 41.76 6.39 8.60 6.02

POBOpoblación oeste, POBNpoblación norte, POBSpoblación sur, POBCpoblación cen-
tro. MSmateria seca, HUMhumedad, FDNfibra detergente neutro,  FDAfibra detergente 
ácido, LDAlignina detergente ácido, CENcenizas, PCproteína cruda.
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Los componentes CEL y LIG no presenta-

ron diferencia (p0.05) entre NPO. En PC, 

la población sur presentó mayor (p0.05) 

concentración que el resto de las NPO (Fi-

gura 2).

En general, el contenido de PC en etapa 

de madurez osciló de 6.02% a 6.86% en 

las poblaciones de pasto Rosado. Otros 

autores mencionan que esta especie 

presenta valores de PC menores a lo re-

portado en este estudio. Melgoza et al. 

(2014) muestran valores de 4.0% a 6.0% 

de PC durante la etapa de crecimiento. 

Flores et al. (2016) indican que en etapa 

de madurez aporta de 4.6% a 5.2% de PC. 

Por otro lado, Bezabih et al. (2013) reportan que en pas-

tizales de Etiopia, la PC en pasto Rosado oscila entre 

7.7 y 8.3% (valores superiores a los encontrados en este 

estudio). El entorno medioambiental es un factor que 

influye en la composición nutrimental de los pastos; y 

tomando en cuenta lo reportado por otros investiga-

dores, se considera que el contenido de PC del pasto 

Rosado en Chihuahua, es de regular a bueno. Existen 

otras alternativas para el aprovechamiento de especies 

invasoras. En un estudio de caracterización del pasto 

invasor switchgrass (Panicum virgatum), Casler (2005) 

evaluó la variabilidad en holocelulosa, lignina y cenizas 

en ecotipos de 33 sitios de Arlington, TX y Marshfield, 

Wi, USA, para determinar potencial de producción 

para biocombustibles. Además, otros investigadores 

realizaron un estudio con ratas y encontraron que en 

Sudamérica, el pasto Rosado posee propiedades para 

combatir la diabetes (De Paula, 2005). Por lo anterior, 

puede explorase la posibilidad de utilizar al pasto Ro-

sado con otros fines para controlarlo y disminuir su 

dispersión en los ecosistemas pastoriles del estado de 

Chihuahua, México.

CONCLUSIONES

La diversidad morfológica del 

pasto Rosado no 

fue suficiente para inferir que existe variabilidad genética 

entre poblaciones evaluadas. Se determinó su composi-

ción nutrimental y se registró que el contenido de pro-

teína cruda puede diferir de acuerdo a su localización. 

Por el aporte de proteína cruda y lignina registrada, se 

infiere que su valor forrajero puede ser clasificado de re-

gular a bueno, sin embargo, se sugiere determinar su 

digestibilidad. Se recomienda dar seguimiento a la ca-

Figura 2. Medias error estándar y agrupamiento Tukey, de composición química nu-
tricional en poblaciones silvestres de pasto Rosado [Melinis repens (Willd.) Zizka], distri-
buido en el estado de Chihuahua. POBOpoblación oeste, POBNpoblación norte, 
POBSpoblación sur, POBCpoblación centro. HEMhemicelulosa, CELcelulosa, 
LIGlignina, PCproteína cruda.

racterización de esta especie a nivel nacional, con el fin 

de facilitar su manejo para reducir o evitar su expansión.
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RESUMEN
El pasto Buffel (Pennisetum ciliare L.) proveniente de África se introdujo a Tamaulipas, México, estableciendo más de 

260 000 ha en el año 2007, para utilizarlo como forraje en la alimentación animal en condiciones de pastoreo, ya 

que presenta rendimientos de materia seca de 14 a 20 t ha1 año1 y contenidos de proteína de 6-15%. También se ha 

establecido en zonas áridas y semiáridas, para evitar los escurrimientos superficiales y con ello a la erosión hídrica del 

suelo. Se propaga rápidamente en áreas naturales, por lo que ha llegado a ser considerada especie invasora; es tolerante 

a la sequía e incendios, como consecuencia altera los regímenes de fuego y con ello desplaza a la flora y fauna nativa. El 

pasto Buffel es una opción para la alimentación del ganado, sin embargo, por su persistencia y fácil propagación puede 

llegar a afectar el equilibrio del ecosistema.

Palabras clave: forrajes, Poaceae, especie invasora, alimentación animal, propagación.

ABSTRACT
Buffel grass (Pennisetum ciliare L.) from Africa was introduced into Tamaulipas, México, establishing more than 260 000 

ha in the year 2007, in order to use it as fodder in animal diets under grazing conditions, since it presents dry matter yields 

of 14 to 20 t ha1 year1 and protein contents of 6-15%. It has also been established in arid and semiarid zones to avoid 

superficial runoffs and with this soil water erosion. It propagates rapidly in natural areas, so it has come to be considered 

an invading species; it is tolerant to drought and fires and consequently alters the fire regimes and with this it displaces the 

native flora and fauna. Buffel grass is an option for livestock diet, although due to its persistence and easy propagation, it 

can affect the equilibrium of the ecosystem.

Keywords: fodder, Poaceae, invading species, animal diet, propagation.
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INTRODUCCIÓN

La ganadería es una de las actividades de sector 

primario de gran importancia para el 

estado de Tamaulipas, México, a tal grado que se encuentra entre los 12 es-

tados con mayor inventario de ganado bovino productor de carne y ovino, 

con más de 1.3 millones y 253 mil cabezas respectivamente. Ocupa el on-

ceavo lugar en ganado caprino, con más de 274 mil cabezas (SIAP, 2015). El 

estado, dedica el 58% del territorio (4.67 millones de hectáreas) a la activi-

dad antes mencionada, donde 22% de esta actividad se realiza en praderas 

inducidas y/o introducidas y 78% bajo condiciones de agostaderos (SAGAR-

PA, 2010). En ambas condiciones, las principales gramíneas forrajeras utili-

zadas son pasto Bermuda (Cynodon dactylon L.) en condiciones de riego y 

pasto Buffel (Pennisetum ciliare L.) en condiciones de temporal (Gómez et 

al., 2007; Castillo, 2015). La utilización de pasto Buffel (Pennisetum ciliare L.) 

(Poaceae) en las regiones áridas y semiáridas de Tamaulipas, ha permitido 

incrementar la producción ganadera, debido a que presenta rendimientos 

de materia seca y calidad nutrimental superiores a las (gramíneas) Poaceas 

nativas, y con ello, se logró dis-

minuir el coeficiente de agos-

tadero de 12 a 4 ha por unidad 

animal (Hanselka, 1985). Esta 

especie forrajera fue acepta-

da rápidamente, y cultivada 

por los ganaderos, y por con-

siguiente, para el año de 1991 

se estimaron entre 4 y 6 millo-

nes de hectáreas en territorio 

mexicano (Cox, 1991). En este 

sentido, para el año 2007 en 

Tamaulipas predominaban 260 

000 ha de Buffel común (Díaz 

et al., 2007), debido principal-

mente a su alta tolerancia a la sequía, capacidad de soportar el pastoreo 

intensivo y propagación exitosa (Quiroga et al., 2013). Sin embargo, esta 

última característica que en un inicio permitió el rápido establecimiento 

de praderas de pasto Buffel, posteriormente, se convirtió en un problema 

a tal grado de ser considerada una especie invasora, ya que altera signifi-

cativamente el régimen de incendios forestales y contribuye a propagar 

fuegos de alta intensidad (Marshall et al., 2012; Schlesinger et al., 2013). Por 

lo anterior, el objetivo de este trabajo fue analizar la importancia de pasto 

Buffel (Pennisetum ciliare L.) en los sistemas agropecuarios y el impacto 

ecológico en el estado de Tamaulipas, México.

Introducción de pasto Buffel a América 

El pasto Buffel (Pennisetum ciliare L.) es originario del continente africano y 

se introdujo al estado de Texas (Estados Unidos de América) y norte de Méxi-

co entre los años 1930 y 1940 (Cox et al., 1988), con el objetivo de recuperar 

los pastizales degradados, donde rápidamente fue aceptado y cultivado por 

su exitosa propagación, ya que es tolerante a la sequía y soporta el pastoreo 

intensivo (Marshall et al., 2012; Quiroga et al., 2013). Posteriormente, también 

se utilizó para controlar la erosión 

hídrica y eólica de las zonas áridas 

y semiáridas (Loredo et al., 2005). El 

pasto Buffel (Pennisetum ciliare) se 

distribuye ampliamente en los pas-

tizales áridos tropicales y subtropi-

cales de todo el mundo (Marshall 

et al., 2012). Es una planta perenne 

rizomatosa, de crecimiento amaco-

llado, con tallos erectos que llegan 

a medir de 0.15 a 1.2 m de altura, 

hojas que van de 3 a 30 cm de lar-

go y de 0.3 a 2.3 cm de ancho. Po-

see una panícula compacta de 2 a 

13 cm de largo y de 1 a 2.5 cm de 

ancho, de forma cilíndrica general-

mente púrpura o blanquecina (Figu-

ra 1), con rendimiento 

de semilla aceptable 

y cuyo periodo de 

latencia va de 9 a 12 

meses después de 

la cosecha (Enríquez 

y Quero, 2006; Ro-

dríguez y Mendoza, 

2013). El tamaño de 

su cariópside es ma-

yor en comparación 

a las “gramíneas” na-

tivas, lo que le per-

mite a la planta tener 

ventajas al momento 

de germinar y emerger (Hernán-

dez-Guzmán et al., 2015). El pasto 

buffel se establece adecuadamen-

te en suelos con buen drenaje, tex-

turas que van de franco-arenosa a 

franco-arcillosa, así mismo, se desa-

rrolla mejor en suelos ligeramente 

alcalinos y requiere precipitación 

anual mayor a 350 mm (Enríquez 

y Quero, 2006). Los diferentes cul-

tivares de pasto Buffel tienen gran 

capacidad de amacollamiento y 

cobertura del suelo, debido a que 

las plantas presentan en promedio 

27 y 107 tallos planta1, durante el 

primer y segundo año, respectiva-

mente, después de la siembra (Saini 

et al., 2007) (Figura 1).

Figura 1. Pradera de pasto Buffel (Pennisetum ciliare) en floración.
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Utilización en el sector agropecuario 

En estado de Tamaulipas, el 22% del territorio está re-

presentado por pastizales, donde las principales espe-

cies que se encuentran son: Cynodon plectostachyus, 

Panicum maximum, Digitaria decumbens, Aristida wrightii 

y Pennisetum ciliare (INEGI, 2014). En la región semiárida 

de Tamaulipas, el pasto forrajero predominante es el pas-

to Buffel común (Díaz et al., 2007), donde el rendimiento 

de materia seca es influenciado por el tipo de cultivar que 

se esté utilizando (Velásquez et al., 2014a), entre los que 

destacan los cultivares Pecos, Laredo, Nueces, Biloela, 

Milenio, H-17, entre otros. Las variaciones de temperatura 

y precipitación durante el año tienen efecto significativo 

en el rendimiento de forraje (Martínez-López et al., 2014), 

por lo que antes del periodo de lluvias, pasto Buffel se 

encuentra en estado de latencia y se reactiva la activi-

dad biológica a la llegada de las lluvias (Hussain et al., 

2015), que en Tamaulipas, regularmente sucede durante 

los meses de mayo a octubre, periodo donde se presen-

ta la máxima precipitación (Gómez et al., 2007). El pasto 

Buffel puede alcanzar rendimientos de materia seca de 

hasta 5 t ha1 entre 80 y 95 días posteriores a la emer-

gencia de la planta (Neto et al., 2000) y el rendimiento 

promedio anual oscila entre 14 y 20 t ha1, con conteni-

dos de proteína cruda de 6% a 15%, dependiendo de la 

edad de rebrote (Saini et al., 2007; Osman et al., 2008) y 

este forraje se puede aprovechar mediante el pastoreo. 

En este sentido, cuando el ganado está en condiciones 

de pastoreo y el forraje es la única fuente de alimento (Fi-

gura 2), la concentración mínima de proteína cruda en el 

forraje debe ser de 7% para apoyar la actividad óptima de 

la población de microrganismos y garantizar la digestión 

adecuada de la fibra en el rumen (Norton, 1994; Bela-

chew et al., 2013), de tal forma que ello satisface los re-

querimientos nutrimentales de mantenimiento en los ru-

miantes, e incluso se 

han llegado a obtener 

ganancias de 830 g 

animal d1 en novillos 

(Bos indicusBos tau-

rus) bajo condiciones 

de pastoreo (Shelton 

y Dalzell, 2007) (Figu-

ra 2).  

Bien sea que el gana-

do aproveche directa-

mente el forraje de la 

pradera o se coseche 

por medios mecáni-

cos, se debe considerar la edad de rebrote de la prade-

ra, ya que afecta significativamente la proporción de los 

componentes morfológicos (hoja, tallo, material muer-

to); es decir, a mayor edad, disminuye la proporción de 

hojas y aumentan la de tallos y material muerto (Garay 

et al., 2017), lo cual podría reducir la calidad del forraje 

y como consecuencia afectar las ganancias de peso de 

los animales. En este sentido, este pasto también puede 

ser utilizado como fuente de fibra en dietas para rumian-

tes, cuando se encuentran bajo condiciones de produc-

ción intensiva, llegando a obtener ganancias de hasta 83 

g animal d1 en ovinos de la raza Dorper, cuando la dieta 

se compone de 69% de pasto Buffel, 30% de salvado de 

sorgo y 1% de minerales (Walker, 2013).

Esta especie forrajera ha prosperado en gran parte de 

Tamaulipas, por que presenta alta resistencia a la sequía 

(Tommasino et al., 2012), debido a la acumulación de 

reservas (carbohidratos) en la base de los tallos y raíces 

(Humphreys, 1967). Otra característica que le permite 

prosperar en ambientes donde la precipitación es esca-

sa, es el uso eficiente del agua en comparación con otros 

pastos, razón por la cual, ha alcanzado rendimientos de 

materia seca de hasta 1.07 kg m3 de agua (Osman et 

al., 2008). En los últimos años se han implementado cru-

zamientos entre líneas sexuales y cultivares apomícticos 

de pasto Buffel, y mediante la técnica de marcadores 

moleculares se pretende obtener nuevos genotipos que 

presenten mayor rendimiento y calidad del forraje (Qui-

roga et al., 2013). Existen investigaciones donde se ha 

incluido esta especie en los sistemas silvopastoriles, aso-

ciada con árboles de Prosopis spp. (Ríos-Saucedo et al., 

2012) y Leucaena leucocephala (Sánchez y Faria, 2013), 

para optimizar el aprovechamiento de los recursos natu-

rales y mantener la productividad en los sistemas agro-

pecuarios (Ku Vera et 

al., 2014).

Impacto ecológico 

El crecimiento agro-

pecuario, con el cam-

bio de uso de suelo 

ha sido la principal 

causa de la pérdida de 

la vegetación nativa 

(Cuevas et al., 2010); 

por ello, extensas su-

perficies de flora han 

sido eliminadas para 

el establecimiento de 
Figura 2. Ganado bovino pastoreando en praderas de pasto Buffel (Pennisetum 
ciliare).
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praderas (SAGARPA, 2010).  En este sentido, en la déca-

da de 1940 se introdujo a Pennisetum ciliare, para esta-

blecer nuevas praderas e incrementar la producción en 

los sistemas ganaderos (Tinoco-Ojanguren et al., 2016). 

Al mismo tiempo, se presentaron cambios en el suelo 

donde se estableció esta gramínea, ya que incrementó 

el carbono de la masa microbiana de 1.6 veces en pra-

deras de pasto Buffel en comparación con la vegetación 

nativa, lo cual pudo deberse a que la descomposición 

de las raíces del pasto Buffel aportaron el 90% de la en-

trada de carbono al 

suelo (Morales-Ro-

mero et al., 2015). Así 

mismo, en los suelos 

donde existió esta 

especie, aumentó la 

infiltración del agua 

al suelo y con ello, 

se redujeron escurri-

mientos superficiales 

y por consiguiente 

la erosión hídrica del 

suelo (Velásquez et 

al., 2014b; Cruz et al., 

2016). A pesar de que 

pasto Buffel puede traer algunos beneficios, también 

existe la contraparte, puesto que en la última década se 

le ha considerado como una especie invasora, provo-

cando un problema grave en suroeste de Estados Unidos 

de América y en el noreste de México (Lyons et al., 2013; 

Tinoco-Ojanguren et al., 2016). Después de la destruc-

ción del hábitat, el impacto ecológico por la invasión de 

especies vegetales exóticas en las comunidades de plan-

tas nativas ha sido identificada como la segunda causa 

de la pérdida de biodiversidad a nivel global (Leung et al., 

2002; Ehrenfeld, 2010). El número de especies introdu-

cidas desde otras partes del mundo están en constante 

aumento, y cuando se salen de control causan impacto 

tanto económico como ambiental (Leung et al., 2002; 

Martin et al., 2015); como sucedió en el Parque Nacio-

nal Saguaro en el estado de Arizona, EUA; donde se en-

cuentran amenazados el Sahuaro (Carnegiea gigantea) 

y el Palo Verde (Cercidium microphyllum) (Schiermeier, 

2005; Marshall et al., 2012). Las especies invasoras des-

plazan a las especies nativas de fauna y flora, debido a 

que son más eficientes en el aprovechamiento de los 

recursos naturales; pueden alterar el hábitat, dado que 

en zonas áridas y semiáridas promueven regímenes 

anómalos de fuego que afectan significativamente a la 

vegetación nativa (Marshall et al., 2012). El pasto Buffel 

tiene la capacidad de rebrotar y germinar bajo un am-

plio rango de condiciones ambientales (Villa-Reyes y 

Barrera, 2016), incluso después de un incendio (Figura 

3), ya que presenta una serie de estructuras en la semilla 

que le permiten protegerse de altas temperaturas, que 

pueden ser de hasta 120 °C (McDonald y McPherson, 

2013; Tinoco-Ojanguren et al., 2016), por ello es común 

que esta gramínea aparezca después de ocurrir este tipo 

de eventos (Fensham et al., 2012; Marshall et al., 2012). 

En Tamaulipas, exis-

ten más de 324 mil 

hectáreas que corres-

ponden al Matorral 

Espinoso Tamaulipe-

co que facilitan con-

diciones necesarias 

para la distribución 

potencial del pasto 

Buffel, principalmen-

te en el tipo de vege-

tación antes mencio-

nada (Arriaga et al., 

2004); sin embargo, 

no existe información 

que mencione concretamente el impacto ecológico del 

pasto Buffel en dicha región, pero debido a su compor-

tamiento reportado en otros estados de México, (Arriaga 

et al., 2004) y en Estados Unidos de América (Marshall et 

al., 2012), pudiese estar afectando a las áreas naturales 

del estado.

CONCLUSIONES

El pasto Buffel (Pennisetum ciliare) es 

una gramínea tolerante a la 

sequía, resistente al pastoreo intensivo, de rápido cre-

cimiento y mayor producción de semilla, en compa-

ración con las especies nativas; características que la 

hacen valiosa como forrajera en el estado de Tamauli-

pas. Sin embargo, al no existir control de su dispersión, 

puede afectar áreas naturales, razón por la cual se le 

puede considerar especie invasora. No se encontraron 

reportes para el grado de invasión de esta especie en 

Tamaulipas, pero por las características de la especie y 

lo reportado en otras partes de México y EUA, pudie-

ra estar afectando al Matorral Espinoso Tamaulipeco y 

otras áreas naturales del estado, por lo que sería im-

portante realizar un estudio para conocer la situación 

de esta especie.

Figura 3. Capacidad de rebrote de pasto Buffel (Pennisetum ciliare) posterior 
a un incendio.
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RESUMEN
El presente artículo es una elucidación filosófica sobre el concepto de naturaleza en relación con el hombre. No es ociosa 

la pregunta: ¿Existe algo como la naturaleza, o es sólo un modo de concatenar todo aquello que no ha sido hecho por el 

hombre? Dado que, cómo se construya dicho concepto, será la dimensión ética, política e instrumental que se adopte. 

Se analiza también el concepto de la vida. Se concluye que las soluciones para la sustentabilidad de la biósfera deben ser 

radicales y no se necesita llegar a depender del fantasma de nuestra desaparición como especie para tomar decisiones 

definitivas y de largo plazo.

Palabras clave: ontología; Physis, realidad, hombre.

ABSTRACT
This article is a philosophical elucidation about the concept of nature in relation to man. The question is not idle: is there 

something such as nature, or is it only a way of stringing together everything that is not man-made? Given that the ethical, 

political and instrumental dimension that will be adopted depends on the way in which this concept is constructed. The 

concept of life is also analyzed. It is concluded that the solutions for biosphere sustainability must be radical and that 

there is no need to depend on the ghost of our disappearance as a species to make definitive and long-term decisions.

Keywords: ontology; Physis; Reality; Man.
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INTRODUCCIÓN
Naturaleza y bioética

S
i el hombre es capaz de reunir en una noción 

el concepto griego de  [physis], ¿podríamos 

sostener que naturaleza es una construcción in-

telectiva, más allá de lo fenoménico? Si otorga-

mos que la physis es una parte de la cultura y no una 

entidad, se trataría únicamente de un constructo mental 

del ser humano. Si bien la naturaleza tiene un carácter 

de unidad, no forzosamente teológico-antropológico 

como creación, aún esconde secretos sobre su estruc-

tura, por lo menos para el hombre. La pregunta más 

relevante para este trabajo sería entonces: ¿Existe algo 

como la naturaleza, o es sólo un concepto para reunir 

todo aquello que no ha sido hecho por el hombre?

Las concepciones de naturaleza difieren entre las co-

munidades de conocimiento; mientras que para unos 

como Artigas (1995) la objetivación de la mirada a la na-

turaleza hace que esta sea un referente hacia la trascen-

dencia, para otros como Martínez y Schlupman (1991) es 

una cosificación, un activo, propiedad privatizable para 

ser explotada. En contraste, los antiguos chinos solían 

ver en el transcurso del tiempo una línea cíclica, infinita, 

interminable que, así como el día y la noche, y el otoño 

que precede al invierno, el tiempo es un factor funda-

mental que se percibe por ciclos, y la naturaleza atiende 

una orientación, más allá de lo inmanente. Las imágenes 

de su arte, icónica y sagrada, representan la belleza, el 

orden y la perfección del cosmos; cuanto más cerca se 

esté de la naturaleza, sostiene Zhuang (1992), más próxi-

mo se estará de la esencia del ser humano. La visión 

occidental es mayormente que la biósfera le pertenece 

al hombre y que, por tanto, está a su servicio para ser 

explotada. El enfoque de que la naturaleza está ligada 

a la economía hace de esta una fuente inagotable de 

materias primas para la industrialización de productos 

de consumo (Boff, 1996). En este contexto la naturaleza 

está íntimamente ligada al concepto de economía. Des-

de la modernidad podemos presenciar una distinción 

sujeto-objeto que se traduce entre hombre-naturaleza. 

Lo humano como algo objetivado, en lo que se llamó 

recursos naturales bajo la égida de una racionalidad ins-

trumental (Hernánz, 2006). En la cultura de mercado el 

ser humano tiene la potestad para hacer de la naturaleza 

su dominio. El apoderarse de ella es la parte más alta de 

la cadena en que el valor de la mercancía está por en-

cima de los seres vivos y, por tanto, le da las facultades 

para su utilización con fines de explotación. Esta forma 

de ver al mundo hace que el ser humano se conciba a 

sí mismo como el ápice de la cadena, lo cual es falaz. 

Se cree y se actúa como si la vida silvestre, la biósfera y 

la realidad fueran de nadie, está ahí para ser aprovecha-

da de la mejor manera posible, pero esto es una mues-

tra de racionalidad irracional. Como explica Martínez y 

Schlupman (1991), muchas industrias intensivas de mate-

rias primas actúan sin importar que la explotación de los 

recursos naturales ponga en peligro la subsistencia de 

las nuevas generaciones y la viabilidad de la vida misma, 

ya que, suponen, este es un efecto colateral, solo proba-

ble y de largo plazo.

Por eso vale la pena advertir desde la filosofía los riesgos 

a la propia existencia que conlleva que el ser humano 

tenga un sentido inmediato de la propiedad y apropia-

ción sobre la naturaleza. El hombre hace uso eficaz y 

eficiente desde su racionalidad instrumental para con-

seguir sus propósitos, no solo de subsistencia, sino de 

generación de riqueza. De este modo, queda fuera del 

marco teórico la idea de sustentabilidad entendida bá-

sicamente por Komiyama y Takeuchi (2006), como el: 

“Desarrollo que satisface las necesidades del presente 

sin comprometer la capacidad de las generaciones fu-

turas para satisfacer sus propias necesidades”. En cuanto 

al control, nos referimos al control de la naturaleza para 

cubrir las necesidades básicas y no básicas del ser hu-

mano, pero también al control simbólico o fáctico. Exis-

te autoridad informal en ello, una capacidad de presión y 

tensión en la que la naturaleza se encuentra amenazada 

por el hombre. Esta no es solo una postura ambientalis-

ta, sino ontológica. Sin embargo, debemos hacer el con-

traste entre el poder de la naturaleza- y este es un ítem 

de análisis- que está por encima, y por mucho, del poder 

de control que el ser humano tiene sobre su entorno. 

Hay una parvedad de miras por controlar la naturaleza, 

vista esta como un conjunto de elementos con cierta 

fuerza. La naturaleza puede ser hostil en todo momento, 

explica Hernánz (2011); podemos ser superados y lo que 

el hombre hace es, precisamente, creer dominar esa na-

turaleza, antropologizarla falsamente, de modo tal que 

quede bajo su control, aunque en muchos casos salga 

totalmente de su ámbito. Basta ver la verdadera dimen-

sión del hombre frente a los fenómenos climatológicos 

de la naturaleza: tsunamis, inundaciones, tornados y te-

rremotos para comprobar, una y otra vez, su indefensión 

frente al poder intrínseco de la naturaleza. La naturaleza 

es, en el fondo, un problema interdisciplinario: ecológi-

co, biológico, agroindustrial, técnico, científico y econó-

mico, pero también político, filosófico y, sobre todo, éti-

co. Es la construcción de este mundo humano, hecho 
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a expensas del mundo natural el que nos enfrenta con disyuntivas morales 

insalvables que deben ser abordadas desde una meta-teoría de la naturaleza. 

Por eso, es necesaria una reflexión filosófica y bioética permanente de los 

verdaderos alcances e intenciones últimas del ser humano que explota los 

recursos naturales. Ese es el lugar idóneo para la filosofía aplicada y debe 

entrar en diálogo con el resto de las disciplinas al mismo nivel que los resul-

tados empíricos de investigación. 

El valor intrínseco de la vida

No son ociosas preguntas tales como: ¿Cuál es la diferencia entre algo vivo 

y algo muerto? ¿Qué es eso que llamamos vida como parte inherente de la 

naturaleza? Todo lo real tiene poder y la condición de poder más alta es la 

vida misma. La vida, omnipresente en cada rincón de la realidad, no basta ser 

explicada desde el mecanicismo, como relaciones físico-químicas, porque 

no son suficientes para comprenderla desde su origen (Carroll y Baldner, 

1997). Si bien la biología molecular ha estado a la punta de una definición 

más precisa de vida, sobre todo a partir del descubrimiento del ácido desoxi-

rribonucleico, lo cierto es que una parte de los científicos no quieren arries-

garse siquiera a dar una definición última, y no porque se nieguen a ello, 

sino porque no existe una certeza. Coinciden en que hay tres propiedades 

que podrían ser necesarias y que juntas son suficientes para que la vida exis-

ta, pero no hay una descripción concluyente. De acuerdo a Machery (2012) 

como se sabe, las características son: autoreproducción, evolución y me-

tabolismo. Según Deutsch (1997), la vida propiamente dicha es aquello que 

manifiesta tener actividad y códigos genéticos escritos como secuencias de 

los símbolos A, C, G y T que corresponden a los nombres de las moléculas 

componentes (adenina, citosina, guanina y tiamina) y debe tener una carac-

terística importante, esto es, la replicabilidad. 

Se debe advertir además que en sentido estricto la ciencia aún no ha sido 

capaz de crear siquiera una célula viva. No nos referimos a replicaciones arti-

ficiales. Los equipos de avanzada en los laboratorios de biología sintética han 

hecho promesas sobre la replicabilidad de una célula viva morfológica, fun-

cional y autopoyética, explica Craig (2013) pero, hasta el momento, no han 

logrado la creación, propiamente dicha, de ningún tipo de vida, ahí donde 

existe nada. Entonces, si el hombre tiene el poder de transformar la biosfera, 

de enviar cohetes al espacio, de hacer represas que cambian el cauce de 

caudalosos afluentes o de construir bombas lo suficientemente poderosas 

como para borrar de la faz de la tierra a ciudades enteras… ¿por qué el hom-

bre no ha sido capaz de darle vida a algo tan insignificante como una bacte-

ria? La vida artificial creada a partir de sustancias no vivientes o abióticas, no 

puede ser considerada vida todavía.

Existe la percepción de que la vida nos pertenece, que es algo que se posee, 

pero, al mismo tiempo, se percibe como dada, producida más allá de la esfe-

ra de la propia voluntad. Siguiendo a Jaki (1980), no deja de resultar llamativo 

que algunas propuestas entre sapienciales y filosóficas que está produciendo 

la época moderna hagan nuevamente un rescate hacia lo sacro; no necesa-

riamente hacia un dios del modo monoteísta, pero encuentran alguna rela-

ción intrínseca con una dimensión 

trascendente a la propia materia. Si-

guiendo a Hernánz (2011), la figura 

del fundamento que el hombre va 

construyendo en su propia realidad, 

por el hecho de vivir, puede ser el 

dios real que se construya, ya sea 

una visión teísta, agnóstica o atea, 

no consiste primariamente en la 

aceptación o negación conceptiva 

de su existencia, como un término 

de un razonamiento. ¿Cómo dejar 

de lado entonces la metafísica de 

la explicación de la vida sin caer 

tampoco en el argumento mecani-

cista, como unión de células (físico-

química) que la definen? ¿Un estado 

o carácter especial de la materia al-

canzado por estructuras molecula-

res específicas, “con capacidad para 

desarrollarse, mantenerse en un 

ambiente, reconocer y responder a 

estímulos y reproducirse permitien-

do la continuidad”? (Deutsch, 1997 

y Craig, 2013). Esa es una definición 

descriptiva de los organismos vivos, 

pero no abona una explicación últi-

ma de la génesis de la vida.

Reflexión

Un problema de tipo político, ético 

y moral de los últimos dos siglos es 

la construcción del mundo humano 

hecho a expensas del mundo natu-

ral y de vida (Komiyama y Takeuchi, 

2006). El planeta no solo es explo-

tado, sino que para ser más racio-

nales, existe un imperativo de que 

el hombre debe separarse cada vez 

más de la naturaleza; la polis, y no 

en el sentido griego, sino en el de 

urbe, técnicamente es el lugar don-

de nos hacemos seres humanos y 

debe estar el mundo humano lo 

más separado del mundo natural. 

Los nativos son personas, aunque a 

veces ni siquiera son vistos con ese 

carácter, que deben ser incorpora-

dos a la civilización. El rompimiento 

de la dicotomía sujeto-objeto es vi-
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sible cuando el hombre ha queda-

do disuelto en una dimensión que 

puede existir sin la presencia de la 

naturaleza. El mundo anthropo-ón-

tico es una visión cómoda porque 

se dispone al hombre como centro 

del universo. Un fin, el mundo, para 

sí, el hombre. La unidad de lo real, 

la dicotomía entre lo extraordinaria-

mente diverso de la realidad y la uni-

dad que detrás de ella puede descu-

brirse da la pauta para argumentar 

en favor de un sentido ontológico 

de la naturaleza como totalidad de 

la realidad, más allá de la presencia 

del hombre. 

Existe una serie de estructuras en el 

nivel microscópico y en el cósmico 

que, desde lo más elemental hasta 

las formas más complejas, encierran 

una ingeniería que el ser humano 

puede solo parcialmente observar 

y, menos aún, comprender desde 

su racionalidad. Una complejidad 

en la realidad y en los elementos 

que la conforman que no es posible 

abarcar en su totalidad, al menos a 

través de una racionalidad teórica o 

instrumental. Un solo ejemplo de 

estos límites: La idea de “expansión 

acelerada del universo”. Primero: 

¿puede ser conmensurable?, y se-

gundo, si crece: ¿dentro de qué? 

¿Requiere el universo estar conteni-

do en la nada? ¿Qué es la nada?

Si bien la intelección de lo concreto 

es mediada a través de instrumen-

tos de observación y de medición 

de fenómenos que se acercan a los 

elementos constitutivos de estos 

fenómenos, en realidad, cuántos 

de estos fenómenos no logran ser 

aprehendidos en su totalidad por la 

racionalidad. Cuánto más se descu-

bren los secretos que guardan los 

fenómenos naturales y la materia 

en su conjunto aparecen más pun-

tos de divergencia. Desde la célula 

hasta los planetas distantes, se descubre que todo está conformado por una 

misma naturaleza, los mismos elementos que están bajo los efectos de los 

mismos códigos, sin embargo, muchos de ellos continúan sin ser descu-

biertos. Se cumplen patrones, una y otra vez, que demuestran la existencia 

de una red de relaciones que se expresan en la materia, en la fuerza y en el 

tiempo. No se percibe la realidad como una fatalidad; se trata de una com-

prensión que, de algún modo, permite captar aquello que está detrás de 

la realidad o en ella y sacar conclusiones e inducciones válidas, pero todo 

ello de manera intuitiva por el conocido problema de la inducción. No se 

trata únicamente de una impresión sensorial que puede ser engañosa o que 

dependa del sujeto que la perciba. Cada ojo tiene una visión diferente, cier-

to, pero no significa que el mundo sea diferente para cada persona que lo 

observe. Hay una realidad que le es inconmensurable y que no puede ser 

cambiada de acuerdo con el sujeto que la perciba. No se afirma con esto un 

realismo inocente. El ser humano es el único ser capaz de captar esa realidad 

peculiar de manera inteligente, abstraer, sintetizar, analizar y sacar conclusio-

nes de esas impresiones, aun cuando no pueda abarcar, ni siquiera inteligir, 

su totalidad, como el concepto de “universo en expansión”. La naturaleza 

guarda una interioridad fáctica que descubrimos a través de los fenómenos y 

la inteligencia. Es ahí donde gravita la dimensión epistemológica del ser y del 

conocer. Ese es el sentido ontológico del problema de la naturaleza y de su 

ser. No es el problema del ser sino del conocimiento, un estar ahí, digámoslo 

así, conscientes. El valor intrínseco de la vida y del sujeto que la posee debe 

ser entendido como parte sustancial a su constitución. La propuesta aquí es 

romper con la duplicidad entre materia y vida; una oposición que divide a la 

naturaleza entre lo animado y lo inanimado cuando todo cuanto existe en 

el universo tiene, de alguna forma, una característica dada desde fuera que 

contempla la diferencia ontológica entre el ser y el no-ser: esa es la idea 

original de creación.

La vida, especialmente la humana, tiene por lo menos tres dimensiones: 

una individual, compuesto físico-psíquico que consiste en la pertinencia 

de la existencia y en la subsistencia del cuerpo, manteniéndolo sano. Una 

segunda dimensión que tiene que ver con lo antropológico y lo social en 

las relaciones que el hombre genera en relación con los demás, en rela-

ción con el mundo físico que lo rodea y en donde se enmarca la parte 

moral de su relación con la naturaleza y, finalmente, una dimensión más 

allá de lo físico como ente trascendental. Si encontramos el valor real de 

la vida, ese valor, como se dijo antes, estaría presumiblemente dado des-

de fuera, por lo que la vida adquiere una dimensión que, de suyo, tiene 

un valor intrínseco como única posibilidad de trascender entre lo real in-

mediato y lo trascendental. La naturaleza tiene un sentido antropológico, 

pero la naturaleza no son precisamente los árboles, los ríos, los animales, 

tampoco es una construcción teórica, sino una construcción pragmática 

de lo que el hombre concibe a su alrededor. La naturaleza también es una 

proyección moral del hombre. Nuestra idea de la naturaleza es el espejo 

donde nos miramos y aquello frente a lo que nos contraponemos sin dar-

nos a veces cuenta de que estamos inmersos y que dependemos literal-

mente de ella. En su propio carácter constitutivo, la naturaleza tiene una 

esencia cerrada, no así para el hombre que, en medio de la posibilidad de 
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investigación, requiere caminar por una ruta colectiva 

de sentido.

Se plantea nuevamente las preguntas: ¿Cuál es el lugar 

del hombre en el cosmos? y ¿Qué papel tiene la natura-

leza humana en la realidad? Hay una preocupación cul-

tural, psicológica y filosófica, incluso existencial, sobre 

el sentido de la vida y del ser humano en este planeta.

Entonces ¿qué somos en la realidad frente a lo natural? 

Tenemos la esfera de la realidad y la naturaleza, estamos 

en ella, la percibimos, la tocamos, pero dentro de ella 

existen interrogantes indisolubles ante las que, con toda 

humildad, debemos por lo menos sentir y actuar con 

respeto. Del modo en que se defina e interprete el con-

cepto de naturaleza será la calidad de políticas públicas 

que adopte cada país. Hasta que se logre desechar la 

visión antropocéntrica y se renuncie a seguir actuando 

como el ápice del universo, la lógica instrumental de los 

recursos naturales y su explotación continuará impac-

tando de manera negativa la sustentabilidad del planeta. 

Citando a Weisman (2007), los plásticos, especialmente 

los de tereftalato de polietileno, las pilas y las botellas 

de vidrio, podrían ser nuestro legado más duradero. El 

hecho de que el hombre no termine por comprender 

el universo físico y, especialmente, el fenómeno de la 

vida, debe ser un imperativo para sentir rendición por 

lo incognoscible y no como hasta ahora, rendimiento 

económico; aun cuando suene a un lugar común, si no 

se es capaz de crear la vida, tampoco se tiene el dere-

cho a arrebatarla o a cancelar el derecho para las futuras 

generaciones a un planeta habitable.

CONCLUSIÓN

L
a naturaleza, por tanto, independientemente de si 

se trata de un concepto ontológico (del ser ahí) o 

epistemológico (pensamiento abstracto) es, hasta 

ahora, el único lugar posible en donde el hombre 

puede subsistir, existir, desarrollarse y progresar. Consi-

deramos que las soluciones deben ser radicales y no se 

necesita llegar a depender del fantasma de nuestra des-

aparición como especie para tomar decisiones definiti-

vas y de largo plazo.
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RESUMEN
El crecimiento urbano de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, México, desde el siglo XIX, XX e inicios del XXI, ha dado 

prioridad a la periurbanización y establecimiento de la infraestructura petrolera que altera el suelo y la red hidráulica 

superficial, omitiendo la conservación de los ecosistemas. Las estimaciones y proyecciones muestran que sí continúa el 

cambio de uso del suelo en las dos próximas décadas, se perderán los últimos ecosistemas conservados, aumentado la 

vulnerabilidad ante desastres naturales, tales como las inundaciones. Se realizó un diagnóstico analizando información 

histórica, social y económica; cartográfica y estadística; así como ambiental y geográfica, lo cual aportó información 

útil para actualizar la planificación ambiental que facilite una expansión urbana sostenible y conservación de los últimos 

espacios naturales.

Palabras clave: cartografía, historia y comunidad, ecosistemas tropicales, crecimiento urbano.

ABSTRACT
Urban growth of the city of Villahermosa, Tabasco, México, since the 19th, 20th and beginning of the 21st centuries has given 

priority to peri-urbanization and to the establishment of oil infrastructure that alters the soil and the superficial drainage, 

leaving out ecosystem conservation. The estimations and projections show that if the change in land use continues in 

the next two decades, the last conserved ecosystems will be lost, increasing the vulnerability in face of natural disasters 

like flooding. A diagnosis was made by analyzing historical, social and economic information; cartographic and statistical; 

as well as environmental and geographic, which contributed useful information to update environmental planning that 

facilitates a sustainable urban expansion and conservation of the last natural spaces.
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INTRODUCCIÓN

En México, el crecimiento urbano 

sin planificación ha 

provocado la transformación en toda la superficie te-

rrestre y acuática (Sánchez-Colon et al., 2008). Durante 

el periodo de 1976-2007 se deforestaron 534,707 ha de 

bosques (Rosete-Vergés et al., 2014). De la misma forma, 

los humedales están enfrentando deterioro ambiental, 

por la sobreexplotación y contaminación, urbanización 

y ampliación de zonas agropecuarias (Brena et al., 2016). 

En México, la genera-

ción de conocimientos 

sobre planificación am-

biental se encuentra en 

lento avance y resulta 

insuficiente para atender 

los problemas urbanos 

observados en la ciu-

dad moderna (Gutiérrez, 

2009). La ciudad de Villa-

hermosa, Tabasco, Mé-

xico, ha tenido un creci-

miento acelerado de la 

población desde media-

dos del siglo XX, y se unió 

al desmedido crecimien-

to urbano y modificó la 

fisiografía de la zona, ya 

que al invadir terrenos, 

desecaron lagunas, re-

llenaron pantanos, mo-

dificaron el curso de los 

ríos, devastaron lomeríos con  vegetación y deforesta-

ron selvas (Oropeza-Orozco, 2004; Sánchez et al., 2015). 

El deterioro ambiental de Villahermosa debe ser mitiga-

do mediante la planificación ambiental y deberá tener 

seguimiento en las futuras estrategias ambientales, para 

mantener una expansión urbana sostenible que permita 

la conservación de los últimos espacios naturales. Lo an-

terior es debido a que existe carencia de datos sobre el 

estado actual de la cobertura de la vegetación natural y 

de los humedales, a pesar de ser información relevante 

para sustentar escenarios del cambio de uso del suelo 

que permitan la planificación ambiental para restable-

cer servicios y beneficios ambientales (Palomeque-De 

la Cruz et al., 2017). En el presente artículo se muestra 

un diagnóstico del cambio de uso de suelo, que inicia 

con una descripción de las principales transformaciones 

históricas que influyeron en el deterioro de los ecosis-

temas de Villahermosa desde su fundación en el siglo 

XIV, el largo periodo del siglo XX y las últimas tenden-

cias de crecimiento del siglo XXI. También se describe el 

cambio de uso del suelo de 1984 a 2008. Por último, se 

proyectó un escenario espacial 2030. Este diagnóstico 

permitirá sustentar la propuesta de nuevas alternativas 

de planificación ambiental.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se realizó en la ciudad de Villahermosa, Ta-

basco, México (92° 55’ O y 17° 59’ N) (Figura 1), con una 

superficie de 20,655 ha 

y se ubica en la planicie 

costera de la cuenca del 

rio Grijalva. Está bordea-

da por los ríos Mezca-

lapa Viejo y de la Sierra 

por el este y el río Ca-

rrizal por el norte. Tiene 

una altura promedio de 

10 m y un relieve míni-

mo dominado por zonas 

bajas inundables y algu-

nos lomeríos en la zona 

este (CONAGUA, 2012).

Revisión de información 

histórica-ambiental

La revisión bibliográfica y 

documental se sustentó 

en un análisis de infor-

mación histórica, social, 

económica, cartográ-

fica y estadística; así como ambiental y geográfica. Se 

describe el crecimiento urbano de Villahermosa, desde 

su fundación en el siglo XIV, el largo periodo del siglo 

XX, las últimas tendencias de crecimiento del siglo XXI 

y las transformaciones ambientales ocasionadas. Una 

fotografía aérea del año 1984 (Escala 1:75,000) y una or-

tófoto del año 2008 (Escala 1:10,000) (Figura 2) fueron 

utilizadas para clasificar siete clases de uso del suelo me-

diante digitalización de polígonos en pantalla y su poste-

rior rasterización: 1) vegetación arbórea, (2) humedales, 

(3) pastizal, (4) terrenos baldíos, (5) industriales, (6) carre-

teros y (7) urbanos. 

Análisis de cambios de uso del suelo (1984-2008)

El análisis espacio-temporal (1984-2008) se realizó con 

el Modelador de Cambios en el Terreno (MCT) de IDRI-

SI Selva® (Figura 2), el cual se desarrolló mediante una 

matriz de tabulación cruzada, que permitió ubicar con 

Figura 1. Ciudad de Villahermosa, Tabasco y la Cuenca del Grijalva. 
Elaboración propia.
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precisión la cantidad de cambio, las permanencia y 

transformaciones (ganancias, perdidas, cambio neto y 

transiciones) de las coberturas entre dos fechas.

Modelación de cambios (Proyección 2030)

Con el módulo Markov de IDRISI Selva® se creó una 

matriz de probabilidad de transición (2030). El método 

consistió en cruzar los mapas de 1984 y 2008, para crear 

una matriz de probabilidad de cambio en un tercer pe-

ríodo (2030). Se generó una matriz de probabilidades de 

cambios, otra de áreas de cambio que contiene el nú-

mero de píxeles esperados a modificarse de una clase 

de uso a otra durante un período de tiempo y una colec-

ción de imágenes de áreas de adecuación/aptitud. Pos-

teriormente con el módulo CA-Markov de IDRISI Selva® 

se construyó un escenario espacial (2030) a  partir de la 

combinación de un mapa de uso de suelo base (2008), 

la matriz de áreas de cambio y la colección de imáge-

nes de áreas de adecuación/aptitud (2030) construidas 

en Markov (Figura 2). Para más información sobre estos 

métodos, se puede consultar https://clarklabs.org/wp-

content/uploads/2016/10/IDRISI-Selva-Spanish-Manual.

pdf

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Crecimiento histórico y consecuencias ambientales

La ciudad de Villahermosa inició con un lento creci-

miento poblacional y urbano en la llamada “Villa San 

Juan Bautista” desde el siglo XVII hasta mediados del 

XX (Cuadro 1). Su población fue de 5,660 habitantes 

en 1676 (Moreno-Amador, 2014). La ganadería de bovi-

nos, la producción de cacao (Theobroma cacao L.) y 

la explotación del palo de tinte, (Haematoxylum 

campechianum), fueron las actividades econó-

micas más sobresalientes y fueron las primeras 

actividades en generar notables cambios del uso 

de suelo (Ruiz-Abreu, 2002). Sin embargo, las 

continuas inundaciones en la antigua Villaher-

mosa propiciaron las primeras modificaciones a 

la red fluvial superficial de la cuenca del río Gri-

jalva, ya que durante el siglo XIX y XX se constru-

yeron cinco rompimientos que afectaron los ríos 

Mezcalapa-Mezcalapa Viejo y Samaria-Carrizal-

Grijalva (Chávez-Jiménez, 2007; Salazar-Ledes-

ma, 2002).

En el siglo XX, Villahermosa aumentó de 632 ha 

en 1946 a 2,182 en 1983 ha, debido a la inmigra-

ción asociada con el Plan Chontalpa y el Boom 

Petrolero. En los años setentas del siglo XX, y en 

esta misma década se construyó un sistema de cuatro 

presas, carreteras, ferrocarriles que junto con el impulso 

ganadero propiciaron la pérdida de 21.7% al 1.6% de la 

selva Tabasqueña y la segunda transformación de la red 

fluvial superficial de la cuenca del río Grijalva (Zavala-

Cruz y Castillo, 2007; Sánchez et al., 2015). En las déca-

das de los setentas y ochentas, se invirtió en infraestruc-

tura urbana y a finales de los ochentas inició la periur-

banización (Díaz-Perera, 2015). Independientemente del 

periodo, el crecimiento urbano se basó en la invasión de 

humedales y selva tropical (Salazar-Ledesma, 2002). 

Desde su inicio en los años setentas, el auge petrole-

ro generó deterioro ambiental y aceleró el crecimiento 

demográfico. El crecimiento urbano más notable (% de 

incremento) a finales del siglo XX continúo con la prác-

tica de rellenar e invadir lagunas y sus zonas de inunda-

ción temporal (Sánchez-Munguía, 2005). De la misma 

forma, el auge petrolero generó deterioro ambiental en 

las áreas de su incorporación, como aquellas en donde 

la concentración industrial y el acelerado crecimiento 

demográfico provocaron excesivas presiones sobre los 

ecosistemas de la cuenca baja del río Grijalva. La cons-

trucción de carreteras y drenes de paso a través de las 

zonas de anegación de los humedales para acceder a 

los pozos petroleros, modificaron los patrones de cir-

culación natural del agua, ciclos biogeoquímicos y la 

biodiversidad de la fauna acuática (Capdepont-Ballina y 

Marín-Olán, 2014; Sánchez et al., 2015).

A la pérdida de humedales se sumaron: 1) las obras de 

infraestructura hidráulica para la protección de la ciudad 

Figura 2. Proceso metodológico.

https://clarklabs.org/wp-content/uploads/2016/10/IDRISI-Selva-Spanish-Manual.pdf
https://clarklabs.org/wp-content/uploads/2016/10/IDRISI-Selva-Spanish-Manual.pdf
https://clarklabs.org/wp-content/uploads/2016/10/IDRISI-Selva-Spanish-Manual.pdf
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ante inundaciones, ya que formaron parte de la expan-

sión urbana, 2) la construcción de carreteras y drenes de 

paso a través de las zonas de anegación de los humeda-

les para acceder a los pozos petroleros, y 3) la metropo-

lización con los planes de desarrollo de viviendas orien-

tadas hacia corredores. Se modificaron los patrones de 

circulación y volumen del agua, ciclos de inundación, 

interconexión entre los componentes de los humeda-

les (río, canales, lagunas, áreas de anegación), ciclos 

biogeoquímicos y la biodiversidad de la fauna acuática 

(Capdemon-Ballina y Marin-Olan, 2014; Sánchez et al., 

2015). Además, las obras relacionadas con la actividad 

petrolera han modificado el curso y cauce de algunos 

ríos superficiales, como al occidente del río Pichucalco, 

y en su unión con el río de la Sierra a la altura de la po-

blación la Majahua, para desembocar juntos al rio Gri-

jalva (Capdemon-Ballina y Marin-Olan, 2014). En el siglo 

XX, Villahermosa aumentó de a 632 ha en 1946 a 2,182 

en 1983 ha, debido a la inmigración asociada con el Plan 

Chontalpa y el Boom Petrolero. En la primera década 

del siglo XXI, el cambio de uso del suelo en los ecosis-

temas urbanos ha contribuido a la vulnerabilidad frente 

al cambio climático, sobre todo a la población en asen-

tamientos construidos en áreas de inundación como en 

zonas irregulares. En las inundaciones del 2007 (Figura 

3) el 75% de la población fue damnificada perjudicando 

123 mil viviendas a nivel estatal, y 570 mil hectáreas agrí-

colas que causaron pérdidas equivalentes al 33.3% del 

PIB estatal (CEPAL, 2011). 

Cambio de uso del suelo

El modelador de cambios en el terreno, detectó que 

durante 1984 y 2008, se perdieron significativas exten-

siones de vegetación arbórea y humedales (Cuadro 2). 

En contraste, el área de pastizal aumentó notoriamente 

en la zona, aunque perdió cerca del 2.13% debido a sus 

transiciones para la peri urbanización y construcción de 

carreteras e infraestructura para las actividades petrole-

ras. También, el uso urbano registró elevado crecimiento 

de 3.41% (Cuadro 2). En general, la vegetación arbórea y 

los humedales perdieron 4,008 y 289 ha respectivamen-

te. En cambio, el pastizal y la zona urbana aumentaron 

2,047 y 2,276 ha respectivamente (Cuadro 2), resultando 

los mayores impactos de las últimas tres décadas. 

Cuadro 1. Resumen del análisis histórico-ambiental.

Época Principales resultados

Época colonial: La Villa San Juan 
Bautista y primeras modificaciones 
a la red fluvial.

•	 El crecimiento de Villahermosa se remonta al siglo XIX, con el establecimiento de La Villa San Juan 
Bautista.

•	 La ganadería, producción de cacao y explotación del palo de tinte, (Haematoxylum campechianum) 
generaron cambio del uso de suelo.

•	 Las continuas inundaciones propiciaron las modificaciones a la red fluvial superficial de los ríos 
Mezcalapa-Mezcalapa Viejo-Samaria-Carrizal-Grijalva con “rompidos” o diques.

Impacto de los programas 
de desarrollo hidráulico y 
agropecuario en el siglo XX.

•	 Los programas de desarrollo económico generaron profundos cambios sociales y productivos en 
Tabasco.

•	 Plantaciones (plátano y cacao), finales del siglo XIX hasta los 40’s (1965-1976).
•	 Programas de desarrollo agropecuarios (Plan Chontalpa y Proderith), (1965-1976).
•	 Auge Petrolero, setentas y ochentas 
•	 Entre los 50’s y 60’s, la expansión de los centros urbanos, promovió la deforestación de 85,450 ha de 

selvas. 
•	 Obras dentro de la ciudad para rellenar los humedales conectados al río Grijalva, y zonas de 

anegación (La Pólvora, Mayito, El Negro y el Jícaro)
•	 1951 Comisión del Grijalva: Las inundaciones justificó la construcción de cuatro presas.
•	 Se interrumpió la descarga del río Mezcalapa al Golfo de México.
•	 Con el Plan de la Chontalpa fueron taladas cerca de 50,000 ha de bosque tropical.
•	 Modificó tanto las áreas como los tiempos de anegación temporal. 
•	 Algunas de las zonas habitacionales fueron construidas en zonas de riesgo por inundaciones.

El boom petrolero a finales del 
siglo XX y las inundaciones del 
siglo XXI.

•	 Generó deterioro ambiental en las áreas de incorporación de la actividad.
•	 La construcción de carreteras y drenes a través de los humedales, modificaron los patrones de 

circulación natural del agua, ciclos biogeoquímicos y la biodiversidad.
•	 A partir de 1974, la ciudad empezó a sobrepasar el límite del río Carrizal y en 1984 inició la 

conurbanización.
•	 En los 80’s, la saturación urbana en Villahermosa propició la consolidación de la periurbanización en 

los 90’s, con la ampliación de carreteras y el cambio de uso del suelo.
•	 Elevadas tasas de cambio en la Vegetación arbórea (Mayores a lo registrado a nivel nacional).
•	 El crecimiento urbano insostenible, fomentó la ocupación de sitios con alto riesgo de inundaciones.
•	 Problemas de marginación y la vulnerabilidad a las inundaciones.
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Cuadro 3. Contribuciones entre las categorías (1984-2008).

Cuadro 2. Cambio de uso del suelo 1984-2008 (ha) en Villahermosa, Tabasco, México.

Categoría 1984 2008 Ganancias % Pérdidas %

Vegetación arbórea 5,901 1,893 136 0.20 4,144 6.20

Humedales 2,533 2,244 33 0.05 322 0.48

Pastizal 9,192 11,239 3,473 5.20 1,426 2.13

Urbano 2,182 4,458 2,278 3.41 0 0

Los usos de suelo que contribuyeron principalmente 

con la pérdida de vegetación arbórea fueron el pasti-

zal con 3,103 ha, seguido por el urbano con 872 ha 

(Cuadro 3). El pastizal creció desplazando vegetación 

arbórea y humedales. Sin embargo, el pastizal también 

presentó pérdidas de 1,169 ha para su transformación a 

zonas urbanas y 133 ha para transformase a uso indus-

trial. El uso urbano desplazó áreas de pastizal, seguido 

por vegetación arbórea y terrenos baldíos (Cuadro 3). 

Proyecciones de cambio de uso del suelo

La matriz de probabilidad de cambios de uso del suelo 

2030 indicó que la vegetación arbórea mantendrá altas 

probabilidades (0.52 y 0.14%) de ser remplazada por pas-

tizal y uso urbano (Cuadro 4), mientras que las cobertu-

ras de humedales presentaran probabilidades de 0.12% 

de convertirse a superficies de pastizal.

El mapa de uso del suelo 2008 (Figura 4) y la proyección 

2030 ejecutada con los Autómatas Celulares (Cuadro 5) 

generó un escenario, en donde aumentó la dinámica del 

paisaje. La vegetación arbórea y los humedales ocupa-

rán 4,137 ha de la superficie total; mientras que, el pas-

tizal y el uso urbano 15,697 ha. El análisis señaló que la 

vegetación arbórea perderá 1,917 ha, los humedales 451 

ha, y el pastizal 225 ha. En 

contraste, el uso urbano 

aumentará 2,480 ha.

El deterioro ambiental 

de Villahermosa, ha sido 

diagnosticado mediante 

el análisis histórico-am-

biental y la ejecución de 

los modelos de cambio de uso del suelo que detec-

taron el avanzado deterioro de los ecosistemas por la 

pérdida 4,008 ha de vegetación arbórea y 289 ha de 

humedales durante el periodo 1984-2008, y la proyec-

ción de más perdidas de coberturas naturales y  au-

mento del uso urbano en el 2030. Aunado al deterio-

ro ambiental, se ha fomentado la ocupación de sitios 

irregulares en zonas bajas cercanos a ríos y pantanos 

con riesgo de inundaciones (Galindo-Alcántara et al., 

Figura 3. Inundaciones en Villahermosa 2007 (Galindo et al., 2009)
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2009). El cambio de uso del suelo está contribuyendo 

a la vulnerabilidad frente al cambio climático e impac-

ta a la población de escasos recursos económicos en 

asentamientos irregulares (Peña-Cortés et al., 2015). La 

tendencia de crecimiento urbano más notable es la in-

vasión de terrenos bajos e inundables y no aptos para 

el decreto de categorización como área natural prote-

gida que las proteja, a pesar de existir la Ley General de 

Equilibro Ecológico, La ley de Protección Ambiental de 

Tabasco y el Programa de Ordenamiento Ecológico de 

Tabasco. Las grandes inundaciones del 2007 y 2008 

están relacionadas con: a) la deforestación de selva 

tropical en la cuenca del Grijalva-Usumacinta que oca-

sionó erosión hídrica y azolve de los ríos, c) obras de in-

geniería con nula intervención en la conservación de la 

vegetación, d) y desinterés de los gobiernos en regular 

los asentamientos irregulares (Álvarez y Tuñón, 2015). 

Díaz-Perera (2012) señaló 

que es necesario restringir 

la expansión urbana en el 

oriente de la ciudad frente 

a las avenidas del rio de la 

Sierra, y aunque existe in-

fraestructura de bordos y es-

cotaduras, las inundaciones 

del 2007 dejaron claro que 

ninguna medida de contención será suficiente para el 

control de desastres, pues esta zona es de amortigua-

miento de humedales y escurrimientos. Es primordial 

promover un marco normativo ambiental-urbano inte-

gral y de jurisdicción federal, estatal y municipal (para 

evitar contradicciones entre intereses particulares), que 

regule la proliferación anárquica de obras de infraes-

tructura inmobiliaria y e industrial como la exploración 

petrolera, y que dé prioridad a la restricción del creci-

miento urbano en zonas que aún tienen característica 

de reserva natural, y en los márgenes de los ríos de la 

Sierra, viejo Mezcalapa, Carrizal y Grijalva (Díaz-Perera, 

2012; Pérez-Sánchez, 2007). El deterioro ambiental y 

la prevención ante la vulnerabilidad, también debe ser 

contrarrestada desde una perspectiva social dada las 

relaciones de interdependencia que se producen entre 

sociedad y medio ambiente como partes integrantes 

Cuadro 4. Probabilidades del cambio de uso del suelo en el 2030, para en Villahermosa, Tabasco, 
México..

2
0

3
0

Categoría Vegetación arbórea Humedales Pastizal Urbano

Vegetación arbórea 0.32 0.00 0.52 0.14

Humedales 0.00 0.88 0.11 0.00

Pastizal 0.00 0.00 0.85 0.12

Urbano 0.00 0.00 0.00 0.99

Cuadro 5. Escenario del cambio de uso del suelo en el 2030 en Villahermosa, Tabasco, México.

Categoría 2008 % 2030 % 2008-2030

Vegetación arbórea 1,893 9.2 722 3.5 1,171

Humedales 2,244 10.9 1,997 9.7 247

Pastizal 11,239 54.4 10,922 52.9 317

Urbano 4,458 21.6 6,137 29.7 1,679

Figura 4. Usos del suelo 1984, 2008 y escenario espacial 2030.
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del mismo ecosistema global. Díaz-Perera (2012) su-

girió que es necesario promover talleres y programas 

educativos para la prevención de desastres en colonias 

con estrecha relación a las reservas naturales aleda-

ñas. Jiménez-Moreno et al., (2011) mencionaron que 

es imprescindible la modelación del cambio de uso 

del suelo para que las autoridades y planificadores del 

suelo puedan comprender el alcance de los cambios 

registrados y los riesgos que ello implica. Además, los 

cambios registrados permiten identificar los factores 

que los están causando y, por lo mismo, son útiles para 

dar seguimiento al ordenamiento territorial. En térmi-

nos generales, el deterioro ambiental en Villahermosa, 

debe ser mitigado mediante la planificación ambien-

tal vigente y deberá tener seguimiento en las futuras 

estrategias ambientales, para mantener una expansión 

urbana sostenible que permita la conservación de los 

últimos espacios naturales. 

CONCLUSIONES

D
urante tres etapas históricas, el crecimiento 

urbano de Villahermosa, Tabasco, ha dado 

prioridad al desarrollo de la periurbaniza-

ción y la infraestructura petrolera que alteró 

el suelo y la red hidráulica superficial, omitiendo la 

conservación de los ecosistemas naturales. Las esti-

maciones y proyecciones muestran que sí continúa 

el cambio de uso del suelo en las próximas décadas, 

se perderán los últimos ecosistemas conservados. La 

pérdida de ecosistemas aumentará la vulnerabilidad 

ante desastres naturales como las inundaciones que 

afectan el tejido social y económico. El deterioro am-

biental en Villahermosa, debe ser mitigado median-

te la planificación ambiental vigente y deberá tener 

seguimiento en las futuras estrategias ambientales, 

para mantener una expansión urbana sostenible que 

permita la conservación de los últimos espacios na-

turales.
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