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CARACTERIZACIÓN Y PARAMETROS DEGRADATIVOS DE PASTA DE 
CALABACILLA LOCA, HARINAS DE MEZQUITE, HUIZACHE, FRIJOL Y 
SORGO DULCE HÍBRIDO EN BOVINOS PRODUCTORES DE LECHE

Nutritional Characterization and Degrading Parameters of Buffalo Gourd Cake, 
Flours of Mesquite, Acacia, Bean and Hybrid Sweet Sorghum in Milk Cows

Fanny Olivia Reveles Saucedo1*, Francisco Oscar Carrete Carreón1, Rigoberto 
Rosales Serna2, Nadjeli Gabriela Serna Campos1, Carlos Urban Häubi Segura 3, 

José Asunción Toca Ramírez1,  Mayela Patricia Gallegos De La Hoya1 

1Universidad Juárez del Estado de Durango. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Carr. 
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Agrícolas y Pecuarias- Durango, Dgo.
3Universidad Autónoma de Aguascalientes. Centro de Ciencias Agropecuarias. 

e-mail: fannyors@yahoo.com.mx 

RESUMEN
Los altos costos en alimentación del ganado 

bovino productor de leche, inducen la búsqueda de 
nuevos insumos. La industria de biocombustibles 
líquidos genera residuos orgánicos con potencial 
en alimentación animal. El objetivo fue caracterizar 
y determinar parámetros de degradación in situ de 
pastas y harinas resultantes de procesos de extrac-
ción de aceites o carbohidratos solubles en espe-
cies vegetales ruderales y cultivadas en Durango, 
México. Las muestras fueron pasta de calabacilla 
loca (PCL), versus pastas de girasol (PG) y cano-
la (PCan); harinas de mezquite (HMZ), huizache 
(HHZ), frijol (HF) y sorgo dulce híbrido (HSH). Se 
utilizó un Diseño Completamente al Azar y ANOVA 
para los datos de composición química. La degra-
dabilidad in situ se analizó mediante regresión no 
lineal para establecer: fracción soluble al tiempo 
cero (a), fracción insoluble, pero potencialmente 
degradable (b), tasa constante de degradación 
de “b” (c), degradabilidad potencial (DP) y degra-
dabilidad efectiva (DE) de MS. La comparación de 
medias se obtuvo mediante diferencia significativa 
honesta de Tukey. Se observaron diferencias al-
tamente significativas (p<0.01) para las variables 
evaluadas. Las pastas presentaron el valor mayor 
de MI, PCL en PC (45.1%), HF en hemicelulosa 
(42.9%), celulosa en HMZ (34.6%) y HSH (32.1%), 

lignina en PCL (10.4%), HMZ (9.0%) y PG (8.0%). 
Las “a” fluctuaron entre 1% (HHZ) y 45% (PCL). La 
HF registró mayor “b”  (79%) y DP (100%), la PCL 
no presentó diferencias en “a” (p<0.05) con respec-
to a la PCan (42%), PG (40%) HSH (40%), ni HMZ 
(28%). La PCL tampoco presento diferencias en 
DE (62.0%) con PG (64.0%), en “c” (12% h-1) solo 
fue diferente a la HSH (0.01% h-1). Se identificaron 
alternativas de materia prima de origen vegetal en 
Durango, las cuales podrían usarse para producir 
suplementos alimenticios de bajo costo para ga-
nado, evitando la utilización de cultivos básicos en 
alimentación humana. 

Palabras clave: cinética, degradabilidad, di-
gestibilidad, situ, canola, girasol

SUMMARY
The high costs in dairy cattle feeding induce 

searching new ingredients. The liquid biofuels in-
dustry generates organic wastes with potential 
use in animal feed. The objective was to charac-
terize and evaluate degrading parameters in situ 
of cakes and flours from oil extraction processes 
or soluble carbohydrates of ruderals and cultivated 
plants species in Durango, Mexico. The samples 
were buffalo gourd cake (PCL) versus sunflower 
(PG) and canola (PCAN) cakes; flours of mesqui-
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te (HMZ), acacia (HHZ), beans (HF) and hybrid 
sweet sorghum (HSH). Data were taken for chemi-
cal composition; analysis of variance was obtained 
using a Complete Randomized Design. In situ de-
gradability was analyzed using no lineal regression 
to determine: soluble fraction at zero time (a), in-
soluble, but potentially degradable fraction (b), rate 
of degradation of “b” (c), potential (PD) and effec-
tive degradability (DE) of MS. Means comparison 
was obtained with the Honest Significant Differen-
ce (HSD) of Tukey. Highly significant differences 
(p<0.01) were observed between species for all 
the evaluated variables. Higher and significant va-
lues were recorded in the cakes for ashes, protein 
in PCL (45.1%), hemicellulose in HF (42.9%), ce-
llulose in HMZ (34.6%) and HSH (32.1%), lignin in 
PCL (10.4%), HMZ (9.0 %) and PG (8.0%). Soluble 
fraction at time zero (a), ranged from 1% in (HHZ) 
to 45% (PCL). HF showed the highest values of 
“b” (79%) and DP (100%). The “a” of PCL (45%) 
was not different (p<0.05) from PCAN (42%), PG 
(40%), HSH (40 %) nor HMZ (28%). The PCL was 
different in DE (62.0%) with PG (64.0%), and its “c” 
(12% h-1) was different from HSH (0.01% h-1). Al-
ternative plant feedstock was identified in Durango 
which could be used to produce low cost cattle feed 
supplements avoiding the utilization of basic crops 
for human feeding.

Key words: kinetics, degradability, digestibility, 
situ, canola, sunflower

INTRODUCCIÓN
La ganadería de bovinos productores de leche, 

es una actividad económica importante en el Esta-
do de Durango, México. En esta entidad, en el año 
2014 se produjeron 1´036´137 miles de litros de le-
che, lo que corresponde a una aportación del 9.2% 
del total nacional (SIAP, 2014). Sin embargo, dos 
limitantes para mantener y elevar esta producción, 
son los altos costos de alimentación y disponibi-
lidad de insumos nutricios. En el Estado, existen 
especies vegetales ruderales, arvenses, ornamen-
tales y cultivadas que son subutilizadas debido al 

desconocimiento de los componentes químicos de 
sus órganos. Estas plantas representan una fuen-
te alternativa de grasas, carbohidratos y proteína. 
Estos componentes químicos pueden ser apro-
vechados tanto en la industria de bioenergéticos 
(Lourenço et al., 2007) como en la obtención de 
componentes nutricios de valor agregado para la 
alimentación animal. La calabacilla loca (Cucurbita 
foetidissima) contiene un alto contenido de lípidos 
(Reveles et al., 2010) que después de ser extraído 
para procesos industriales, la pasta resultante pue-
de contener componentes de importancia nutricia, 
compitiendo así con las pastas de girasol (Helian-
thus annuus) y canola (Brassica napus), utilizadas 
actualmente por los productores locales como in-
grediente alimenticio en bovinos. Otras especies 
subutilizadas en la región son el mezquite (Proso-
pis laevigata), huizache (Acacia spp.) y granza de 
frijol (Phaseolus vulgaris L.). Paralelamente y en la 
obtención de mejoras nutricias y rendimientos en 
cultivos de forraje, Rosales et al. (2010), obtuvieron 
un sorgo híbrido, resultado de la selección que hi-
cieron sobre variedades de sorgo dulce adaptadas 
en el Estado de Durango, México, obteniendo las 
variedades TOM3 y Lico, las cuales superaron a 
híbridos comerciales tanto en la producción de fo-
rraje como en los porcentajes de etanol producido 
y digestibilidad in vitro alcanzados (Reveles et al., 
2010; Rosales et al., 2012). Lo anterior podría com-
plementar la nutrición e identificación de materias 
primas económicamente redituables para la pro-
ducción de insumos con doble propósito (industrial 
y alimentación animal) en el Estado de Durango. 
No obstante, se requiere mayor información acer-
ca de la composición química y valor nutricional de 
las pastas y harinas resultantes de los procesos 
de extracción de aceites o carbohidratos solubles 
contenidos en estas especies vegetales. Por ello, 
el objetivo de este trabajo fue caracterizar y deter-
minar parámetros de degradación de pasta de ca-
labacilla loca (versus girasol y canola), harinas de 
mezquite, huizache, frijol y sorgo dulce híbrido en 
bovinos productores de leche.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Muestras
Especies utilizadas. Las pastas y harinas 

evaluadas en el presente trabajo, provienen de es-
pecies vegetales obte����������������������������nidas en el estado de Duran-
go, las cuales fueron seleccionadas en un estudio 
previo (Reveles et al., 2010) donde se evaluó su 
potencial para producción de bioenergéticos (bio-
diesel y etanol) y alimentación animal. Las especies 
con elevado contenido de lípidos fueron calabaci-
lla loca (Cucurbita foetidissima), canola (Brassica 
napus) y girasol (Helianthus annuus); las muestras 
seleccionadas por su contenido de carbohidratos 
solubles fueron sorgo dulce (Sorghum bicolor) hí-
brido variedad LICO y TOM, frijol (Phaseolus vul-
garis L., cv. Pinto Saltillo), mezquite (Prosopis lae-
vigata) y huizache (Acacia spp.). Se recolectaron 
vainas de mezquite (MZ), semillas de calabacilla 
loca (CL), canola (Can), girasol (G), huizache (HZ) 
y frijol (F). El sorgo dulce híbrido LICO y TOM fue 
producido en el Instituto Nacional de Investigacio-
nes Forestales, Agrícolas y Pecuarias - Durango 
(INIFAP-Durango) y se utilizó la planta completa 
(SH).

Pastas y harinas. Las harinas fueron produ-
cidas en el INIFAP-Durango. Para ello, MZ, HZ, F, 
CL, G y Can fueron molidas utilizando un molino 
Thomas-Wiley Miller Lab, Modelo 4 con malla de 2 
mm. Las harinas de MZ, HZ y F se mezclaron con 
agua (1:2) para extraer carbohidratos solubles; al 
SH se le exprimió jugo para producción de etanol. 
Los residuos de estos procesos fueron deshidrata-
dos a 60 °C en una estufa de calentamiento marca 
RIOSSA (Reveles et al., 2010), correspondiendo a 
las harinas utilizadas en el presente estudio. Debi-
do al contenido lipídico, la molienda de la CL, Can 
y G produjeron pastas (P), a éstas se les extrajo 
contenido de aceite mediante solventes orgánicos, 
en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 
de la Universidad Juárez del Estado de Durango 
(FMVZ-UJED). Las pastas desengrasadas se co-
locaron al sol para eliminar restos del solvente.  

Caracterización química
Además de la extracción de aceite, los análisis 

químicos fueron realizados en el Laboratorio de 
nutrición de la FMVZ-UJED, ubicada en el km 11.5 
carretera Durango - El Mezquital, localizada a 24° 
10´ 00´´ N y 104° 40´ 00´´ O a una altitud de 1890 
msnm. El clima predominante en la región es seco 
templado y cálido con régimen de lluvias en verano 
y variación fuerte de temperatura [BS1kw (w) (e)]. 
Los valores anuales promedio de temperatura son 
18 °C y precipitación 574 mm (INEGI, 2011). A las 
muestras se les determinó MS, MI y PC (AOAC, 
1990); EE (extracción continua con éter de petró-
leo, Soxhlet modelo 2055, Foss Tecator), FDN, 
FDA, LDA, hemicelulosa, celulosa y lignina (Van 
Soest y colaboradores, 1991). 

Degradabilidad In Situ
La evaluación de la degradabilidad in situ de 

las muestras, se realizó en el Centro de Ciencias 
Agropecuarias (CCA) de la Universidad Autónoma 
de Aguascalientes (UAA). El CCA se encuentra en 
el poblado de Jesús María, Aguascalientes, loca-
lizado a 21° 58´ 00´´ N y 102° 21´ 00´´ O a una 
altitud de 1880 msnm. El clima predominante en 
la región es seco semi-cálido con régimen de llu-
vias en verano y variación fuerte de temperatura 
[BS1hw (e)] (García, 1987). Se usó la técnica de la 
bolsa de nylon descrita por Ørskov (1982) y para 
su realización se utilizaron dos vacas adultas de 
450 kg de peso, de raza Holstein fistuladas del ru-
men. Las bolsas de polyester (20 X 10 cm, porosi-
dad de 53 ± 10 µ, Ankom Technology, Fairport, NY, 
USA) conteniendo 5 g de muestra, se incubaron 
en el rumen de cada animal, a intervalos de 0, 3, 
6, 9, 12, 24, 36, 48, 72, 96 y 144 h. Al término de la 
incubación, todas las bolsas se extrajeron y enjua-
garon con agua corriente. Los residuos se secaron 
en una estufa a 50 °C (Blem modelo C-4850-Q, 
USA) hasta alcanzar peso constante, el cual fue re-
gistrado para determinar el porcentaje de MS. Las 
sub-muestras de las fracciones indigestibles de 
cada especie se incineraron en una mufla (Ther-
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molyne Sybron, type 30400 Furnace, USA) a 500 
°C para determinar el porcentaje de MI. Se realiza-
ron las curvas de cinética de degradación ruminal 
y se estimaron los parámetros “a” (fracción soluble 
al tiempo cero), “b” (fracción insoluble, pero poten-
cialmente degradable), “c” (tasa constante de de-
gradación de “b”), a + b (degradabilidad potencial, 
DP). Con el módelo DE = (a + b * c)/(c + Kp) se de-
terminó la degradabilidad efectiva (DE) de la MS.

Análisis Estadístico
Los datos de los análisis químicos de las mues-

tras, se analizaron con un diseño completamente 
al azar, por duplicado para cada especie. Los datos 
obtenidos de la degradabilidad in situ, se analiza-
ron mediante regresión no lineal para estimar los 
parámetros  degradativos a, b, c, DP y DE. El aná-
lisis de varianza para todas las variables se obtuvo 
mediante el comando PROC GLM del programa 
estadístico SAS® (2003). La comparación de me-
dias se realizó con base en la diferencia significati-
va honesta (DSH) de Tukey.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización Nutricional
Se observaron diferencias altamente significati-

vas (p < 0.01) entre las especies para las variables 
MI, PC y GC de las muestras evaluadas. La pasta 
de girasol  (PG) mostró el valor más alto de MI, 
pero similar (p < 0.01) al valor presentado por las 
pastas de calabacilla loca (PCL) y canola (PCan) 
(Cuadro 1). Las especies oleaginosas presentaron 
mayor contenido de minerales en contraste con 
las harinas de SH (HSH), MZ (HMZ), frijol (HF) y 
HZ (HHZ). Lo anterior pudo deberse al tratamiento 
previo de extracción de carbohidratos solubles al 
que HMZ, HF y HHZ fueron sometidas, y que el 
solvente haya contribuido a la extracción de com-
puestos como proteínas y minerales afines. Por su 
parte, el SH pudo haber perdido una cantidad con-

siderable de minerales en el jugo que se le extrajo,  
ya que éstos se encuentran principalmente como 
sales inorgánicas y electrolitos, sin formar parte 
considerable de la MS (FAO, 1994). 

El contenido de PC fue mayor en la PCL (45.1 
%) similar (p < 0.01) a la PG, siendo menor y dife-
rente el contenido de PC de la PCan. Los valores 
altos de PC son esperados al someter oleaginosas  
a procesos de extracción de sus componentes li-
pídicos, lo cual la PCL no fue la excepción. Actual-
mente, la PCan se encuentra en el mercado local 
como ingrediente alimenticio en raciones para ru-
miantes, pero la PCL puede presentar potencial en 
esa área. Respecto a las harinas, la HMZ  presentó 
un valor de PC mayor que el reportado en literatu-
ra (Reveles et al., 2010). En contraste, las HHZ y 
HSH mostraron valores menores. Lo anterior pudo 
deberse a que las albúminas, presentes en la se-
milla de varias especies de Acacia (Parmar et al., 
2010), son solubles en agua y pudieron haber sido 
extraídas durante el tratamiento con este solvente. 
En el caso del SH, el jugo que le fue extraído para 
elaborar etanol, contenía la mayor proporción de 
este componente nutricio (FAO, 1994) lo que se vio 
reflejado en la HSH, así el contenido de PC tuvo 
el mismo patrón de disminución que el de minera-
les. El contenido más alto de grasa se observó en 
PCL (7.7 %) valor similar (p < 0.01) con la pasta 
de uso comercial de G. Los valores de GC de las 
pastas indican que todavía pueden ser sujetas a 
extracción de lípidos aprovechables para usos in-
dustriales alternos, por lo que la falta de eficiencia 
de extracción, tuvo un papel predominante en la 
caracterización de estas muestras.
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Cuadro 1. Caracterización nutricional de pastas y harinas evaluadas en Durango.

Entre las especies evaluadas se presentaron 
diferencias altamente significativas (p < 0.01) por 
su contenido de carbohidratos estructurales. Los 
valores más altos de FDN los presentaron la HF, 
HMZ (53.2 %) y HSH (52.0 %). Existen registros 
que altos contenidos de FDN en la dieta incremen-
tan el número de rumias por día, el tiempo de mas-
ticación por unidad de ingesta de MS y disminuye 
la tasa de pasaje de FDN desde el rumen (Martí-
nez et al., 2002), no obstante el tamaño de partícu-
la debe producir un efecto diferente. La PCan y la 
HHZ tuvieron los valores menores de FDN, lo cual 
hace que estas especies pudiesen ser más diges-
tibles, especialmente la canola. 

El contenido de FDA fue mayor y diferente (p < 
0.01) en la HMZ. La HF presentó el menor valor (p 
< 0.01), seguido de la HHZ y PCan. Estos resulta-
dos pueden sugerir baja eficiencia en la obtención 
de carbohidratos solubles (almidón, glucosa, saca-
rosa) mediante el solvente acuoso utilizado para el 
frijol y huizache. La PCL presentó el contenido más 
alto (p < 0.01) de LDA, seguida de la HMZ y la PG. 
Esta disminución en la calidad nutritiva de las hari-
nas y pastas, respecto a los contenidos reportados 
en literatura de las especies sin procesar, posible-

1MI=materia inorgánica; PC=proteína cruda; GC=grasa cruda; FDA=fibra detergente neutra; FDA=fibra deter-
gente ácida; LDA=lignina digestión ácida; HEMI=hemicelulosa; CEL=celulosa; LIG=lignina; Calabacilla L= Calaba-
cilla Loca; CV= coeficiente de variación; DSH= diferencia significativa honesta (p < 0.05).  a- e Literales diferentes en 

la misma columna expresan diferencias significativas (p < 0.05). 

mente se acentuaron por varios factores. Entre 
éstos, el incremento en la proporción de la testa 
proveniente de las semillas, la cual está constituida 
principalmente de cutícula, compuestos fenólicos, 
pectinas, celulosa y otros componentes de difícil 
digestión. En otras especies se puede mencionar 
la lignificación del pericarpio y endocarpio, como 
el caso de la vaina de mezquite; así como de las 
fibras y tejido epidérmico del tallo en sorgo dulce. 

El contenido de hemicelulosa de la HF fue ma-
yor (p < 0.01) al resto de las especies mientras 
que el valor mayor de celulosa lo presentaron las 
harinas de MZ y SH. Estos atributos permiten que 
la glucosa contenida en los carbohidratos de es-
tas especies sea de lenta liberación y digestión, 
además el contenido de fibra pueda beneficiar la 
producción de ácido graso volátil acético en la fer-
mentación ruminal con la consecuente producción 
de grasa en leche. El mayor contenido de lignina 
se observó en la PCL, sin embargo este valor no 
fue diferente (p < 0.01) al valor presentado por la 
HMZ y PG. Ésta característica se relacionó con 
una disminución de digestibilidad de los residuos 
obtenidos de estas especies.
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Degradabilidad In Situ
Parámetros de Degradabilidad. Se observó 

variación (p < 0.05) entre especies sobre los pa-
rámetros degradativos evaluados en el presen-
te trabajo (Cuadro 2). A excepción de la HHZ, la 
mayoría de las especies mostraron valores altos 
de elementos solubles al tiempo cero (a), con va-
lores que fluctuaron entre 45 % en PCL y 22 % 
en HF. La HHZ  mostró (1 %) el menor porcenta-
je de “a”, lo cual podría estar relacionado con sus 
características celulares, así como la estructura 
y composición de carbohidratos presentes en los 
cotiledones, lo que impide el acceso libre de las 

enzimas al almidón (McCrory et al., 2010). Ade-
más, el contenido de amilosa que conforma parte 
del almidón en leguminosas, se ha asociado con la 
capacidad de retrogradación, lo cual puede reducir 
la tasa digestiva de este compuesto. En estudios 
con humanos, la digestibilidad lenta del almidón es 
observada durante su tránsito en el intestino del-
gado, favoreciendo que una proporción importante 
llegue al colon humano sin digerir, contribuyendo 
al incremento de organismos (bacterias sacarolíti-
cas) y compuestos que participan en la producción 
de butirato y control de cáncer de colon (Hangen y 
Bennink, 2002). 

Cuadro 2. Parámetros de degradabilidad in situ de materia seca en pastas y harinas evaluadas en 
Durango.

1a= Fracción soluble al tiempo cero; b= Fracción insoluble, pero potencialmente degradable; DP= degradabili-
dad potencial; DE= degradabilidad efectiva; TCD= tasa constante de degradación; CV= coeficiente de variación. a- e 

Literales diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas (p < 0.05)  ó altamente significativas (p 
< 0.01).

El valor más alto (p < 0.05) de la fracción insolu-
ble potencialmente degradable (b) fue el registrado 
por la HF (79 %), seguida de la HHZ (58 %). El frijol 
mostró una porción alta de carbohidratos (almidón 
resistente) que se degradan lentamente, que en el 
caso de humanos, favorece la sensación de sacie-
dad y evita el incremento repentino de glucosa en 
sangre, observándose un bajo índice glucémico en 
los alimentos que lo contienen (Vatanasuchart et 
al., 2009; McCrory et al., 2010). A pesar de lo ante-
rior, se desconoce el efecto de estos compuestos 

en la fisiología digestiva de rumiantes y nutrición 
de las bacterias del rumen. Se ha demostrado que 
la ingestión de una cantidad alta de carbohidratos 
energéticos puede ocasionar acidosis ruminal, 
causando en casos extremos, deceso de bovinos. 
También se ha llegado a establecer que el consu-
mo de almidón altamente fermentable incrementa 
la disponibilidad de glucosa y estimula el aumento 
en la cantidad de bacterias ruminales (amilolíticas) 
y producción de ácidos grasos volátiles (Owens et 
al., 1998; Schwartzkopf-Genswein et al., 2003). 
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Se considera que la mayor proporción de los 
compuestos alimenticios degradados rápidamente 
en las muestras, corresponden a restos de azú-
cares y a proteínas. Es necesario establecer el 
efecto de la rápida degradación de la proteína de 
especies como la CL, HZ, MZ y SH sobre el amo-
niaco ruminal y urea en sangre, lo que incrementa 
pérdidas urinarias de N, reduce la eficiencia me-
tabólica y aumenta el N indigestible por microbios 
ruminales (Abadi et al., 2011). En algunos estudios 
sobre el MZ y sorgo dulce, se ha demostrado que 
es posible que parte de la proteína dietaria y otros 
nutrimentos, también contenidos en estas espe-
cies, pasen el rumen sin modificaciones significati-
vas y que contribuyan en el flujo de aminoácidos y 
péptidos en el duodeno (Choi et al., 2002; Abadi et 
al., 2011) e íleon, donde son absorbidos eficiente-
mente (Budag y Bolat, 2010). 

Se han evaluado diferentes métodos para 
reducir la degradabilidad de la proteína de otras 
especies vegetales en el rumen, incrementando 
con ello la proporción de proteína dietaria de paso 
ruminal (Dixon y Hosking, 1992). A su vez, se ha 
establecido que especies leguminosas muestran 
reducido valor nutricional antes de un tratamiento 
térmico (Liener y Thompson, 1980) y su digesti-
bilidad en rumen es baja. En el presente estudio, 
éstas especies mostraron valores de DE mayores 
al 50 %. Hadjipanayiotou y Economides (2001) 
consideran que una alta degradación ruminal de 
las proteínas contenidas en las semillas, puede ser 
un inconveniente debido a que es necesaria una 
mayor cantidad de proteínas que toleren el tránsito 
hasta el intestino delgado. A su vez, Budag y Bolat 
(2010), afirman que la resistencia de la proteína a 
la fermentación ruminal, puede incrementar el va-
lor nutricio de los alimentos, si es que éstos tienen 
la cualidad de contribuir en una mayor cantidad de 
aminoácidos que llegan al íleon. No obstante, una 
reducida digestibilidad de la proteína en rumen, 
puede limitar la síntesis de las bacterias proteolíti-
cas (Castillo et al., 2009). 

La HF mostró una DP (p < 0.05) del 100 %, 
este valor fue seguido por la HSH (86 %) y PCan 
(85 %), ambas similares entre sí (p < 0.05). La PCL 
presentó una DP mayor que la HHZ y HMZ, pero 
fue menor a lo observado con la PG. Estos resul-
tados sugieren la posibilidad de utilizar la granza 
de frijol y la HSH como elementos importantes 
de raciones alimenticias para ganado bovino.  No 
obstante, es necesario considerar que en el frijol 
crudo se deben eliminar los factores antinutricio-
nales, como los inhibidores de tripsina, lectinas y 
ácido fítico. En el caso de bovinos, existen estudios 
que han establecido la necesidad de identificar los 
niveles apropiados de adición de grano de frijol 
para optimizar el aumento de peso corporal por ki-
logramo de alimento ofrecido al ganado (Núñez et 
al., 2011). Estos autores reportan que la inclusión 
de frijol en los suplementos alimenticios permitió 
ganancias de peso corporal de 1.5 kg día-1, pero 
consideran necesario establecer métodos eficien-
tes para la utilización a gran escala de esta legumi-
nosa, durante la etapa de finalización de animales 
productores de carne.

La PCan (74 %) y HF (72 %) mostraron los 
valores más altos para la degradabilidad efectiva 
(DE). Los resultados obtenidos con frijol superaron 
los obtenidos en estudios que fueron realizados en 
otras leguminosas, como la semilla de haba (57.1 
%), aunque también se observó superioridad en la 
DE con respecto al girasol (43.8 %) en una tasa de 
pasaje de 0.08 h-1 (Hadjipanayiotou y Economides, 
2001). En otros estudios se evaluó la degradabi-
lidad efectiva de diferentes especies, registrán-
dose valores entre 27.1 y 41.0 % (Prakash et al., 
2006). La PCL mostró una DE similar (p < 0.05) a 
la PG, la cual es conocida por sus atributos en la 
alimentación animal, colocando así a la PCL con 
potencial como ingrediente en la alimentación en 
bovinos. Aunque la HHZ presentó la menor DE, la 
mayoría de las especies incluidas en el presente 
estudio, mostraron valores altos en este parámetro 
degradativo, lo cual las hace útiles para la alimen-
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tación de rumiantes en Durango, siempre y cuando 
se corrobore su eficiencia en el mejoramiento de 
la productividad de bovinos productores de leche. 

La tasa constante de degradación (c) fue supe-
rior (p < 0.05) en PCan (14 % h-1), PCL (12 % h-1) 
y PG (12 % h-1). Cabe notar que en la semilla de 
canola, la extracción casi total de su contenido de 
lípidos, favorece la proporción de otros  compues-
tos nutricionales como proteínas  y carbohidratos 
solubles, lo cual se ve reflejado en la pasta evalua-
da, favoreciendo a su vez, la digestibilidad de esta 
especie y su conocida efectividad en la alimenta-
ción animal. Al presentar tasas similares, la PCL 
se coloca como una especie vegetal con potencial 
para ser ingrediente proteínico alternativo. Los 
valores observados en el presente estudio fueron 
similares en relación con el intervalo obtenido en 
otros trabajos en los que se registraron promedios 
entre 29.3 % h-1 en Acacia angustissima y 7.5 % 
h-1 en Saurauia scabrida (Jiménez et al., 2008). La 
HSH presentó la menor tasa constante de degra-
dación con 1 % h-1, superando este valor la HMZ 
con una degradación del 8 % h-1, mientras que las 
HF y HHZ se degradaron 9 % h-1. Datos que pue-
den indicar al productor cuál de estos ingredientes 
le beneficiaría utilizar. 

Cinética De La Degradabilidad In Situ. Se 
observaron diferentes respuestas en la cinética de 
la degradabilidad de la MS de las pastas y harinas 
evaluadas. La HF mostró una reducida cantidad 
de materia con rápida solubilidad (22 %), posterior-
mente registró una tasa lenta de degradación de 
los componentes potencialmente digeribles lo que 
alcanzó el punto máximo (casi 100 %) cerca de 50 
h después del ingreso al rumen (Figura 1). La es-
pecie con mayor velocidad de degradación fue la 
PCan, la cual mostró una proporción de materias 
solubles del 42 % y la degradación de la materia 
digestible (85 %) se realizó alrededor de 30 h des-
pués de la introducción del alimento en el rumen. 
En el caso de la HSH se observó una alta cantidad 
de material soluble al inicio del proceso de degra-
dación (40 %) y éste fue incrementándose paula-

tinamente hasta alcanzar valores máximos (86 %) 
cerca de 100 h de incubación ruminal. La PG mos-
tró un valor alto de material soluble en el tiempo 
cero (40 %) y el valor máximo (74 %) se alcanzó 
entre 28 y 30 h después de su ingreso en el rumen. 

La PCL presentó una alta proporción de com-
ponentes solubles (45 %) y su valor máximo de la 
degradación de materia seca (68 %) lo obtuvo an-
tes de 30 h (Figura 2). En contraste, la HHZ mostró 
una baja proporción de componentes solubles (1 
%) mientras que el valor máximo de la degradación 
de su materia seca (59 %) fue observado cerca de 
las 100 h de iniciado el proceso fermentativo. En el 
caso de la HMZ, ésta tuvo una proporción de com-
ponentes solubles cercana al 28 % con un valor 
máximo de degradación de materia seca (50 %) 
alcanzada antes de 30 h, aunque después fueron 
registrados ligeros incrementos, ocasionados posi-
blemente, por errores de aproximación. El conoci-
miento generado en este estudio, puede utilizarse 
en la combinación de ingredientes. Por lo tanto, 
contribuir en la reducción de costos de alimenta-
ción e incremento de la calidad nutricional de las 
raciones alimenticias. En virtud de que esta inves-
tigación es inédita no se encontró ninguna referen-
cia para comparar los resultados obtenidos.

CONCLUSIONES
Los residuos de canola y girasol obtenidos des-

pués de la extracción de grasas pueden ser útiles 
en la alimentación animal, debido a sus valores al-
tos de proteína y digestibilidad. El sorgo híbrido y 
mezquite pueden ser utilizados en la producción de 
etanol y en mezclas alimenticias para rumiantes. 
El frijol y huizache requieren inversión de recursos 
para la obtención e hidrólisis de carbohidratos por 
lo que su uso en la industria de los biocombusti-
bles es limitada. Los desechos de granos de estas 
especies pueden ser utilizados directamente en el 
enriquecimiento proteico de raciones alimenticias 
para ganado bovino, después de eliminar los facto-
res antinutricionales como son inhibidores de trip-
sina y lectinas. El conocimiento generado con el 
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desarrollo de este trabajo permite diferentes posibi-
lidades para la obtención de insumos de bajo costo 

para la alimentación de ganado bovino productor 
de leche.  

    Figura 1. Modelos exponenciales para la degradabilidad de materia seca de harina 
de frijol, pasta de canola, harina de sorgo dulce híbrido y pasta de girasol a diferentes 

tiempos de incubación ruminal.



AGROFAZ VOLUMEN 16 NÚMERO 1 2016

AGROFAZ22

Figura 2. Modelos exponenciales para la degradabilidad de materia seca de pasta de 
calabacilla loca, harina de huizache y harina de mezquite a diferentes tiempos de incuba-

ción ruminal.
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RESUMEN
Con el objetivo de determinar el efecto del tiem-

po y temperatura de almacenaje del huevo fértil de 
aves domésticas en el porcentaje de nacimientos 
de pollos, se partió de un universo de 60, 347 hue-
vos en 3,565 lotes de diferentes aves de traspatio. 
El periodo de estudio comprendió de abril 2010 
a mayo del 2014. Los datos obtenidos del centro 
de incubación fueron recolectados, clasificados y 
analizados estadísticamente con el programa X2 
(MYSTAT, 2007). Los resultados mostraron que 
para un periodo de 0-8 días el tiempo de almace-
namiento no hubo una diferencia significativa en 
los porcentajes de nacimientos, no así para un pe-
riodo de 9-19 días en donde hubo una asociación 
negativa de 76% (R² =0.5776), clasificados por 
rangos de porcentaje de nacimientos se encontró 
poca variación entre los diferentes promedios tanto 
de temperaturas como del tiempo de almacenaje, 
sin embargo estas diferencias no significativas tu-
vieron un considerable efecto en los nacimientos. 
Se determinó que no hubo una interacción entre 
las variables de temperatura a partir de las 24 ho-
ras de almacenamiento, ya que las temperaturas 
influyeron en el porcentaje de nacimientos en cada 
momento que presentaron una variación indepen-
dientemente del tiempo de almacenamiento. Para 
almacenamientos menores a 24 horas se encontró 

una respuesta significativa para baja temperaturas, 
esto probablemente debido a que en las primera 
horas el embrión presenta una formación incom-
pleta del hipogloso lo cual es esencial para iniciar 
una etapa de incubación o almacenamiento más 
prolongado. 

Palabras clave: incubabilidad, muerte embrio-
naria, nacimiento, periodo, pollito

SUMMARY
In order to determine the effect of storage time 

and temperature of domestic bird fertile egg hat-
chability in chickens, this work was based on a 
universe of 60,347 eggs located in 3,565 lots of di-
fferent backyard birds. The study period comprised 
from April 2010 to May 2014. Data from the incuba-
tion center were collected, classified and analyzed 
statistically with X2 program (MYSTAT, 2007). The 
results showed that, for a period of 0-8 days of sto-
rage time, no significant variance was found in the 
percentages of births, but not for a period of 9-19 
days where there was a negative association of 76 
% (R² = 0.5776), classified by ranges hatchability 
a little variation across both average temperatures 
and the storage time was found, however these 
differences were not significant showed a conside-
rable effect on births. It was determined that there 
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was no interaction between the variables of tempe-
rature after 24 hours of storage, as temperatures 
influenced the percentage of births in every mo-
ment presented a variation regardless of storage 
time. For smaller storage time to 24 hours a sig-
nificant response to low temperatures was found, 
this probably because in the first hours the embryo 
present an incomplete formation of the hypoblast 
one which is essential to start an incubation step or 
longer storage time.

Key words: chicken, death embryo, hatchabili-
ty, hatching, period

INTRODUCCIÓN
A nivel de producción industrial, los huevos para 

incubación son almacenados en las granjas por un 
periodo de tres días, en tanto son enviados a los 
sitios de incubación, colocándolos en refrigerado-
res a temperaturas alrededor de 15 a 20 °C y una 
humedad relativa de 75 a 80% (Fasenko, 2007). 
Diversos estudios han encontrado, correlaciones 
entre la temperatura y el tiempo de almacenaje. El 
efecto negativo del almacenamiento sobre la mor-
talidad embrionaria ha sido señalado por los inves-
tigadores desde hace algún tiempo (Merritt, 1964; 
Arora and Kosin, 1966; Sittman et al., 1971; Mather 
y Laughlin, 1976). Se ha probado que la mortali-
dad embrionaria, incluso antes de la incubación se 
puede medir y que la mortalidad aumenta por el 
alargue del tiempo de almacenamiento (Fasenko 
et al., 1992). Una incubabilidad óptima después de 
un largo almacenaje (> 14 días) fue lograda cuan-
do la temperatura de almacenaje fue cercana a 12 
°C (Olsen and Haynes, 1948; Funk and Forward, 
1960), pero la temperatura de 15 °C fue mejor para 
huevos almacenados a ocho días, y a 18 °C se 
mejoró dicha incubabilidad para un almacenaje de 
dos días (Kirk et al., 1980). Por el contrario, Mayes 
y Takeballi (1984), concluyeron que en los periodos 
de almacenaje corto, son requeridas  temperaturas 
más altas para una máxima incubabilidad. Consi-
derando los problemas de climas cálidos El Jack y 
Kaltofen (1969), encontraron que la incubabilidad 

de huevos almacenados por tres días a 15 °C fue 
más reducida que la incubabilidad de huevos al-
macenados a 29.5 ó 32 °C. Respecto al periodo de 
pre almacenamiento de la incubación se dice que 
no tiene efecto en la incubabilidad cuando el tiem-
po de almacenamiento es más corto que siete días 
y que pueden ser perjudiciales cuando el tiempo 
de almacenamiento es más prolongado (Fasenko 
2007; Reijrink 2009 et al., 2009).

En la ovoposición, el huevo contiene una alta 
concentración de dióxido de carbono que empieza 
a escapar después de la puesta y durante el alma-
cenamiento, dando lugar a un aumento en el pH de 
la albúmina. Esto es importante porque la actividad 
inicial de desarrollo es controlada por el pH enzima 
dependiente. El exceso de pérdida de dióxido de 
carbono hace que la albúmina tenga un pH exce-
sivamente alto y esto afecta negativamente la ini-
ciación del desarrollo embrionario. Si la pérdida de 
dióxido de carbono es demasiado baja, el pH de 
la albúmina también será demasiado bajo y dará 
como resultado que los huevos que son “demasia-
do frescos” no empollarán como los almacenados 
durante 3-4 días. Este proceso de pérdida de dióxi-
do de carbono es también dependiente de la tem-
peratura y puede ser estimulada por el enfriamien-
to después de la ovoposición (Lapao et al., 1999)

Considerando que en las zonas en donde se 
tienen temperaturas altas del ambiente durante los 
meses de verano, la producción de huevos puede 
verse afectada negativamente (Fasenko, 2007). 
En climas secos semi-cálidos y secos templados 
como los que prevalecen en la Región Lagunera 
(INEGI, 2009) aunado al tiempo de almacenaje 
prolongado por más de una semana (Juárez-Ca-
ratachea, et al., 2010) el cual es promovido por el 
productor con el fin de obtener una “nidada por ga-
llina” con un rango de 9 a 15 huevos por gallina 
(Juárez y Pérez, 2003) ya que en estado natural 
la gallina anida de 13 a 15 huevos  para incubar 
(Romanoff, 1960) y es este tiempo prolongado y 
la temperatura que pueden producir daños signifi-
cativos  al huevo almacenado, y en función de que 
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el productor de aves de traspatio, no utilizan refri-
geradores exclusivos para el almacenamiento del 
huevo como lo tiene la industria avícola y que les 
permita tener una temperatura ideal de conserva-
ción del huevo durante un periodo determinado, el 
objetivo es determinar el efecto del tiempo y tem-
peratura de almacenaje, en la incubabilidad de las 
aves domésticas en regiones con climas extremos 
como el de la Región Lagunera, en  México.

MATERIALES Y MÉTODOS
El presente estudio fue realizado en un centro 

de incubación comercial en la Ciudad de Torreón 
Coahuila, México, y que es uno de los 15 munici-
pios de la llamada Región Lagunera; se encuentra 
localizado en una región con clima considerado 
como muy seco semi-cálido (89%) y seco templa-
do (11%) del norte de México a una altura sobre el 
nivel del mar de 1120 metros, entre los paralelos 
25º 42’ y 24° 48’ de latitud norte; los meridianos 
103° 31’ y 102° 58’ de longitud oeste (INEGI, 2009). 
El periodo de estudio comprendió de abril 2010 a 
mayo del 2014, con el objetivo de determinar el 
efecto del tiempo y temperatura de almacenaje del 
huevo fértil de aves domésticas en el porcentaje de 
nacimientos de pollos.

Los registros de recepción comprendieron; la 
fecha de recepción de lote de huevo, cálculo y re-
gistro de nacimiento del lote de huevo recibido. La 
temperatura también fue registrada, midiéndose 
con un termómetro laser Fluke 62 (mini IR Ther-
mometer) con una precisión de ±1%, tomándose la 
temperatura a tres huevos representativos del lote 
directamente a la cáscara parte central del huevo 
eggshell temperature (EST) en la práctica es usa-
do como un indicador de la temperatura del em-
brión. EST presenta una desviación no mayor a 0.1 
a 0.2°C de la temperatura del embrión (Meijerhof 
and Van Beek, 1993; French, 1997). Se registró la 
temperatura promedio de las tres lecturas a la que 
se recibió el huevo y la temperatura se redondeó 
hacia el número mayor o menor al 0.5. Una vez 
recibido el huevo para incubación fue identificado 

en la parte ancha del mismo con lápiz con punta de 
carbón con la fecha de entrada en la incubadora.

El huevo se almacenó a la temperatura am-
biente a esperar el día y la hora de entrada de in-
cubación. El tiempo de espera en sala de incuba-
ción se registró y se sumó al tiempo de almacenaje 
manifestado por el productor (tiempo de puesta del 
huevo considerado desde el primer huevo del lote) 
más el tiempo de entrega en el centro de incuba-
ción dándonos esto la “edad del huevo” (tiempo de 
almacenaje), considerando esta edad del huevo 
inicial para todo el lote de huevo recibido. Por razo-
nes de programación se dispusieron dos fechas de 
entradas de incubación, lunes y jueves a las 17:00 
horas para que los nacimientos se realizaran, des-
pués de un periodo de incubación de 21 días 15 
horas, el martes y el jueves respectivamente. Los 
huevos fueron incubados a 37.7 °C (100 °F), con 
una humedad relativa de 70%, y una frecuencia 
de volteo de 2 horas, en una incubadora vertical, 
multietápica con nacedora incluida de aire forzado 
con capacidad para 750 huevos en cinco charolas 
en incubación y 150 huevos por nacedora. Los da-
tos obtenidos de dos tipos de documentos; recibo 
de recepción y registro de control de incubación 
fueron tabulados en una hoja de cálculo (matriz 
general), conteniendo los datos de las variables y 
datos generales por cada evento informados por el 
productor y observados al momento de la recep-
ción del huevo. Para la realización de esta investi-
gación se partió de un universo de 60,347 huevos 
en 3,565 lotes de diferentes aves de traspatio.

Los datos obtenidos del centro de incubación 
fueron recolectados, clasificados y analizados 
estadísticamente con el programa X2 (MYSTAT, 
2007).

RESULTADOS
Con el fin de determinar la relación entre el 

tiempo de almacenaje con diferentes temperaturas 
en el porcentaje de nacimientos, de 60,347 huevos 
en 3,565 lotes de aves de diferentes productores 
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en el periodo de abril 2010 a mayo 2014 los datos 
fueron tabulados y graficados (Figura 1), determi-
nando una línea de tendencia polinómica de se-
gundo orden (cuadrática) que nos permite obser-
var la existencia de una dependencia entre estos 
factores. Se encontró una asociación negativa de 
63% (R² 0.4049) entre el porcentaje de nacimien-
tos y el tiempo de almacenamiento de 0 a 61 días y 
diferentes temperaturas, en donde se puede apre-
ciar  que esta asociación negativa obedeció más al 
tiempo que a la temperatura.  

Se observa que a partir del día 19, las tem-
peraturas, la cantidad de huevo para incubar y 
el número de productores es muy errático por lo 
que se excluyeron los resultados a partir de los 20 
días para un mejor análisis del comportamiento de 
los factores de estudio, mostrando los siguientes 
resultados (Figura 2). En este gráfico la línea de 
tendencia que mejor se ajustó fue una polinómi-
ca de segundo orden (cuadrática) y muestra una 
asociación negativa de 69% (R² =0.4879) entre el 
porcentaje de nacimientos y el tiempo de almace-
namiento para 1 a 19 días y diferentes temperatu-
ras promedio en donde la caida fue casi constante 
manteniéndose en 24.66 °C para los primeros 19 
días, el factor tiempo de almacenaje a una tempe-
ratura constante observa un efecto negativo con-
forme va acumulando días, a partir del cuarto día 
de almacenaje, Sin embargo se podrá observar 
(Cuadro 1) que existe alguna tendencia a incre-
mentar el porcentaje de nacimientos para tempe-
raturas ligeramente bajas en relación al promedio 
de almacenaje 22.06, 24.16, y 20.97 °C en los días 
cuatro, siete y 14, respectivamente.

Esta gráfica también nos permite observar que 
entre el día cero y el ocho existe un promedio muy 
regular en los nacimientos, y que a partir del nove-
no empieza una marcada y constante descenso en 
los nacimientos, lo que nos llevó a realizar dos aná-
lisis de la información  en dos grupos por separado, 
uno de 0 a 8 días y otro de 9 a 19 días. 

En la tercera relación del porcentaje de naci-
mientos de 0 a 8 días de almacenamiento a dife-

rentes temperaturas (Figura 3), la línea de tenden-
cia polinómica  de segundo orden (cuadrática) se 
determina una asociación negativa del 59 % (R² 
=0.3593). Esta relación entre las variables nos per-
mite observar que entre el cero y el ocho existe una 
constante en los nacimientos, así también el mejor 
porcentaje de nacimientos ocurrió al cuarto día, 
con una temperatura promedio baja (la segunda) 
en relación con el grupo de temperaturas obser-
vadas para este grupo,  sin embargo almacenajes 
a menos de un día, muestran no ser el óptimo en 
el porcentaje de nacimientos el cual se encuentra 
combinado con un temperatura de 19 °C (el más 
bajo de este grupo)

Podremos observar (Cuadro 2) una caída en 
el porcentaje de nacimientos promedio a 31.02 % 
para este grupo (9-19 días), en relación al grupo 
de 0-8 días que obtuvo un 43% promedio de por-
centaje de nacimientos, al igual que se ve un ligero 
aumento de la temperatura para este segundo gru-
po al alcanzar  los 25.25 °C comparado contra los 
24.07 °C del grupo anterior.

En la Figura 4 se muestra que la línea de ten-
dencia polinómica de segundo orden (cuadráti-
ca) tuvo una asociación negativa de 76%  (R² = 
0.5776) entre el porcentaje de nacimientos y el 
tiempo de almacenamiento para 9 a 19 días y dife-
rentes temperaturas promedio. en donde se puede 
observar en este periodo una caída del 35 al 25 % 
en el porcentaje de nacimientos y así también un 
incremento de nacimientos hasta el 37% al día 14 
en contraste a una ligera baja de la temperatura 
promedio de 20.97 °C para este grupo. Para la va-
riable tiempo (Cuadro 3) presentó un mayor efecto 
en el porcentaje de nacimientos que las tempera-
turas promedio sin embargo dentro de cada grupo 
cualquier variación de la temperatura presenta un 
efecto considerable.

Los porcentajes de nacimientos se clasifica-
ron en cinco rangos (Cuadro 4), determinando 
a que tiempo y temperatura promedio se habían 
manejado, encontrando que no parece haber una 
diferencia significativa entre los niveles para cada 
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variable, sin embargo su efecto en el porcentaje de 
nacimientos es de consideración.

DISCUSIÓN
El efecto negativo determinado entre el porcen-

taje de nacimientos y el tiempo de almacenamien-
to, confirma una vez más lo que otros investiga-
dores han determinado ya, principalmente a partir 
de la semana de almacenamiento (Scott, 1933; 
Asmundson, 1947; Kosin, 1950; Becker, 1963; 
Merritt, 1964; Sittman et al., 1971;Whitehead et al., 
1985; Fasenko et al., 2001; Reijrink, 2009)

El mayor porcentaje de nacimiento lo encon-
tramos al cuarto día de almacenaje, para de ahí 
empezar con una caída constante, la cual empieza 
a tener un efecto dañino a partir del día ocho de 
almacenamiento, el análisis hecho por separado 
0-8 días, nos permitió observar que durante esta 
periodo mantienen una constante no encontrando 
una diferencia significativa que influya la incubabi-
lidad en este periodo, sin embargo si se encontró 
un efecto más significativo a partir del día ocho 
(Fasenko and Robinson, 1999). Las temperaturas 
por debajo del promedio para 19 días de almace-
namiento mostraron ser muy sensibles a incre-
mentar los nacimientos, esto probablemente a que 
se acercan más a temperaturas de cero fisiológico 
(Olsen, 1947), 15 °C – 18°C (Kirk, 1980) y 21 °C 
según Edwards (1902), mientras que la industria 
maneja actualmente 15-20 °C, (Fasenko 2007). 
Las temperaturas más altas entre los 25 a 35° C 
pueden incrementar el desarrollo anormal de em-
briones e incrementar su mortalidad (Wilson, 1991; 
Renema et al., 2006). Sin embargo una temperatu-
ra baja en las primeras 24 horas de almacenamien-
to no tuvo un efecto positivo comparado con las 
temperaturas mencionadas anteriormente y esto 
podría ser debido al cambio brusco de temperatu-
ras que experimenta el huevo o al corto periodo de 
tiempo de incubación en donde algunos embriones 
todavía no completan su desarrollo (Lapao, 1999; 
Fasenko, 2007; Schulte-Drüggelte, 2011). 

CONCLUSIONES 
No hubo una interacción entre las variables de 

temperatura a partir de las 24 horas de almacena-
miento, ya que las temperaturas influyeron en el 
porcentaje de nacimientos en cada momento que 
presentaron una variación independientemente del 
tiempo de almacenamiento. Almacenamientos me-
nores a ocho días son los ideales para una incu-
bación exitosa. Se recomienda mantener el huevo 
a temperaturas de 15 grados en almacenamientos 
prolongados hasta por 19 días. Sin embargo en los 
almacenamientos menores a 24 horas se encontró 
una respuesta significativa para temperaturas aba-
jo de 18 °C, esto probablemente, debido a que en 
las primera horas el embrión presenta una forma-
ción incompleta del hipoblasto lo cual es esencial 
para iniciar una etapa de incubación o almacena-
miento más prolongado. 
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Figura 1.  Porcentaje de nacimientos  a diferentes tiempos de  almacenaje y                 
temperaturas promedio
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Figura 2. Porcentaje de nacimientos de 0-19 días de almacenaje  y diferentes                 
temperaturas

Cuadro 1. Porcentaje de nacimientos de 0-8 días de almacenaje y diferentes                 
temperaturas 
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Figura 3. Porcentaje de nacimientos de 0-8 días de almacenaje y diferentes temperaturas

Cuadro 2. Porcentaje de nacimientos del día 9-19 de almacenaje y diferentes               
temperaturas
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Cuadro 4. Porcentaje de nacimientos por rangos de 20 en 20, en relación al tiempo pro-
medio de almacenamiento,  temperaturas promedio, número y porcentaje de lotes

Cuadro 3. Comparativo de resultados de nacimientos en función del tiempo y              
temperaturas

Figura 4. Porcentaje de nacimientos, del día 9 al 19 de almacenamiento y diferentes 
temperaturas
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RESUMEN
La ingesta de calostro es fundamental para las 

becerras después de su nacimiento, por los bene-
ficios que aporta éste para su crecimiento y super-
vivencia durante el período de crianza. El objetivo 
del presente trabajo fue determinar el crecimiento 
y supervivencia de becerras lecheras a las cuales 
se les suministraron diferente cantidad de calos-
tro pasteurizado. Se seleccionaron al nacimiento 
90 crías de manera aleatoria; y se formaron tres 
grupos con 30 becerras; los tratamientos aplicados 
consistieron en suministrar cuatro, ocho y doce li-
tros de calostro utilizando 2 L toma becerra-1. El ca-
lostro aplicado se colectó del primer ordeño post-
parto de vacas Holstein Friesian; inmediatamente 
después a la colecta, se pasteurizó a una tempe-
ratura de 60 °C por 60 min, en un pasteurizador 
comercial, en lotes de 40 L. Las variables que se 
consideraron para evaluar el crecimiento fueron; 
peso, altura a la cruz, circunferencia de tórax, ga-
nancia diaria y ganancia de peso total, el registro 
de cada una de ellas se realizó al nacimiento, a 
los 30 días de vida y al destete. Las enfermedades 
que se registraron para monitorear la superviven-
cia de las becerras, fueron diarreas y neumonías. 
Se aplicaron análisis de varianza y comparación de 
medias; mediante la prueba de Tukey, se empleó 
el valor de P < 0.05 para considerar diferencia es-

tadística para las variables evaluadas. No existió 
diferenciaP > 0.05 en la cantidad de calostro sobre 
las variables de crecimiento y de animales que se 
enfermaron de diarrea. No se observó diferencia 
en el crecimiento de las becerras aún y cuando fue 
administrado mayor cantidad de calostro pasteu-
rizado. 

Palabras clave: desarrollo, inmunoglobulina, 
lactancia inicial, recién nacida.

SUMMARY
The colostrum intake is essential for calves 

after birth, for their growth and survival during the 
rearing period. The aim of this study was to deter-
mine the effect of supplying in quantity and num-
ber of pasteurized colostrum shots on survival and 
growth of Holstein Friesian dairy calves. 90 calves 
were selected at random, three groups with 30 cal-
ves each were formed, the treatments consisted 
of four, eight and twelve L colostrum providing 2 L 
take calve-1. Applied colostrum was collected from 
the first post-partum milking from Holstein Friesian 
cows, immediately after the collection, it was pas-
teurized at a temperature of 60°C for 60 min in a 
commercial pasteurizer, in 40 L batches. The varia-
bles that were considered to assess growth were 
weight, height at withers, chest circumference, 
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daily gain and total weight gain. These variables 
were registered at birth, 30 days of age and at we-
aning. Diseases that were recorded to monitor the 
health of calves were diarrhea and pneumonia. For 
the statistical analysis, they were used the analy-
sis of variance and comparison of means by Tukey 
test. No differences among the numbers of shots 
on both, the growth of calves and the number of 
animals with diarrhea were found. No difference 
was observed in the growth of calves even when 
a higher amount of pasteurized colostrum was ad-
ministered.

Key words: development, immunoglobulin, ini-
tial lactation, newborn.

INTRODUCCION
El calostro bovino es la primera secreción 

mamaria disponible dentro de las primeras 24 
horas después del parto (Jaster, 2005). Es una 
mezcla de las secreciones lácteas y componentes 
de suero sanguíneo, especialmente las proteínas 
séricas y otras, que se acumulan en la glándula 
mamaria durante el periodo seco preparto (Foley 
et al., 1978). Este proceso inicia varias semanas 
antes del parto, bajo la influencia de las hormonas 
lactogénicas incluyendo prolactina, y cesa brus-
camente al momento del parto. La formación del 
calostro, conocida como calostrogénesis, conlleva 
muchas adaptaciones fisiológicas únicas. La más 
conocida de ellas es la transferencia masiva de in-
munoglobulinas (Ig), particularmente inmunoglob-
ulinas G (IgG), a partir de la circulación materna 
hacia las secreciones mamarias (Barrington et al., 
2001).

Las becerras recién nacidas dependen de la 
absorción de las Ig presentes en el calostro den-
tro de las primeras horas de vida para protegerse 
contra enfermedades infecciosas en la etapa tem-
prana de vida (Godden et al., 2012). Por otro lado, 
aunque los beneficios en la salud de la transferen-
cia de inmunidad son claras, la realidad en el pro-
ceso de la crianza de las becerras es que en las 

unidades de producción bovina una proporción alta 
de éstas se ven privadas de una adecuada trans-
ferencia de Ig que llevan al fracaso la transferencia 
pasiva (Lorenz et al., 2011). De hecho, las becer-
ras que presentan una adecuada transferencia de 
inmunidad tienen menor morbilidad, menor morta-
lidad y menor número de tratamientos con antibió-
ticos comparadas con las que registran fallas en la 
transferencia de inmunidad (Uetake, 2013).

Asimismo, la reducción del riesgo de morbili-
dad y mortalidad antes del destete y otros bene-
ficios a largo plazo, asociados a la transferencia 
pasiva de inmunidad, incluyen la disminución 
de mortalidad en el período posterior al destete, 
mejoría en la tasa de ganancia y eficiencia ali-
menticia, reducción de la edad al primer parto, in-
cremento en la producción de leche en la primera 
y segunda lactancia y reducción de desecho de 
vaquillas durante la primera lactancia (Faber et 
al., 2005). La morbilidad y mortalidad en becer-
ras recién nacidas son atribuidas a enfermedades 
infecciosas. Al respecto, las diarreas y problemas 
respiratorios son las dos enfermedades más frecu-
entes; por lo que se ha estimado que, la tasa de 
mortalidad antes del destete es de 7.8 %; la diarrea 
y otros problemas digestivos contribuyen al 50 % 
de las muertes; las enfermedades respiratorias, es 
la segunda causa de mortalidad con 15 % (Aziz-
zadeh et al., 2012).

La contaminación bacteriana del calostro es 
motivo de preocupación porque las bacterias pató-
genas pueden actuar directamente en el tracto 
digestivo y causar enfermedades como diarreas o 
septicemias (Godden, 2011). La calidad del calos-
tro está determinada por la concentración de an-
ticuerpos y la ausencia de bacterias patógenas. 
Existe consenso en la literatura de que al menos 
3.8 L de calostro materno de buena calidad, esto 
es Ig ≥ 50 g L-1 y el total de los recuentos en placa 
de TPC <100000 UFC mL-1, debe administrarse 
para evitar el fallo de la transferencia pasiva de la 
inmunidad, la cual es caracterizada por una canti-
dad de Ig en suero ≤ 10 g L-1 a las 24 h después 
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de la ingestión de calostro en becerras (McGuirk y 
Collins, 2004; Godden, 2008). 

Diversos patógenos pueden ser transmitidos 
en el calostro, ya sea por descamación directa de 
la glándula mamaria, contaminación post-ordeño, 
o proliferación bacteriana en calostro almacenado 
de forma inapropiada (Stewart et al., 2005). La 
contaminación bacteriana del calostro puede ser 
perjudicial en la becerra, a través de la inocula-
ción con patógenos que interfieren con la absor-
ción intestinal de las Ig, por lo tanto se incremen-
ta el riesgo de transmisión de enfermedades por 
falla en la transferencia pasiva (Godden, 2008). 
De acuerdo a Stewart et al. (2005) el primer punto 
de control para alimentar el calostro con una baja 
carga bacteriana es prevenir la contaminación du-
rante el ordeño, el almacenamiento y el proceso 
de alimentación. Existe además una serie de es-
trategias para prevenir la proliferación de bacterias 
en el calostro almacenado como la refrigeración, el 
congelamiento y el uso de agentes conservadores 
como el sorbato de potasio en calostro fresco. Un 
método adicional para reducir o eliminar los pató-
genos bacterianos y cuyo uso se ha incrementado 
significativamente entre los productores es la pas-
teurización del calostro (McMartin et al., 2006).

Estudios clínicos han descrito que cuando las 
becerras son alimentadas con calostro pasteu-
rizado a 60ºC por 30 o 60 minutos, las becerras 
obtienen una mayor eficacia de absorción de Ig, lo 
que provoca una mejora significativa de sus con-
centraciones en suero en comparación a las becer-
ras alimentadas con calostro fresco sin tratar tér-
micamente (Johnson et al., 2007; Elizondo-Salazar 
et al., 2010; Donahue et al., 2012; González et al., 
2012; González et al., 2014). Sin embargo, no se 
ha determinado si hay disminución de los riesgos 
para la morbilidad y la mortalidad o mayores ga-
nancias de peso en el período pre-destete de las 
becerras alimentadas con calostro pasteurizado. 
Por lo antes expuesto, el objetivo del estudio fue 
evaluarel crecimiento y supervivencia de becerras 
lecheras a las cuales se les suministraron diferen-

tes cantidades de calostro pasteurizado.

MATERIAL Y MÉTODOS
El estudio se realizó, del 20 de octubre del 2011 

al 30 de diciembre del 2012, en un establo del mu-
nicipio de Francisco I. Madero en el Estado de 
Coahuila de Zaragoza a una altitud de 1100 msnm, 
entre los paralelos 26° 17’ y 26° 38’ N y los meridia-
nos 103° 18’ y 103° 10’ O (INEGI 2009).

Se utilizó el calostro de primer ordeño de va-
cas Holstein Friesian recolectado dentro de las 
primeras 12 h después del parto. Inmediatamente 
después de la colecta se determinó la densidad de 
este producto utilizando un calostrómetro (Bioge-
nics Inc., Mapleton, Or., USA ®), a 22 °C, al mo-
mento de la cuantificación se utilizó un termómetro 
digital (TAYLOR, 9841 ®) para  registrar la tempe-
ratura. El calostro con densidad ≥ 50 mg mL-1 de 
Ig, se combinó hasta acumular la cantidad de 40 L 
(un lote), este proceso se repitió cinco veces, todos 
los lotes se pasteurizaron a 60°C por 60 min, en un 
pasteurizador comercial (Dairytech, Inc., Windsor, 
Colorado USA ®).  Posteriormente el calostro fue 
depositado en bolsas de plástico Ziploc ® de 26.8 
x 27.3 cm (2 L por bolsa) y se congeló a -20°C uti-
lizando un congelador tapa sólida (CH-15, Torrey 
®).

Para evaluar el crecimiento y supervivencia se 
seleccionaron al nacimiento 90 becerras Holstein 
Friesian de manera aleatoria, las cuales fueron 
separadas de la madre al nacimiento y alojadas  
por separado en jaulas de madera previamente 
lavadas y desinfectadas. Los tratamientos del su-
ministro de calostro pasteurizado aplicados fueron: 
A: 4 litros, B: 8 litros y C: 12 litros. En los tres trata-
mientos la primera toma de calostro se suministró 
durante las primeras 2 h de vida. Se suministraron 
2 L toma becerra-1. Cada tratamiento constó de 30 
repeticiones utilizando cada becerra como una uni-
dad experimental.

En todos los tratamientos las becerras recibie-
ron una toma de 4 L de sustituto de leche Hi-bloom 
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® (Cuadro 1), cada litro fue preparado con 125 
g de sustituto en polvo mezclado con 875 mL de 
agua, la mezcla fue completamente homogeneiza-
da y ofrecida en una sola toma por la mañana 7:00 
h a una temperatura de 39°C; ésta se ofreció hasta 
el destete, el cual se realizó a los 50 días de edad.

El agua estuvo disponible a libre acceso a partir 
del segundo día de edad. También, se ofreció con-
centrado iniciador (Cuadro 2) a libre acceso a partir 
del tercer día de vida para todas las becerras bajo 
tratamiento.

Las variables que se consideraron para eva-
luar el crecimiento fueron; peso, altura a la cruz, 
circunferencia de tórax, ganancia diaria y ganancia 
de peso total, las cuales se registraron al nacimien-
to, a los 30 días de vida y al destete. La ganancia 
diaria de peso se calculó mediante la división de la 

ganancia de peso total entre el número de días en 
lactancia. Para la medición del peso se utilizó una 
báscula de recibo (EQM 200/400, Torrey ®), Las 
enfermedades que se registraron para determinar 
la salud de las becerras  fueron diarreas y neumo-
nías, además, se registró la mortalidad.

El registro se realizó a partir del nacimiento has-
ta los 50 días de vida, la clasificación de las crías 
con diarrea se realizó mediante la observación 
de la consistencia de las heces, heces normales 
corresponde a crías sanas  y becerras con heces 
semi-pastosas a líquidas fueron crías enfermas. 
En relación a la clasificación de los problemas res-
piratorios las crías con secreción nasal, lagrimeo, 
tos y elevación de la temperatura superior a 39,5 
°C se consideraron enfermas, si no presentaron lo 
anterior se consideraron crías sanas.

Cuadro 1. Composición nutrimental del sustituto de leche.

* Basado en el análisis del fabricante Hi-bloom®                                                                                                                
** No  está especificado en la ficha técnica del producto
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Cuadro 2. Ingredientes del concentrado iniciador utilizado en la alimentación de las 
becerras.

* Basado en el análisis del fabricante

Análisis estadístico
A los datos registrados se les aplicó el análisis 

de varianza y para la comparación de medias la 
prueba de Tukey, se empleó el valor de P < 0.05 
para considerar diferencia estadística, ambos aná-
lisis se ejecutaron utilizando el paquete estadístico 
de Olivares-Sáenz (2012). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados obtenidos reflejan que el su-

ministro de calostro pasteurizado, en diferente 
cantidad de L, no influyó en el crecimiento, tanto 
para la ganancia en peso, altura y circunferencia 
de tórax de las becerras lecheras Holstein Friesian 
(Cuadros 3 y 4). Aunque los efectos del proceso de 
pasteurización del calostro bovino sobre las con-
centraciones de Ig en suero de los recién nacidos 
se han estudiado más continuamente, el efecto 
que éste tiene sobre los factores de crecimiento y 
hormonas que pueden incidir, a largo plazo, en el 

desarrollo de las becerras aún se desconoce a de-
talle, lo que a su vez puede reducir el crecimiento 
o el desarrollo intestinal. En el presente estudio se 
determinó que la alimentación con calostro pas-
teurizado independientemente de la cantidad que 
se suministró tiene efecto positivo en el desarro-
llo, éste es muy similar en todos los tratamientos. 
Elizondo-Salazar y Heinrichs (2009) refieren una 
ganancia diaria de peso de 0.457 g entre animales 
alimentados con calostro pasteurizado a 60°C por 
30 min, esta ganancia es mayor a la observada en 
el presente experimento. Rodríguez et al. (2012) 
muestran una media de 0.480 g de ganancia diaria 
en becerras desarrolladas en establos de la Re-
gión Lagunera. Cabe hacer mención la importan-
cia que tiene el análisis detallado del crecimiento 
adecuado de las becerras, se ha observado que el 
ritmo de crecimiento influye directamente sobre la 
edad al primer servicio, así como en la edad y peso 
al primer parto (Place et al., 1998). 
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Cuadro 3. Respuesta de crecimiento (kg) de becerras Holstein Friesian a las que se les 
dosificaron diferentes cantidades de calostro pasteurizado. 

Cuadro 4. Respuesta de crecimiento de becerras Holstein Friesian alimentadas con dife-
rentes cantidades de calostro pasteurizado. 

Diferente literal por columna indica diferencia estadística (P < 0.05)

 Diferente literal por columna indica diferencia estadística (P < 0.05)

Así mismo, aún y cuando el consumo de calos-
tro fue mayor en los tratamientos de ocho y doce 
L, en los resultados de proteína sérica, no existió 
diferencia estadística entre tratamientos (P > 0.05), 
6.17, 6.32 y 5.99 g dL-1, respectivamente. Además, 
las titulaciones de proteína en suero sanguíneo os-
cilaron entre 4 y 8.2 g dL-1. Aunque la transferencia 
de IgG es el factor más importante que afecta a 

la salud y la supervivencia de la becerra, es po-
sible que el enfoque exclusivo en Ig haya afecta-
do el valor de otros componentes del calostro. El 
esclarecimiento de los niveles normales de estos 
otros componentes y el examen del impacto de las 
prácticas de manejo en éstos podrían proveer ru-
tas adicionales para mejorar la salud y desarrollo 
de las becerras (Kehoe et al., 2007).
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En relación a los resultados obtenidos para 
diarreas, problemas respiratorios y mortalidad en 
el presente estudio no se observaron diferencias 
estadísticas (P < 0.05), entre tratamientos (Cuadro 
5). En relación a la salud, la diarrea es la causa 
más común de muerte en becerras jóvenes. Una 
posible explicación es que las crías que registraron 
niveles altos de transferencia de inmunidad pasi-
va, por lo que, presentaron una menor incidencia 

y severidad de procesos diarreicos, así como otras 
enfermedades infecciosas; lo anterior se puede 
confirmar en los diversos estudios en los que se 
ha observado que, animales con altos niveles de 
Ig, tienen una menor frecuencia en la incidencia y 
severidad de diarreas y gastroenteritis; así como 
enfermedades infecciosas en general (Elizondo-
Salazar y Heinrichs, 2009; Godden et al., 2012; 
González et al., 2012).

Cuadro 5. Efecto de la administración de calostro pasteurizado sobre la morbilidad y 
mortalidad de becerras Holstein Friesian.

Diferente literal indica diferencia estadística (P < 0.05)

Se tiende a asociar la neumonía con el perio-
do posterior al destete. En esta etapa el síndrome 
respiratorio es el responsable del 50.4  % de las 
muertes; pero durante la lactancia es el causante 
del 21.3 % de las bajas. En  este experimento no 
se observaron becerras enfermas por problemas 
respiratorios en los diferentes tratamientos. Resul-
tados similares fueron observados por González et 
al. (2012), en becerras alimentadas con 4 L de ca-
lostro pasteurizado, dentro de las primeras 6 h de 
vida presentaron una menor incidencia de proble-
mas respiratorios, 5 % (1/20). Godden et al. (2012) 
observaron en becerras alimentadas con 3.8 L de 
calostro pasteurizado a 60 °C por 60 min, regis-
trando 9.4 % (52/553) de incidencia de problemas 
respiratorios.

No se registró ninguna muerte durante el pre-
sente experimento. En becerras alimentadas con 4 
L de calostro pasteurizado González et al. (2012), 

reportaron resultados similares en mortalidad 0.0 
%, las becerras del experimento registraron 7.7 g 
dL-1 en la titulación de proteína sérica. Elizondo-
Salazar y Heinrichs (2009) no observaron muertes 
durante el desarrollo de un estudio, donde sumi-
nistraron calostro pasteurizado vs calostro sin pas-
teurizar, en ambos grupos se determinó una con-
centración de 7.8 g dL-1 de proteína. Godden et al. 
(2012) observaron 2.4 % de mortalidad (13/553) en 
un estudio donde se alimentaron las becerras con 
3.8 L de calostro pasteurizado, en las cuales se de-
terminó un valor de 7.5 g dL-1  de proteína sérica. 

Con respecto al efecto que tienen los facto-
res asociados con una exitosa transferencia de 
inmunidad en las becerras recién nacidas, éstos 
están relacionados con el manejo del calostro, 
incluyendo la concentración y el volumen sumi-
nistrado, tiempo de alimentación después del 
nacimiento y la mínima contaminación por bacte-
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rias del calostro (Beam et al., 2009). Después del 
consumo de calostro por parte del recién nacido, 
las concentraciones de IgG1 en plasma deben al-
canzar un mínimo de 10 g L-1 a las 48 h de edad, 
para poder resistir enfermedades infecciosas en 
tanto se establece su propio sistema inmune, lo 
cual puede tomar varias semanas o meses (Ba-
rrington et al., 2001).

En el presente trabajo no se estudió el efecto 
que tiene el proceso de pasteurización sobre los 
componentes bio-activos presentes en el calostro 
con actividad antimicrobiana (lactoferrina, lisozima 
y lactoperoxidasa) éstos, representan solamente 
una fracción menor de las proteínas de la leche 
y tienen un importante rol como primera línea de 
defensa; además, participan directa e indirecta-
mente en actividades antimicrobianas y otras im-
portantes funciones fisiológicas como promotoras 
de salud (Zagorska y Ciprovica, 2012; Gelsinger et 
al., 2014). Por lo tanto, en un futuro será necesario 
realizar más estudios para conocer el efecto de la 
pasteurización sobre los diferentes componentes 
bio-activos y su significancia clínica en las bece-
rras.

CONCLUSIONES
Bajo las condiciones en las cuales se desa-

rrolló el experimento, no se observa incremento 
en el crecimiento de las becerras, a las cuales se 
les suministraron diferente cantidad de calostro 
pasteurizado. Asimismo, en relación a la presen-
cia de enfermedades, no se observan diferencias 
estadísticas en becerras con diarrea, problemas 
respiratorios y mortalidad. El suministro de calostro 
pasteurizado presenta una alternativa para la re-
ducción de enfermedades y mortalidad en anima-
les durante su lactancia.
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RESUMEN
La maralfalfa (Pennisetum sp.) es recomen-

dada en Durango para la producción de forraje. 
El objetivo fue evaluar el rendimiento y calidad del 
forraje de maralfalfa en diferentes fechas de corte 
en Durango. En 2015, se realizó un corte uniforme 
y luego se realizaron cinco muestreos (39, 48, 60, 
75 y 90 días después del corte: DC) para evaluar 
el rendimiento de forraje verde (FV), forraje seco 
(FS), proteína cruda (PC), extracto etéreo (EE), 
fibra en detergente neutro (FDN), fibra en deter-
gente ácido (FDA), lignina ácido detergente (LAD), 
sílice (S), lignina (L), hemicelulosa (He), celulosa 
(Cel), cenizas (Cen) y digestibilidad verdadera in 
vitro de la materia seca (DIVMS). Se corroboró el 
alto potencial de rendimiento de FV en maralfalfa, 
que en 39 DC alcanzó 94.1 t ha-1 y 90 DC obtuvo 
204.5 t ha-1, superando a las especies forrajeras 
cultivadas en Durango. El contenido de agua fue 
alto, por lo que el rendimiento de FS fue bajo (10.3 
t ha-1 a 35.9 t ha-1) y esto limitó el uso de la maral-
falfa en ensilajes. Las variables relacionadas con la 
calidad del forraje mostraron valores aceptables en 
el corte realizado 39 DC: PC (12.7 %), EE (1.8 %), 
FDN (62.2 %), FDA (36.6 %), LAD (4.3 %), sílice 
(1.5 %), He (25.7 %), Cel (32.3 %), L (2.0 %), Cen 
(19.0 %) y DIVMS (79.4 %). La maralfalfa es útil 
para la producción de forraje en Durango, aunque 

debe cuidarse la fecha de corte y su calidad para 
cumplir con el requerimiento nutricional del gana-
do. 

Palabras clave: adaptación, composición quí-
mica, digestibilidad, Pennisetum sp., productividad.

SUMMARY
Maralfalfa grass (Pennisetum sp.) is recom-

mended for forage production in Durango, México. 
The objective was to evaluate the forage yield and 
quality in maralfalfa grass at different cutting dates 
in Durango, México. In 2015, an uniform forage 
cutting was made in all the plots and thereafter 
five sampling dates (39, 48, 60, 75 and 90 days 
after cutting: AC) were performed in order to eva-
luate green (GF) and dry fodder (DF) yield and the 
content of crude protein (CP), ether extract (EE), 
neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber 
(ADF), acid detergent lignin (ADL), silica (S), lignin 
(L), hemicellulose (He), cellulose (Cel), ash and in 
vitro dry matter true digestibility (IVTD). Results co-
rroborated the high yield potential for GF production 
in maralfalfa, reaching 94.1 t ha-1 at 39 AC sampling 
date and 204.5 t ha-1 at 90 days AC, surpassing 
all forage species actually grown in Durango. The 
forage water content was also high, thus DF yield 
was low (10.3 t ha-1 to 35.9 t ha-1), limiting the direct 
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usage of maralfalfa for silage. Traits related to fo-
rage quality showed acceptable values at 39 days 
AC: CP (12.7 %), EE (1.8 %), NDF (62.2 %), ADF 
(36.6 %), ADL (4.3 %), silica (1.5 %), He (25.7 %), 
Cel (32.3 %), L (2.0 %), ash (19.0 %) and IVTD 
(79.4 %). Maralfalfa grass is a useful crop for forage 
production in Durango, but early cutting dates and 
forage quality need to be considered in order to sa-
tisfy nutritional requirements for beef cattle.

Key words: adaptability, chemical composi-
tion, digestibility, Pennisetum sp., productivity.

INTRODUCCIÓN
La maralfalfa (Pennisetum sp.) es una especie 

tropical introducida en México como alternativa fo-
rrajera, la cual fue promocionada como una opción 
de valores altos de productividad y contenido de 
proteína (http://www.maralfalfa.mx). Por esta razón, 
se generó en Durango una alta expectativa por el 
cultivo de esta especie en superficies amplias para 
abastecer las necesidades de forraje. Además, se 
pretendió reducir el requerimiento de suplementos 
proteicos que se tiene actualmente para el ganado 
bovino, en dicho estado y otras entidades de Méxi-
co. En varias instituciones se consideró necesaria 
la validación del rendimiento y calidad forrajera de 
la maralfalfa en Durango. Lo anterior, debido a que 
esta especie carecía de recomendaciones técni-
cas y se desconocían sus propiedades productivas 
y calidad forrajera, cuando es cultivada localmente.

Desde su introducción en Durango, se han 
establecido algunas tecnologías para el manejo 
agronómico y uso forrajero de la maralfalfa (Jimé-
nez et al., 2014a). Se evaluó también la calidad nu-
tricional del forraje producido localmente por esta 
planta y se establecieron los niveles de proteína, 
los cuales fueron contradictorios con respecto a los 
promocionados durante la introducción de esta es-
pecie vegetal (Jiménez et al., 2014a). 

En Durango, se requieren altas cantidades de 
forraje para abastecer la demanda de alimento ge-
nerada por la producción bovina. Actualmente, se 

tiene dependencia del pastizal, maíz (Zea mays), 
alfalfa (Medicago sativa), sorgo (Sorghum bicolor) 
y avena (Avena sativa) para la alimentación del ga-
nado. El uso desmedido del pastizal generó sobre-
explotación, daño ambiental, erosión y pérdida de 
especies (Arrieta y Cortés, 2009; Cisneros et al., 
2009). El maíz, muestra competencia con el con-
sumo animal debido a que esta especie es consi-
dearada como alimento básico para el humano. El 
cultivo de alfalfa generó abatimiento de los mantos 
freáticos en Durango y Coahuila, causando proble-
mas de abastecimiento de agua para uso humano 
(Godoy et al., 2003). El sorgo muestra problemas 
de manejo (pulgón amarillo, acame) y por su alto 
contenido de agua presenta dificultad para el en-
silaje, que es uno de los métodos de conserva-
ción del forraje más utilizados en Durango. En el 
caso de avena, se considera como una especie de 
emergencia y su siembra en temporal genera fo-
rraje de calidad baja; mientras que en riego mues-
tra competencia con cultivos alimenticios (trigo) y 
bajo rendimiento debido al daño ocasionado por 
las bajas temperaturas invernales.

Se ha propuesto el uso de varias especies para 
reducir el déficit de forraje, que se registra de mane-
ra recurrente en el Norte-Centro de México (Núñez 
et al., 2010). Es necesario validar dichas especies 
en Durango para determinar su utilidad forrajera, 
reducir costos de alimentación y fortalecer la pro-
ductividad del ganado bovino en la época seca del 
año. El rendimiento de biomasa y el precio son los 
principales criterios para la selección de especies 
forrajeras, principalmente para los agricultores que 
comercializan forraje. En el caso de productores 
que usan forraje, para alimentar ganado propio, 
entonces se cuida la calidad nutritiva mediante la 
evaluación de la utilidad para la finalización (engor-
da) y producción de leche. 

En Durango, se reinició el estudio sistemático 
de la calidad de diferentes especies forrajeras uti-
lizadas para la alimentación de ganado bovino. El 
método tradicional, incluye la evaluación del rendi-
miento y realización del análisis químico proximal 
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(AOAC, 1995); aunque éste último se considera 
insuficiente para caracterizar los forrajes por su ca-
lidad nutritiva. Por ello, se recomiendan otros atri-
butos como la digestibilidad verdadera in vitro de la 
materia seca (DIVMS), la cual representa una de 
las características más importantes en la evalua-
ción de la calidad del forraje (Giraldo et al., 2007). 
El objetivo fue evaluar el rendimiento y calidad del 
forraje obtenido para diferentes fechas de corte en 
maralfalfa cultivada en el estado de Durango.

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se realizó en la Facultad de Medicina 

Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Juárez 
del Estado de Durango, ubicada en el km 11.5 de 
la carretera Durango-Mezquital, Dgo., México. El 
sitio experimental se localiza a 23° 57’ latitud nor-
te y 104° 34’ longitud oeste y tiene una altitud de 
1,876 m. El clima del área es templado seco, con 
una temperatura media de 17.3 °C y un promedio 
de 450 mm para la lluvia acumulada anualmente. 
El suelo predominante en el sitio experimental es 
del tipo Castañozem lúvico, con más de 70 cm de 
profundidad y pendiente menor a 2 %.

El cultivo de maralfalfa se estableció en 2014, 
mediante el uso de material vegetativo (tallos), en 
un área de 5,499 m2. Los surcos utilizados fueron 
de 100 m de longitud y una separación de 0.81 m. 
El 31 de julio de 2015, se fertilizó con 60 kg ha-1 de 
nitrógeno y luego se aplicó un riego para la incor-
poración del fertilizante. El 13 de agosto de 2015, 
se realizó un corte para uniformar el crecimiento 
de las plantas y tallos de maralfalfa, que habían re-
brotado de manera desuniforme luego del periodo 
invernal. Se aplicó nuevamente fertilización, el 20 
de agosto de 2015, mediante el uso de 80 kg de ni-
trógeno ha-1 y se regó cada 15 días para fortalecer 
la producción de biomasa y evitar el estrés hídrico 
(sequía) en las plantas de maralfalfa. 

Después del corte de uniformidad, se reali-
zaron cinco muestreos de rendimiento forrajero 
39, 48, 60, 75 y 90 días después del corte (DC), 
para obtener plantas en diferentes etapas de cre-

cimiento. Los muestreos se realizaron en diferen-
tes parcelas, las cuales consistieron en franjas de 
12 surcos, dentro del lote completo de maralfalfa. 
En cada fecha de muestreo se tomaron, de forma 
aleatoria, seis muestras de 1 m de longitud (0.81 
m2). En cada sitio de muestreo, los tallos de las 
plantas se cortaron a una altura de 15 cm del sue-
lo y luego se pesaron en campo con una báscula 
romana (Rotterä), de 100 kg de capacidad, para 
obtener el rendimiento de forraje verde. Después, 
se obtuvo una submuestra de 1.4 kg en promedio, 
la cual se picó y se colocó en bolsas de papel para 
su secado. Las submuestras fueron introducidas a 
una estufa de aire forzado a 60 °C durante 72 h, 
luego se pesaron nuevamente para determinar la 
proporción de materia seca y finalmente extrapolar 
este valor a la muestra completa de forraje verde 
obtenida en cada parcela.

Las submuestras de forraje secas se molieron 
en un equipo eléctrico (Wiley®), con criba de 1 
mm, y la harina obtenida se utilizó para determinar 
la composición química y digestibilidad verdadera 
in vitro de la materia seca (DIVMS). La proporción 
de materia seca (MS) se obtuvo a partir de una 
muestra sometida a una temperatura de 100 °C. 
El contenido de proteína cruda (PC) se evaluó por 
el método Kjeldahl, según recomendaciones de la 
AOAC, (1995), el cual incluyó la cuantificación del 
nitrógeno total y luego el valor obtenido se multipli-
có por el factor 6.25. La fibra en detergente neutro 
(FDN), fibra en detergente ácido (FDA), lignina (L) 
y lignina ácido detergente (LAD) se determinaron 
con base en el método ANKOM, (2005), en el cual 
se incluyó la utilización de bolsas ANKOM F57. La 
celulosa se calculó por diferencia (Cel= FDA-LAD), 
al igual que la hemicelulosa (He= FDN-FDA).

Las muestras de maralfalfa fueron sometidas a 
un proceso de fermentación anaeróbica para ob-
tener el valor de la digestibilidad verdadera in vitro 
de la materia seca (DIVMS). La fermentación se 
realizó con líquido ruminal obtenido de dos bovi-
nos macho fistulados, con un peso de 700 kg, los 
cuales fueron alimentados con heno de alfalfa y 
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concentrado alimenticio de tipo comercial. El pro-
ceso de fermentación se realizó en el incubador 
DaisyII (ANKOM Technology Corp., Macedon, NY) 
siguiendo el protocolo sugerido por el fabricante 
(ANKOM, 2011).

Los datos obtenidos para rendimiento, varia-
bles relacionadas con la composición química y la 
DIVMS se analizaron con un diseño completamen-
te al azar. Las edades de corte fueron considera-
das como tratamientos y se tuvieron seis repeticio-
nes para las variables de campo (rendimiento) y 
tres repeticiones para las variables de laboratorio 
(composición química y DIVMS). La comparación 
de medias se realizó con base en la prueba de 
Tukey (P ≤ 0.05). Todos los análisis estadísticos se 
realizaron mediante el uso del paquete estadístico 
SAS® Ver. 9.2.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El rendimiento de forraje verde de maralfalfa, 

obtenido a los 39 días después del corte de uni-
formidad (DC), alcanzó un valor de 94.1 t ha-1, lo 
cual representó una alta capacidad productiva de 
esta especie (Figura 1). Lo anterior, al comparar los 

resultados con el sorgo dulce en donde se obser-
vó un promedio de 77.0 t ha-1 luego de acumular 
107 días después de la siembra (Rosales et al., 
2010). En el muestreo realizado en maralfalfa 90 
DC, se obtuvo un rendimiento de 204.5 t ha-1, lo 
cual superó la producción de forraje verde de todas 
las especies forrajeras probadas en Durango, las 
cuales han mostrado valores entre 85.9 t ha-1 en 
girasol y 79.7 t ha-1 sorgo dulce cv. Lico (Núñez et 
al., 2010). Los resultados concuerdan con lo ex-
puesto en otros estudios, donde se expone que 
la maralfalfa tiene la capacidad de producir entre 
200 y 400 t ha-1 de forraje verde entre 90 días y un 
año (Citalán et al., 2012; Delgado y Soto, 2014). 
En otros estudios realizados en Durango se han 
obtenido valores de 100.7 t ha-1 con la variedad de 
sorgo dulce TOM 3 (Jiménez et al., 2011) y 92 t 
ha-1 con el híbrido de maíz H 385 (Castillo et al., 
2014). En el caso de pastos perennes se observó 
un rendimiento de 204 t ha-1 de forraje verde con 
pasto bromo (Bromus wildenowii cv. Matua), que 
acumuló dicha cantidad en varios cortes hasta los 
241 días después de la siembra (Jiménez et al., 
2014b). 

Figura 1. Rendimiento de forraje en diferentes fechas de muestreo de un lote establecido 
con maralfalfa. (promedio ± desviación estándar).
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A pesar del alto rendimiento de forraje verde 
en maralfalfa, se ha observado que el contenido 
hídrico alcanzó valores entre 83 y 92 % (Jiménez 
et al., 2014a), lo cual dificultó su manejo y uso en 
la elaboración de ensilados. Por ello, en el presen-
te estudio el rendimiento de forraje seco se redujo 
considerablemente y fluctuó entre 10.3 t ha-1 en el 
primer muestreo (39 DC) y 35.9 t ha-1 en el último, 
el cual fue realizado 90 días DC. En otros estudios, 
se obtuvieron rendimientos más altos con valores 
acumulados entre 43.2 t ha-1 y 47.2 t ha-1 de fo-
rraje seco (Citalán et al., 2012). La maralfalfa es 
una especie que muestra alta producción de forraje 
verde, lo cual es importante para las personas que 
comercializan este producto agrícola. A pesar de lo 
anterior, la producción de forraje seco fue inferior al 

observado en pasto perenne bromo cv. Matua (39 t 
ha-1), aunque en este caso se requirieron 241 días 
después de la siembra para alcanzar dicho rendi-
miento (Jiménez et al., 2014b).

El contenido de proteína de la maralfalfa fue 
mayor en el primer muestreo (12.7 %) y luego se 
observó disminución paulatina hasta alcanzar los 
valores más bajos en los dos últimos muestreos, 
realizados 75 DC (4.9 %) y 90 días DC (5.1 %) 
(Cuadro 1). Los valores y tendencias fueron simila-
res a los obtenidos en otros estudios con maralfal-
fa, donde se observó mayor contenido de proteína 
(13.4 %) en el forraje obtenido 30 días después del 
corte y luego se redujo hasta 6.2 % a los 90 des-
pués del corte (Citalán et al., 2012). 

Cuadro 1. Composición química del forraje de maralfalfa obtenido en diferentes fechas 
de corte.

1Fecha de Corte = número de días después del corte de uniformidad; 2FDN= fibra en detergente neutro, FDA = 
fibra en detergente ácido. Literales diferentes en la misma columna representan diferencias altamente significativas 

(P ≤ 0.01) entre fechas de corte. 

En otros trabajos con maralfalfa se obervaron 
niveles proteicos entre 3.6 % y 9.8 %, dependien-
do del tratamiento y fecha de corte (Palacios et al., 
2013). En estudios previos, los valores registrados 
fueron mayores y se obtuvieron niveles de 21.8 % 
a los 56 días después del rebrote y 11.9 % a los 
105 días después del rebrote (Correa et al., 2006). 
Correa et al. (2011) reportaron valores de proteína 
entre 18.4 y 22.1 %, con variaciones ocasionadas 
por la fertilización y fecha de corte. Con base en 

los resultados obtenidos en Durango, la maralfalfa 
puede considerarse como un forraje pobre en pro-
teína (Jiménez et al., 2014a), que hace necesaria la 
suplementación del ganado bovino en crecimiento. 
El contenido de proteína observado en maralfalfa, 
difiere de los textos promocionales del cultivo de 
esta especie en México, en el que se mencionaban 
valores de 20.0 % en cortes realizados entre 40 y 
110 días después de la cosecha anterior (Delgado 
y Soto, 2014).
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 	 En el caso de extracto etéreo (grasa cru-
da), se observó similitud en todas las fechas de 
muestreo con valores que fluctuaron entre 1.2 % y 
1.8 %. Los valores de grasa cruda fueron similares 
a los observados en otros estudios con maralfalfa, 
donde se observaron niveles entre 1.7 % y 2.5 % 
(Correa, 2006). El nivel de grasa cruda en maral-
falfa fue reducido y mostró valores más bajos que 
los reportados en otros estudios (2.9 % a 3.4 %; 
Correa et al., 2011), lo cual limita su nivel energéti-
co y esto se acentúa debido a que una proporción 
importante del extracto etéreo está compuesto por 
sustancias insaponificables, como son las ceras y 
terpenos (Martínez et al., 2010). A pesar de lo an-
terior, es necesaria su cuantificación para facilitar 
el balanceo de dietas convencionales, las cuales 
tienen valores de 2.0-3.0 % de grasa (Martínez et 
al., 2010) y no deben superar el 5.0 % en bovinos 
(Tobía y Villalobos, 2004). Cuando los porcentajes 
de grasa son mayores a 5.0 %, reducen la diges-
tión de la fibra y el consumo de materia seca (Tobía 
y Villalobos, 2004). Además, pueden causar enran-
ciamiento, oxidación de vitaminas y formación de 
productos tóxicos (Ojeda, 2012).

El contenido de FDN de la maralfalfa fue signifi-
cativemente inferior en el muestreo de 39 DC (62.2 
%) y se incrementó paulatinamente, hasta alcan-
zar un valor de 73.7 % en el muestreo realizado 90 
días DC. Los valores difirieron de los presentados 
en otros estudios donde se obtuvieron niveles infe-
riores de FDN, los cuales fluctuaron entre 53.9 % y 
66.9 % (Correa et al., 2006; Correa et al., 2011). En 
otros trabajos de investigación se obtuvieron valo-
res similares a los obtenidos en el presente estudio, 
con fluctuaciones entre 65.1 % y 72.7 % (Palacios 
et al., 2013). El valor observado en la primer fecha 

de muestreo resultó similar al que se obtuvo con la 
variedad de sorgo dulce TOM 3 en un estudio rea-
lizado en Durango (62.8 %), aunque fue mayor al 
promedio registrado para todas las variedades de 
sorgo (59.6 %) incluidas en dicho estudio.

Respuesta similar, aunque variable, se apreció 
en el caso de la FDA que mostró su valor más bajo 
en el primer muestreo (36.6 %); mientras, que el 
valor más alto se registró 90 DC (42.1 %). Los re-
sultados concuerdan con lo expuesto por Correa 
et al. (2011), quiénes obtuvieron valores de FDA 
entre 35.8 % y 38.0 %. Aunque en algunos estu-
dios se obtuvieron valores más altos, con niveles 
entre 43.1 % y 53.1 % (Palacios et al., 2013), los 
resultados de fibras fueron similares a los obser-
vados en trabajos anteriores con maralfalfa en Du-
rango, donde se obtuvieron valores de FDA que 
fluctuaron entre 41.1 % y 46.6 %; mientras que los 
de FDN variaron entre 65.4 % y 73.7 % (Jiménez 
et al., 2014a). Con base en los resultados obteni-
dos, es necesario recomendar que en Durango el 
corte de maralfalfa se realice de forma preferente 
antes de 50 días después del rebrote, para evitar 
que el ganado muestre pérdida de aceptabilidad 
(preferencia), consumo voluntario y digestibilidad 
del forraje (Ball et al., 2001; Newman et al., 2006; 
Undersander, 2011).

El contenido de lignina ácido detergente (LAD), 
aunque mostró fluctuación, se incrementó paula-
tina y significativamente con valores entre 4.3 % 
y 6.0 % (Cuadro 2). Las fluctuaciones observadas 
pudieron ser ocasionadas por la variación natural 
del contenido de lignina en respuesta al crecimien-
to de la planta, irregularidad en la toma de muestra 
y la inclusión de compuestos no fenólicos como 
cenizas y proteína (Vargas et al., 2012).
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Cuadro 2. Composición química del forraje de maralfalfa obtenido en diferentes fechas 
de corte.

1Fecha de Corte = número de días después del corte de uniformidad; 2LAD= lignina ácido detergente, He = 
hemicelulosa, Cel = celulosa, L = lignina, Cen = cenizas, DIVMS = digestibilidad verdadera in vitro de la materia 
seca. Literales diferentes en la misma columna representan diferencias altamente significativas (P ≤ 0.01) entre 

fechas de corte. 

El contenido de sílice mostró variación entre 0.7 
% y 1.8 %, este elemento se encuentra junto con la 
lignina en la pared celular y el alto valor observado 
en el muestreo realizado a los 90 días DC, afectó 
negativamente la calidad del forraje debido a su in-
fluencia detrimental sobre la digestibilidad, tasa de 
digestión y consumo voluntario (Parsi et al., 2001). 
La hemicelulosa se incrementó en forma paulati-
na y significativa, por lo cual pasó de 25.7 % en el 
primer muestreo a 31.6 % en la última evaluación 
realizada 90 días DC. El incremento de la hemice-
lulosa mostró valores superiores con respecto a los 
presentados en otros estudios con maralfalfa (22.5 
%; Mateus et al., 2012) y al considerarse como un 
componente de la FDN, el nivel alto de este com-
puesto reduce la preferencia y consumo voluntario 
de los forrajes.

En el caso de celulosa, se observó un incre-
mento desde 32.3 % hasta un nivel de 37.4 % re-
gistrado a los 60 días DC, luego se redujo en los 
dos últimos muestreos. Los niveles observados 
inicialmente fueron similares a los reportados en 
otros estudios con maralfalfa, en los que se obser-
vó un valor de celulosa de 33.8 % (Mateus et al., 
2012). Las diferencias en los niveles de celulosa, 
observadas en los muestreos finales, se debieron 
a las variaciones en el contenido natural de este 
compuesto en los diferentes órganos de la planta 

y la falta de uniformidad en la toma de la muestra.

La lignina se incrementó de un nivel de 2.0 %, 
registrado en el primer muestreo, para luego pre-
sentar un valor significativamente alto en la última 
evaluación (4.0 %). Los resultados demostraron 
que la maralfalfa cosechada en Durango mostró 
menor nivel de lignificación, comparada con los re-
sultados obtenidos en otros trabajos de investiga-
ción, donde se muestran valores entre 7.1 y 9.6 % 
de lignina (Correa, 2006) y proporciones entre 6.8 
y 7.3 % de este compuesto (Correa et al., 2011). El 
bajo nivel de lignificación favoreció la digestión del 
forraje, ya que la lignina es un compuesto que limi-
ta la digestibilidad de los forrajes y es considerada 
como un factor negativo para la producción animal 
(Lyons et al., 2000).

Por su parte, el contenido de cenizas registró 
una respuesta irregular y disminuyó a medida que 
avanzó el ciclo de cultivo, pasando de entre 19.0 
% y 22.1 % en las primeras fechas de evaluación, 
hasta mostrar un valor más bajo en el último mues-
treo (13.3 %). Los valores anteriores, resultaron 
superiores a los niveles que se obtuvieron en otros 
estudios donde se registraron valores entre 10.4 % 
y 10.5 % (Correa, 2006) y entre 9.8 % y 13.0 %, en 
experimentos con diferentes niveles de fertilización 
(Correa et al., 2011). El alto contenido de cenizas, 
observado entre los 39 y 48 días después del corte, 
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se relacionó con un alto contenido de minerales y 
bajo nivel de lignificación, lo cual puede beneficiar 
la calidad nutritiva del forraje. A pesar de lo anterior, 
se deben identificar los minerales y analizar cuáles 
son las proporciones de cada uno, para balancear 
el contenido de acuerdo con los requerimientos del 
ganado que se alimentará con el forraje de maral-
falfa.

La digestibilidad verdadera in vitro de la materia 
seca se redujo paulatina y significativamente con-
forme avanzó el periodo de muestreo. El valor más 
alto de digestibilidad se obtuvo en la primera fecha 
de muestreo (79.4 %), la cual se redujo a un va-
lor de 60.7 % en la última evaluación. Los valores 
de digestibilidad, obtenidos en el último muestreo, 
resultaron similares a los registrados previamente 
en maralfalfa, donde se mostró con un promedio 
de 60.3 % (Jiménez et al., 2014a) y a los obser-
vados en otros estudios donde el forraje con tres 
semanas de edad registró un valor de 62.5 %, para 
luego descender a 55.8 % (seis semanas) y 52.1 
% (nueve semanas) (Clavero y Razz, 2009). En 
sorgo dulce, se observaron valores más altos de 
DIVMS en Durango, con niveles entre 81.7 y 82.6 
% (Nava et al., 2015).

CONCLUSIONES
La maralfalfa representa una opción produc-

tiva para obtener forraje en Durango, en el ciclo 
primavera-verano, aunque debe cuidarse la fecha 
de corte, calidad y proporción útil en el balanceo de 
raciones alimenticias para ganado bovino. Esta es-
pecie vegetal presentó valores altos de rendimien-
to forrajero y digestibilidad, cuando se cosechó 39 
días después del corte, antes del aumento consi-
derable del contenido de las fibras. El contenido 
de proteína de la maralfalfa en esa etapa (39 días 
después del corte anterior) redujo la necesidad de 
utilización de suplementos para cumplir con los re-
querimientos proteicos del ganado bovino de en-
gorda. El alto contenido de agua, hace necesaria 
la generación de tecnología para la fermentación 
eficiente (aditivos) y reducción del contenido de hu-

medad en maralfalfa, con el fin de facilitar su uso 
en la elaboración de forrajes ensilados.
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RESUMEN
El objetivo de la presente investigación fue des-

cribir la prevalencia E. coli y Salmonella spp. en 
becerras Holstein con diarrea.Se recolectaron 90 
muestras de heces de becerras entre 1 a 35 días 
de edad en 9 establos de la Comarca Lagunera. E. 
coli se detectó en un 15.5% de las muestras, con 
un 13.3% de infecciones mixtas y un 2.2% de infec-
ciones simples, donde la mayor prevalencia se ob-
servó en la primera y segunda semanas de edad. 
La prevalencia de Salmonellaspp. fue de 28.9%, 
un20.0% mixtas y un 8.8% simples, con mayor nú-
mero de casos en la segunda semana de edad. 
E. coli y Salmonellaspp. deben ser consideradas 
en el diagnóstico diferencial del síndrome diarreico 
durante el primer mes de vida de las becerras en el 
área de estudio; además,son importantes debido 
al potencial zoonótico de estos enteropatógenos.

Palabras clave:E. Coli, Salmonella spp., sín-
drome diarreíco, becerras Holstein, Comarca La-
gunera.

SUMMARY
This study describes the prevalence of E. coli 

and Salmonella spp. in diarrheic Holstein calves. 

Fecal samples were collected from 90 calves 
ranging from 1 to 35 days of age at 9 dairy farms 
from la Comarca Lagunera. E. coli was detected 
in 15.5% of the samples, with 13.3% of mixed and 
2.2% of single infections, respectively, in the first 
and second week of age. The prevalence for Sal-
monella spp. was 28.9%, 20.0% mixed and 8.8% 
for single infections, with the most of cases in the 
second week of age. E. coli and Salmonella spp. 
must be considered in the differential diagnostic 
of the diarrheic syndrome in calves during the first 
month of age; furthermore, these enteropathogens 
are of concern due to its zoonotic potential.

Key words: E. coli, Salmonella spp., diarrheic 
syndrome, Holstein calves, Comarca Lagunera.

INTRODUCCIÓN
En la Comarca Lagunera, México, la produc-

ción de leche de vaca es una de las principales 
actividades económicas del sector pecuario (Reta-
Sánchez et al., 2015), con un rendimiento de al-
rededor de 10 millones de ton de leche y que re-
presenta el 20% de la producción total en el país 
(García-Muñíz et al., 2015); sin embargo, la muerte 
temprana de las becerras tiene como resultado 
la pérdida de hembras de reemplazo y por con-
secuencia la reducción en la producción de leche 
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(Mushtaq et al., 2013). El deceso de las crías pue-
de darse por procesos tales como la diarrea neo-
natal de las becerras, alteración muy frecuente que 
se presenta durante los primeros días de vida del 
animal y que representa más de un cuarto del total 
de la mortalidad en los establos (Foster y Smith, 
2009), proceso que puede presentarse como un 
síndrome complejo en el que participan factores 
infecciosos, ambientales, nutricionales e inmunoló-
gicos (Smith, 2012).

Las manifestaciones clínicas de la enfermedad 
son heces acuosas, amarillentas y ocasionalmen-
te con estrías de sangre, deshidratación, fiebre 
y depresión (Blanchard, 2012). Clínicamente, la 
identificación del agente etiológico no es posible, 
lo que hace necesario realizar estudios de labora-
torio; para esto, se toman muestras fecales frescas 
directamente del recto del animal, para evitar con-
taminación y posteriormente, se envíanlos espe-
címenes al laboratorio de diagnóstico veterinario, 
donde generalmente son procesados mediante 
cultivos bacteriológicos o detección de antígenos 
con ensayo por inmunoadsorción ligado a enzimas 
(ELISA) (Cho y Yoon, 2013).

Entre los principales agentes infecciosos cau-
santes de diarrea en becerras se reconoce a agen-
tes bacterianos como E. coli (Fairbrother y Nadeau, 
2006), Salmonella spp. (Kemal, 2014) y Clostri-
dium perfringens tipo C (Garciaet al., 2013), virales 
tales como Calicivirus (Alkan et al., 2015), Coro-
na y Rotavirus (Meganck et al., 2014), Norovirus 
(Otto et al., 2011) y Torovirus (Lojkić et al., 2015), 
además de los protozoarios Cryptosporidium spp. 
y Giardia spp. (Gillhuber et al., 2014). Sin embar-
go, los más comunes y económicamente impor-
tantes son E. coli y Salmonella spp. (Muktar et al., 
2015); de los cuales, se tienen reportes en Alema-
nia (Wieler et al., 2007), Bangladesh (Abdullah et 
al., 2013), Brasil (Ambrosim et al., 2002), Bulgaria 
(Urumova et al., 2015), Egipto (Youssef y El-Haig, 
2012), Estados Unidos (Santos et al., 2002), Ho-
landa (Bartels et al., 2010), Irán (Pourtaghi y Reza-
Sodagari, 2016), Nueva Zelanda (Al Mawly et al., 

2015), Pakistán (Anwarullah et al., 2014), Polonia 
(Żychlińska-Buczek et al., 2015), Suecia (Torsein et 
al., 2011) y Sudán (Abubaker et al., 2015). A pesar 
de su importancia económica y sanitaria, la infor-
mación sobre estos enteropatógenos en nuestra 
región es escasa; por tal motivo, el propósito de la 
presente investigación es describir la prevalencia 
de E. coli y Salmonella spp. en becerras Holstein 
con diarrea.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio.
De diciembre del 2007 a diciembre del 2008 

se muestrearon becerras Holstein de la Comarca 
Lagunera en los Estados de Coahuila y Durango, 
México, ubicada en el subtrópico mexicano al norte 
del país (102°22’ y 104°47’ LO y 24°22’ y 26°23’ 
LN), a una altitud de 1,139 msnm. La región pre-
senta un clima semidesértico con temperatura 
promedio anual de 21°C, con variaciones de 40°C 
(mayo-agosto) a 6°C (diciembre-enero) que se re-
gistran en el mes de junio y diciembre, respectiva-
mente. La precipitación promedio anual es de 266 
mm con un rango de 163 a 504 mm, con época 
de sequía de noviembre a mayo (INEGI, 2013). 
La producción lechera en la región es desarrolla-
da por empresas que producen con altos costos 
unitarios bajo un sistema de producción intensivo 
que requiere grandes volúmenes para tener utili-
dad, utilizando ganado raza Holstein, estabula-
do en instalaciones especializadas con procesos 
mecanizados y alimentado con forrajes de corte 
y concentrados. En el 2014 el censo de ganado 
lechero en la Comarca Lagunera fue de 443,526 
cabezas, de éstas alrededor de 250,000 estaban 
en producción, el resto en crianza y como gana-
do seco. La producción de leche en México para 
el mismo año fue de 11,129,918 (miles de litros) y 
en la región Lagunera fue de 2,274,475 (miles de 
litros) (SAGARPA, 2015).
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Toma de muestras.
Se visitaron 9 hatos de Torreón y Matamoros 

en Coahuila y Gómez Palacio, Durango con una 
población de 3534 becerras; un solo hato tenía al-
rededor de 2100 becerras y el resto un promedio 
de 179 animales. Las becerras estaban alojadas 
en jaulas individuales, alimentadas con sustituto de 
leche y suplementadas con concentrado a base de 
avena y maíz. Se recolectaron 90 muestras de he-
ces de becerras Holstein entre 1 a 35 días de edad, 
con signos clínicos de diarrea, de cada animal se 
obtuvieron entre 15-20 g de heces directamente 
del recto, utilizando guantes de vinil y se deposita-
ron en envases de plástico estériles, se almacena-
ron a 4°-8°C hasta su procesamiento dentro de las 
siguientes24 a 48 horas.

Análisis de muestras.
Aislamiento de Salmonella spp. Fueron aisla-

das por enriquecimiento de heces en medios se-
lectivos. Aproximadamente 1 g de heces fueron 
agregadas a 9 mL de caldo tetrationato. Después 
de 24 horas de incubación a 37°C las muestras 
fueron sembradas en Agar Salmonella–Shigella, e 
incubadas por 24 horas a 37°C. Los aislamientos 
fueron clasificados de acuerdo a las características 
de la colonia y a la tinción de Gram. Las colonias 
lactosa negativas, fueron probadas en medios de 
TSI y urea, para darlas como positivas de acuerdo 
a lo descrito por de la Fuente et al. (1999).

Detección de E. coli F5 (K99). Para la identifi-
cación se utilizó ELISA, mediante el paquete BIO-
X EASY-DIGEST (BIO K 151) (Bio-X Diagnostics) 
(Imre et al., 2007), el cual es un paquete diagnós-
tico antigénico in vitro de heces de bovino que co-
rresponde a la técnica de ELISA de doble sánd-
wich. Los principios de la prueba indican que toda 
la placa de microtitulación está sensibilizada con 

una mezcla de tres anticuerpos específicos para 
los patógenos referidos. Estos anticuerpos captu-
ran estos agentes a partir de las muestras fecales. 
El material fecal se diluye en una solución amorti-
guada de dilución y se incuba en la microplaca du-
rante media hora a 21°C +/- 3°C. Los controles po-
sitivos y negativos también se depositan sobre la 
placa. La placa se incuba y se lava y luego se aña-
den los conjugados, listos para usar en los pocillos. 
Después de una segunda incubación durante me-
dia hora a 21°C +/- 3°C, la placa se lava de nuevo 
y se añade el cromógeno tetrametilbencidina. Este 
cromógeno presenta la doble ventaja de ser más 
sensible que otros cromógenos de peroxidasa y de 
no ser carcinogénico. Si uno o más de los agen-
tes patógenos que se buscan están presentes en 
las heces, el conjugado o conjugados correspon-
dientes permanecen unidos a los pocillos corres-
pondientes y la enzima cataliza la transformación 
del cromógeno incoloro en un producto azul. La 
intensidad del color resultante es proporcional a la 
presencia del patógeno en la muestra.

Análisis estadístico.
Los datos recolectados fueron tabulados y ana-

lizados utilizando la prueba de χ2 para encontrar di-
ferencia significativa (P<0.05), utilizando el paque-
te MYSTAT 12 Versión 12.02.00 (2007).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En este estudio se investigó la prevalencia de 

los dos principales patógenos causantes de dia-
rrea en becerras, E.coli y Salmonella spp. En un 
15.5% de las muestras analizadas mediante la 
técnica de ELISA se detectó E. coli, con un 85.7% 
de infecciones mixtas y un 14.3% de infecciones 
simples, mientras que la prevalencia de Salmone-
lla spp. fue de 28.9%, un42.6% mixtas y un 30.8% 
simples (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Porcentaje de becerras con infección mixta y simple con E. coli y Salmonella 
spp.

La mayor prevalencia para E. coli se observó 
en la primera y segunda semanas de edad (42.9% 
en cada una), y el 14.3% en la tercera, a partir de 
la cual, ya no se observaron casos para este pató-
geno. Para Salmonella spp. la mayor prevalencia 

a,bDistintas letras entre filas son estadísticamente diferentes (P<0.05).

también se observó durante la primera y segunda 
semanas de vida (30.8% y 34.6% respectivamen-
te), observándose una declinación durante la ter-
cera y cuarta semanas (23.1% y 11.5% respectiva-
mente) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Edad en días de las becerras con infección con E. coli y Salmonella spp.

a,bDistintas letras entre filas presentan diferencia significativa (P<0.05).
x,zRepresentan diferencias estadísticas entre columnas (P<0.05).

Los resultados obtenidos difieren, respecto a 
las infecciones mixtas, de lo reportado por Younis 
et al. (2009) en Egipto, quienes observaron una 
prevalencia del 1.4% para las infecciones combi-
nadas. El mayor porcentaje de becerras con in-
fección por Salmonella spp. coincide también con 
el mayor número de infecciones mixtas para este 
patógeno, lo que pudiera ser explicado por la ad-
ministración de antibióticos durante la presentación 
de un cuadro diarreico, lo cual puede empeorar el 
proceso debido a que el antibiótico suprime la flora 
normal, en este caso E. coli, permitiendo la sobre-
población de Salmonella spp. en el intestino (Blan-
chard, 2012). 

La ingestión de calostro proporciona protección 
temporal al recién nacido, debido a la transferencia 
pasiva de factores de inmunidad, tales como citosi-

nas, inmunoglobulinas, hormonas y leucocitos; sin 
embargo, al nacimiento la protección contra pató-
genos es deficiente (Gomes et al., 2014). Debido 
a su pobre capacidad inmune, en el periodo cer-
cano al nacimiento la cría es más vulnerable a las 
infecciones; además, otros elementos tales el con-
sumo insuficiente de calostro, limpieza deficiente, 
variaciones en el clima u otras causas que desen-
cadenen una situación de estrés, pueden mermar 
el sistema defensivo predisponiendo a la afección 
por enteropatógenos, y a su vez a las infecciones 
mixtas (Muktar et al., 2015).

La mayor susceptibilidad observada para infec-
ciones por E. coli y Salmonella spp. en las primeras 
dos semanas posteriores al nacimiento concuerda 
con lo reportado por Cho et al. (2013), quienes 
reportaron que los casos se concentraron en los 
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primeros 15 días de vida de las becerras, con una 
prevalencia del 4%, muy similar al 3.9% obtenido 
en el 2015 por Pourtaghi et al., pero demasiado 
bajo comparado con el 42.9% que presentaron las 
becerras de esa misma edad en nuestro estudio. 
Este resultado sugiere que E. coli debe ser consi-
derado un factor importante en la presentación de 
la diarrea de las becerras en el área de estudio. No 
obstante, existen otros estudios donde las preva-
lencias fueron demasiado elevadas, con un 75.6%, 
78% y 100% (El-Seedy et al., 2016; Sa´Ayinzat et 
al., 2015; Langoni et al., 2004), respectivamente. 
La localización geográfica, las prácticas de mane-
jo, las medidas de higiene, así como el consumo 
de agua y alimento contaminado son factores que 
pueden influir en las diferencias entre los porcen-
tajes de prevalencias obtenidas en los diferentes 
estudios, lo que pudiera orientar a estudios pos-
teriores para identificar el cómo estos factores pu-
dieron influir en los resultados reportados en este 
estudio y por lo tanto, ser considerados elementos 
de riesgo para la supervivencia de las becerras en 
los establos de la región.

La mayoría de los casos de infección se presen-
taron en el grupo de 8-14 d con una prevalencia del 
34.6%, contrastando con lo descrito por Langoni et 
al. (2004) quienes reportaron una prevalencia del 
6.1% en animales entre las 3-6 semanas de edad; 
además, la prevalencia reportada en nuestro estu-
dio es alta comparada con las obtenidas por otros 
investigadores: 8.8% (Ansari et al., 2014), 10.1% 
(Zahran y El-Behiry, 2014), 18.1% (El-Seedy et al., 
2016), 18.6% (Anwarullah et al., 2014) y 21.9% 
(Abdullah et al., 2013). La vía predominante de 
transmisión de la Salmonella es mediante un ciclo 
fecal-oral, en las instalaciones de crianza donde 
se admiten animales susceptibles continuamente 
favoreciendo la transmisión, teniendo como resul-
tado una rápida diseminación de la enfermedad 
(Lanzas et al., 2008); además, las distintas sero-
variedades de Salmonella tienen capacidad de 
resistir condiciones ambientales severas como la 
desecación (Andino y Hanning, 2015), condiciones 
que son predominantes en la Región Lagunera.

CONCLUSIONES
Las prevalencias obtenidas muestran que E. 

coli y Salmonella spp. deben ser consideradas en 
el diagnóstico diferencial del síndrome diarreico 
durante el primer mes de vida de las becerras en 
el área de estudio. En los casos de diarrea en los 
cuales no se encontraron los patógenos de interés, 
no debe descartarse la acción de otros enteropató-
genos. El hecho de que las crías sean portadoras 
y diseminadoras de estos patógenos debe ser de 
preocupación debido al potencial zoonótico que 
poseen estos enteropatógenos; además, se re-
quiere de más investigaciones sobre los serotipos 
de Salmonella spp. presentes en la región y de-
terminar la resistencia a antibióticos por parte de 
estos microorganismos.
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RESUMEN
La eficiencia de producción de forraje puede 

mejorarse con la integración de especies alter-
nativas con alta productividad del agua (PA) en 
patrones de cultivos con doble cosecha en otoño-
invierno y una en primavera. El objetivo de este 
estudio fue validar en terrenos de productores de 
la Comarca Lagunera, el potencial forrajero de tres 
patrones de cultivos alternativos con menor estrés 
por altas temperaturas. El trabajo se realizó en el 
establo “Beta San Gabriel”, Municipio de Fran-
cisco I. Madero, Coahuila, de octubre de 2014 a 
noviembre de 2015. Se comparó la productividad 
del patrón tradicional avena-maíz-maíz con la pro-
ductividad de tres patrones de cultivos alternativos: 
canola-triticale-maíz, canola-cebada-maíz y cano-
la-cártamo-maíz. Se establecieron tres hectáreas 
con los patrones alternativos y tres hectáreas con 
el patrón tradicional. Se determinó la composición 
química del forraje en las especies integradas 
en los patrones, y los rendimientos materia seca 
(MS) y nutrientes de los patrones. El ciclo de cre-
cimiento más corto en los patrones alternativos 
(262-282 días) respecto al del patrón tradicional 
(304 días), permitió el ahorro de agua (2-3 riegos); 
además, los patrones alternativos produjeron ma-
yores rendimientos de proteína cruda (PC) (16.3-
39.9%). Los mejores resultados se obtuvieron en 

los patrones que incluyeron cebada y triticale en 
invierno, con rendimientos de MS entre el 90.2 y 
98.4% del producido en el patrón testigo, y de 87.4 
a 97.2% en energía neta para lactancia (ENL). Los 
patrones alternativos tuvieron un menor costo de 
producción (15.6-17.8%) que el del patrón tradicio-
nal ($77,332), con ahorros de $7.72 a $10.46 por 
kilogramo de PC producido. Los resultados indican 
que los patrones forrajeros alternativos en valida-
ción presentan el potencial para mejorar la eficien-
cia de producción de forraje, debido a que su pro-
ducción ocurre en un tiempo de menor estrés de 
altas temperaturas y menor demanda de agua por 
los cultivos.

Palabras clave: composición química, costos 
de producción, especies forrajeras alternativas, 
precocidad, rendimiento de materia seca, rendi-
miento de nutrientes.

SUMMARY
The efficiency of forage production can be 

improved through integration of high water pro-
ductivity species into a double cropping pattern in 
fall-winter season and one in spring season. The 
objective of this study was to validate with farmers 
of the Comarca Lagunera, the forage potential of 
three alternative cropping patterns under lower 
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high temperature stress. The study was performed 
in the commercial dairy farm “Beta San Gabriel”, 
located in Francisco I. Madero, Coahuila, from oc-
tober 2014 to november 2015. The productivity of 
conventional cropping pattern oat-corn-corn was 
compared with that for the alternative cropping 
patterns canola-triticale-corn, canola-barley-corn 
and canola-safflower-corn. Three hectares with 
alternative patterns and three with the conventio-
nal pattern were established. Forage chemical 
composition of species evaluated, and dry matter 
(DM) and nutrient yields of cropping patterns were 
determined. The shorter growing season in alter-
native cropping patterns (262-282 days) than that 
of conventional pattern (304 days), allowed to save 
water (2-3 waterings); in addition, alternative pat-
terns produced higher crude protein (CP) yields 
(16.3-39.9%). The best results were achieved for 
patterns with barley and triticale included in winter 
cycle, with DM yields between 90.2 and 98.4% of 
those produced by the conventional pattern, and 
from 87.4 to 97.2% in net energy for lactation yields 
(NEL). Production costs of alternative patterns were 
lower (15.6-17.8%) than those of conventional pat-
tern ($77,332), achieving cost savings of $7.72 to 
$10.46 per kilogram of CP produced. The results 
indicate that the alternative cropping patterns va-
lidated have the potential to improve the efficiency 
of forage production, because of forage production 
occurs at a time of lower high temperature stress 
and a lower crop water demand.

Key words: alternative forage species, chemi-
cal composition, crop precocity, dry matter yield, 
nutrient yield, production costs.

INTRODUCCIÓN
La producción de leche de bovino en la Comar-

ca Lagunera es una de las principales actividades 
económicas. El forraje en la región se produce bajo 
irrigación, lo cual constituye una limitante debido a 
la escasez de agua. Otro factor adverso que afec-
ta la producción de forraje es el cambio climático 
global, debido al incremento de la temperatura 

(González et al., 2006) y la ocurrencia de periodos 
de sequía más prolongados, situación que se agra-
vará en la próximas décadas (IPCC, 2001; Salin-
ger, 2005; Jones et al., 1999). Asimismo, se indica 
que los efectos del cambio de clima no serán los 
mismos en todas las regiones del mundo (Abrol e 
Ingram, 1996; Jones et al., 1999), por lo que serán 
necesarias estrategias de adaptación de especies 
y sistemas de producción específicas para cada 
región del mundo (Wahid et al., 2007).

El impacto del cambio climático sobre la pro-
ductividad de los cultivos forrajeros, puede ser mi-
tigado a corto y mediano plazo con la integración 
de especies y sistemas de producción alternativos 
con potencial para incrementar la productividad del 
agua (PA) mediante el desarrollo de los cultivos en 
periodos del año con menor estrés de temperatura 
y requerimientos de agua.

Resultados de investigación y validación reali-
zados en la Comarca Lagunera de 2004 a 2011 
indican que el desarrollo de sistemas de produc-
ción alternativos tiene el potencial de mejorar la 
productividad en la producción de forraje. En estos 
trabajos se encontró que las especies que ofrecen 
mayores oportunidades son las que resultaron so-
bresalientes en el ciclo otoño-invierno, debido a su 
alto contenido proteico y al hecho de que las pérdi-
das de agua por evapotranspiración son menores 
en este ciclo (Reta et al., 2008; Reta et al., 2011b). 
Dos de las principales especies sobresalientes fue-
ron canola (Brassica napus L.) y cártamo (Cartha-
mus tinctorius L.)(Reta et al., 2008).

Posteriormente, en un proyecto realizado entre 
2012 y 2015, se estudiaron patrones de cultivos al-
ternativos en los que se modificó la ubicación de 
la producción de forraje respecto a los patrones 
tradicionales. En estos patrones alternativos, de 
acuerdo a sus características de precocidad y bue-
na calidad de forraje, canola y cártamo, junto con 
especies convencionales como triticale, cebada y 
maíz, fueron utilizadas para diseñar sistemas de 
producción con doble cosecha en otoño-invierno y 
una en primavera; es decir, se concentra la produc-
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ción de forraje durante otoño-invierno y primavera, 
período con la menor temperatura y evapotranspi-
ración, además de mayor productividad. Los nue-
vos patrones se caracterizaron por tener un ciclo 
más corto que los tradicionales, con un mayor ren-
dimiento de PC (15.7-22.3%), rendimientos de MS 
entre el 92 y 94% del producido en el patrón testigo 
y de 87 a 91% en ENL. En productividad del agua, 
los valores en los patrones alternativos para la pro-
ducción de MS (1.90 a 2.01 kg m-3) y PC (0.196 a 
0.217 kg m-3) fueron superiores al testigo; mientras 
que en la producción de ENL, los valores fueron 
similares (Reta et al., 2015a). El objetivo de este 
estudio fue validar en terrenos de productores de 
la Comarca Lagunera, el potencial forrajero de tres 
patrones de cultivos alternativos con menor estrés 
por altas temperaturas.

MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajo se realizó en el establo “Beta San Ga-

briel”, Municipio de Francisco I. Madero, Coahuila, 
de octubre de 2014 a noviembre de 2015. En el 
estudio se comparó la productividad del patrón 
tradicional avena-maíz-maíz con la productividad 
de tres patrones de cultivos alternativos con doble 
cosecha en otoño-invierno y una de maíz en pri-
mavera, los cuales fueron los siguientes: canola-
triticale-maíz, canola-cebada-maíz y canola-cárta-
mo-maíz. La superficie de la parcela de validación 
fue de 6 hectáreas, estableciendo la mitad de la 
superficie con los patrones alternativos, y la otra 
con el patrón tradicional.

Ciclo otoño-invierno 2014-2015
Se establecieron tres hectáreas de canola y 

tres de avena. La preparación del terreno consistió 
en barbecho, rastreo y nivelación. Se utilizaron los 
genotipos “IMC205” en canola y “Cuauhtémoc” en 
avena. La siembra se realizó en suelo seco el 1 
de octubre de 2014, y un día después se aplicó el 
riego de siembra. En canola antes de la siembra se 
aplicaron 320 kg de Novatec®solub 45  y 100 kg de 
fosfato monoamónico (MAP) por hectárea (155 kg 

N ha-1 + 52 kg P2O5 ha-1), posteriormente se incor-
poró el fertilizante con un paso de rastra. En avena 
se aplicó en la siembra una fertilización de 68 kg 
N ha-1 y 104 kg P2O5 ha-1, utilizando como fuentes 
urea con inhibidor ureasa y MAP;  posteriormente 
antes del primer riego de auxilio se aplicaron 200 
kg de urea ha-1 (92 kg N ha-1).

La siembra se realizó con una sembradora “Bri-
llion” en canola y una sembradora de granos pe-
queños en avena. La densidad de siembra en ca-
nola fue de 12 kg ha-1, con un 88% de germinación 
de la semilla, mientras que en avena se utilizaron 
100 kg ha-1 de semilla con 85% de germinación. En 
canola se aplicó un sobre riego a los 10 días des-
pués de la siembra (dds); posteriormente se aplicó 
un riego de auxilio, el cual se retrasó hasta los 53 
dds (24 de noviembre de 2014) debido a la lluvia 
ocurrida entre los 20 y 40 dds (62.5 mm). Este rie-
go fue aplicado cuando las plantas alcanzaron una 
altura de 52 cm con la inflorescencia apenas visible 
en el ápice, y fue suficiente para completar el ciclo 
de la canola hasta el corte, que se realizó a los 82 
dds en la fase de floración e inicio de crecimien-
to de vainas. En avena se aplicaron tres riegos de 
auxilio a los 32, 53 y 86 dds. El corte de canola se 
realizó con la cortadora de alfalfa a los 82 dds en la 
fase de floración e inicio de crecimiento de vainas, 
dejando deshidratar las plantas hasta los 89 dds, 
cuando se alomilló. Posteriormente se realizó el 
ensilado cuando el forraje alcanzó el 37% de con-
tenido de materia seca (MS) a los 93 dds. La avena 
se cortó el 28 de enero de 2015, en la fase de es-
pigado y formación del grano; tres días después se 
ensiló con un 38% de contenido de MS.

Ciclo de invierno de 2015
Después del ensilado de la canola, el terreno 

se preparó con doble pasada de rastra y nivela-
ción con escrepa el 4 de enero de 2015; dos días 
después se aplicaron 200 kg de fertilizante “Yara 
MilaTristar” (30 kg N, 30 Kg P2O5 y 30 kg K2O por 
hectárea) y se realizó la siembra en seco de ceba-
da, triticale y cártamo con un sembradora de gra-



AGROFAZ VOLUMEN 16 NÚMERO 1 2016

AGROFAZ68

nos pequeños en una superficie de tres hectáreas. 
Posteriormente, el 7 de enero de 2015 se aplicó 
el riego de siembra. Se realizó una segunda ferti-
lización inmediatamente antes del primer riego de 
auxilio el 5 de marzo de 2015 (57 dds) con 300 
kg de urea con inhibidor ureasa (138 kg N ha-1). 
Posteriormente ya no se aplicó otro riego de auxilio 
en cártamo y cebada debido a las lluvias durante 
el ciclo de crecimiento (83.5 mm); mientras que en 
triticale se aplicó otro riego el 7 de abril de 2015 
(90 dds).

El corte de cártamo se realizó el 4 de abril de 
2015 (87 dds) cuando el cultivo alcanzó la fase de 
inicio de yemas florales. El periodo de deshidrata-
ción del forraje se alargó debido a las lluvias hasta 
el 14 de abril de 2015, fecha en la que se alomilló y 
se ensiló el forraje de cártamo. El triticale y la ceba-
da fueron cortados el 24 de abril de 2015 (107 dds) 
en las etapas de grano lechoso-masoso e inicio de 
grano masoso, respectivamente, y se ensilaron un 
día después, con 42 y 43% de contenido de MS, 
respectivamente.

Ciclo de primavera de 2015
Para la siembra del maíz incluido en los patro-

nes de cultivos alternativos, una vez que fueron 
cosechados los cultivos de invierno, se realizó la 
preparación del terreno que consistió en doble 
paso de rastra y nivelación con escrepa. El 6 de 
mayo de 2015 se aplicó el riego de presiembra, 
realizando el rastreo en húmedo 11 días después, 
para efectuar la siembra de maíz el 18 de mayo 
de 2015. Se sembró el híbrido Hytest 9019 en 
surcos a 0.75 m con una densidad de siembra de 
107,000 semillas por hectárea. En la siembra se 
fertilizó con 200 kg de MAP y 100 kg de urea (68 
kg N + 104 kg P2O5 ha-1). Posteriormente se realizó 
una fertilización adicional con 300 kg ha-1 de urea 
(138 kg N ha-1) durante la escarda y aporque reali-
zados a los 31 dds. Durante el ciclo de crecimiento 
se aplicaron cuatro riegos de auxilio a los 33, 48, 
63 y 78 dds. Para el control del gusano cogolle-
ro (Spodoptera frugiperda Smith), se aplicaron los 

insecticidas Lannate® (Metomilo) y Cipermetrina® 
(Cipermetrina) en dosis de 1.5 L ha-1 y 0.25 L ha-1, 
respectivamente.

Para el maíz testigo, incluido en el patrón ave-
na-maíz-maíz, la preparación del terreno consistió 
de barbecho, rastreo, nivelación y formación de 
surcos a 0.75 m. La siembra se realizó en suelo 
húmedo el 15 de abril de 2015, con una densidad 
de 92,000 semillas ha-1. La fertilización y control de 
maleza y plagas fue similar a la del maíz en pa-
trones alternativos. Se aplicaron cuatro riegos de 
auxilio a los 30, 50, 67 y 83 dds.

Ciclo de verano de 2015
Después de cosechado el maíz de primave-

ra, el terreno se preparó con triple paso de rastra 
y nivelación con escrepa. El 31 de julio de 2015 
se realizó la siembra del maíz de verano en sue-
lo seco en surcos a 0.75 m. Se utilizó el híbrido 
Hytest 9150 con una densidad de siembra de 105 
mil semillas por hectárea. En la siembra se fertilizó 
con 200 kg de MAP y 100 kg de urea por hectárea 
(68 kg N + 104 kg P2O5 ha-1). En la escarda y apor-
que realizados a los 30 dds se fertilizó con 400 kg 
de urea por hectárea (184 kg N ha-1). También en 
la escarda se aplicaron 15 kg ha-1 de insecticida 
Clorver granulado 3%, para el control del gusano 
cogollero. También para el control de esta plaga se 
aplicó 1 L ha-1 de Clorpirifos a los 32 dds. En riegos, 
se aplicó el riego de siembra (1 de agosto de 2015) 
y tres riegos de auxilio a los 35, 55 y 75 dds. La 
cosecha se realizó el 28 de octubre de 2015 (92 
dds) cuando el cultivo alcanzó la etapa de un tercio 
de la línea de leche.

El rendimiento de forraje se determinó con el 
peso en fresco obtenido en la superficie total sem-
brada con cada especie forrajera evaluada, el cual 
fue obtenido con la báscula del establo. Para deter-
minar el porcentaje de materia seca (MS), en cada 
especie se obtuvieron 5 muestras de planta, 1 m2 
en los cultivos de otoño-invierno y 5 muestras de 5 
plantas en maíz. Estas plantas fueron secadas en 
una estufa de aire forzado a 60 °C hasta alcanzar 
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peso constante. El rendimiento de MS se obtuvo 
multiplicando el rendimiento fresco por el porcen-
taje de MS obtenido en cada especie. Las plantas 
que fueron muestreadas para estimar el porcentaje 
de MS fueron usadas también para determinar la 
composición química del forraje. Las plantas secas 
se molieron en un molino Wiley® (Thomas Scienti-
fic Swedesboro, NJ, EUA). En composición quími-
ca del forraje, se determinó fibra detergente neutro 
(FDN) y fibra detergente ácido (FDA) (Goering y 
Van Soest, 1970), y N con el método de Kjeldahl 

(Bremner, 1996), con el cual se determinó el con-
tenido de proteína cruda (PC). El contenido de ENL 
se estimó de acuerdo con las metodologías del 
Consejo Nacional de Investigación (NRC, 2001). 
Con estos datos se calcularon los rendimientos de 
PC y ENL ha-1, multiplicando el contenido de estos 
nutrientes en el forraje por el rendimiento de MS 
en cada cultivo y patrón. Las condiciones de clima 
durante el desarrollo de las especies establecidas 
en los patrones de cultivos evaluados en el estudio 
se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Factores climáticos durante el desarrollo de las especies establecidas en los 
patrones de cultivos evaluados en la Comarca Lagunera durante 2014-2015.

† Ep = Evaporación del tanque evaporímetro

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Características agronómicas de espe-
cies forrajeras

Ciclo de crecimiento. Las características 
agronómicas y forrajeras de las especies integra-
das en los patrones de cultivos en evaluación se 
presentan en el Cuadro 2. En el ciclo otoño-invier-
no, las especies alternativas canola, cártamo, ce-
bada y triticale fueron más precoces (82-107 días) 
que el testigo avena (118 días); además, con ex-
cepción del cártamo estas especies presentaron 
una mayor tasa de acumulación de MS (87-113.8 
kg ha-1 día-1) respecto a la obtenida en avena (69.7 

kg ha-1 día-1), lo cual compensó en parte la mayor 
precocidad de las especies alternativas. La espe-
cie con mayor tasa de crecimiento fue el maíz, 
principalmente durante el ciclo de primavera (152 
kg ha-1 día-1). La precocidad y tasa de crecimiento 
observadas en las especies forrajeras alternativas 
de otoño-invierno respecto a la avena, fueron simi-
lares a las encontradas en los trabajos previos de 
investigación sobre los patrones de cultivos alter-
nativos. El cártamo cosechado en inicio de forma-
ción de yemas florales (87 dds), fue el más precoz 
como segundo cultivo en otoño-invierno (Cuadro 
2), sin embargo su tasa de crecimiento fue menor 
a la observada por Reta et al. (2015a).
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Cuadro 2. Características agronóm
icas, com

posición quím
ica del forraje y rendim

ientos de m
ateria seca (M

S), y 
nutrientes de especies forrajeras integradas en los patrones de cultivos evaluados en la Com

arca Lagunera durante 
2014-2015.

†TCC = Tasa de crecim
iento del cultivo; PC = proteína cruda; FDA = fibra detergente ácido; FDN = Fibra detergente neutro; EN

L  = energía neta 
para lactancia. ‡ PV-T = Ciclo prim

avera – patrón testigo; PV-Pa = Ciclo prim
avera – patrón alternativo; Vr = Ciclo de verano.

Com
posición quím

ica del forraje. La avena com
o especie forrajera convencional presentó concentraciones de PC

, FD
A y FD

N
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de 131.4, 360.9 y 565.9 g kg-1, respectivamente; 
además de un contenido de ENL de 5.52 MJ kg-1 
MS. En comparación a la avena, las especies al-
ternativas de otoño-invierno, canola y cártamo 
presentaron ventajas en su composición química 
con una mayor concentración de PC (169.0-215.8 
g kg-1) y menor contenido de FDN (357-451 g kg-1). 
El contenido de ENL en canola (5.86 MJ kg-1 MS) 
fue ligeramente mayor que el de la avena, mientras 
que el del cártamo (5.36 MJ kg-1 MS) fue menor. 
Cebada y triticale, cosechados en grano lechoso-
masoso presentaron en comparación a avena, 
menores contenidos de PC (101.4-125.4 g kg-1), y 
mayores concentraciones de FDA (366.8-392 g kg-

1) y de FDN (611-624.8 g kg-1). En ENL, la cebada 
presentó contenidos (5.56 MJ kg-1 MS) similares a 
los de avena, mientras que en triticale los valores 
(5.15 MJ kg-1 MS) fueron menores. En los ciclos de 
primavera y verano, el maíz obtuvo niveles bajos 
de PC (69.1-71.2 g kg-1) y FDN (464.0-480.5 g kg-

1), y altos en ENL (5.86-5.94 MJ kg-1 MS) (Cuadro 
2).

La comparación de la composición química del 
forraje de canola y cártamo con la de la avena en 
este estudio fue similar a la encontrada en estudios 
previos en la región; en estos trabajos se observó 
consistentemente una mejor composición química 
del forraje en canola, con una mayor concentración 
de PC (196.0 a 244 g kg-1) y menor contenido de 
FDN (347.0 a 398.0 g kg-1), que la obtenida en el 
forraje de avena, la cual presentó valores de PC de 
105.5-134.0 g kg-1 y de FDN de 536.0 a 632 g kg-1) 
(Reta et al., 2010; Reta et al., 2011a, 2011b; Cruz 
et al., 2012; Reta et al., 2015a, 2015b, 2015c). La 
composición química del forraje de cártamo en 
otros estudios también ha presentado ventajas, 
con mayor contenido de PC (175.2-185.0 g kg-1) y 
menor concentración de FDN (393.0-455.0 g kg-1). 
En concentración de ENL, en general  sus valores 
(4.52-5.82 MJ kg-1 MS) han sido menores a los de 
avena (Reta et al., 2008; Danieli et al., 2011; Reta 
et al., 2014).

En el ciclo de invierno, los contenidos de PC en 
cebada y triticale fueron ligeramente mayores a los 
obtenidos en los trabajos previos de investigación 
(97.0-115.0 g kg-1); mientras que sus contenidos de 
FDN y ENL fueron mayores y menores (Cuadro 2), 
respectivamente a los obtenidos en investigación, 
los cuales fueron de 537.0-596.0 g kg-1 en FDN 
y de 5.65 a 5.82 MJ kg-1 MS en ENL (Reta et al., 
2015a). El incremento en contenido fibroso en va-
lidación fue debido a que la cosecha se realizó en 
un etapa de los cereales más avanzada, grano le-
choso-masoso en triticale, y en inicio de grano ma-
soso en cebada. El maíz en primavera y verano, 
fue el cultivo con el mayor contenido energético, 
sin embargo su composición química fue menor 
(Cuadro 2) al observado en los trabajos de inves-
tigación, en los cuales se presentó un menor valor 
de FDN (455.0 g kg-1) y un mayor contenido de ENL 
(7.07 MJ kg-1 MS) (Reta et al., 2015a).

Rendimiento de materia seca y nutrientes. 
Los rendimientos de MS de las especies alterna-
tivas canola en otoño (7312 kg ha-1) y cártamo en 
invierno (4934 kg ha-1) fueron inferiores a los ob-
tenidos por avena (8226 kg ha-1). Sin embargo, al 
considerar su contenido de nutrimental, la canola 
presentó ventajas en la producción de PC y una 
disminución del rendimiento de ENL de 5.7%. Este 
comportamiento en los rendimientos de canola en 
relación a la avena, también ha sido observado en 
trabajos previos realizados en la Comarca Lagune-
ra, en los cuales los rendimientos de MS han sido 
similares o ligeramente menores (10 a 13%) (7,000 
a 9,980 kg ha-1) (Reta et al., 2011a). En cártamo, 
debido a su menor rendimiento de MS y concentra-
ción de ENL, sus rendimientos de PC y ENL fueron 
inferiores a los de avena en 22.8 y 41.8%, respecti-
vamente. Este mismo comportamiento en relación 
a la avena también fue observado en los trabajos 
de investigación, en los cuales se obtuvo un ren-
dimiento de MS de 7,400 kg ha-1; sin embargo, en 
validación la desventaja del rendimiento de MS en 
cártamo fue mayor, y como resultado la desventaja 
en el rendimiento de ENL también se incrementó 
(Cuadro 2) (Reta et al., 2015a).
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En invierno, los niveles de rendimiento de MS 
(9,311-12,176 kg ha-1), PC (944-1,527 kg ha-1) y 
ENL (47,915-67,756 MJ ha-1) de cebada y triticale 
en el trabajo de validación fue similar o mejor que 
el observado en el trabajo de investigación (Reta 
et al., 2015a), donde se encontraron rendimientos 
de MS de 10,000-10,500 kg ha-1, de PC de 1,000-
1,200 kg ha-1 y ENL de 57,036-60,965 MJ ha-1. En 
los ciclos de primavera y verano, el maíz obtuvo la 
mayor producción de MS y nutrientes, con una dis-
minución en verano (Cuadro 2); sin embargo, sus 
niveles de rendimiento, principalmente en primave-
ra fueron inferiores a los obtenidos normalmente 
en la región (Reta et al., 2015a).

Patrones de cultivos
Ciclo de crecimiento y requerimientos de 

agua. El ciclo de crecimiento de los patrones de 

cultivos alternativos (262-282 días) fue más corto 
que el del patrón tradicional (304 días) (Cuadro 3). 
En los patrones alternativos, las características de 
mayor precocidad y mayor tasa de crecimiento de 
las especies forrajeras alternativas de otoño-invier-
no respecto a la avena, fueron similares a las ob-
servadas en los trabajos previos de investigación 
sobre el comportamiento de patrones de cultivos 
alternativos (Reta et al., 2015a). De igual mane-
ra a lo observado en el proceso de investigación, 
el factor clave para que los patrones alternativos 
pudieran producir dos cosechas en otoño-invierno 
fue la precocidad de canola (82 días); esta carac-
terística además hizo posible realizar la cosecha 
de cebada y triticale a los 107 dds, en la etapa de 
grano lechoso-masoso, y así obtener los mayores 
rendimientos de MS posibles en estas especies.

Cuadro 3. Ciclo de crecimiento, y rendimientos de materia seca (MS), proteína cruda 
(PC) y energía neta para lactancia (ENL) de cuatro patrones de cultivos evaluados en La 

Comarca Lagunera durante 2014-2015.

† T = patrón de cultivo testigo

En los patrones alternativos con doble cosecha 
en otoño-invierno, Reta et al. (2015a) encontraron 
un ahorro en la lámina de riego entre 23 y 32 cm 
debido a su precocidad y la menor demanda de 
agua en otoño-invierno. En la validación de estos 
patrones se observó el mismo comportamiento en 
cuanto a su menor requerimiento de agua que el 

patrón tradicional (avena-maíz-maíz), con un aho-
rro de dos y tres riegos durante el ciclo de creci-
miento, debido en parte a la menor evaporación 
potencial durante otoño-invierno respecto a los ci-
clos de primavera y verano (Cuadro 1); sin embar-
go, en este caso la lluvia ocurrida durante el ciclo 
otoño-invierno (146.1 mm) fue un factor adicional 
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que afectó los requerimientos de agua de las es-
pecies en evaluación; bajo estas condiciones, la 
canola sólo requirió el riego de siembra, un sobre 
riego y el primer riego de auxilio, mientras que en 
cebada y cártamo, sólo se aplicó el riego de siem-
bra y el primer riego de auxilio. Otro factor impor-
tante en el crecimiento y desarrollo de las especies 
incluidas en los patrones alternativos, fue que dos 
de las especies se desarrollaron en el ciclo otoño-
invierno, con temperaturas inferiores a las obser-
vadas durante los ciclos de primavera y verano, 
cuando dos de las especies en el patrón testigo 
fueron establecidas (Cuadro 1).

Rendimiento de materia seca y nutrientes. 
Los resultados observados en la validación de pa-
trones de cultivos alternativos fueron similares a los 
obtenidos en los mismos patrones por Reta et al. 
(2015a) en el proceso de investigación; en com-
paración al patrón testigo avena-maíz-maíz, los 
patrones alternativos presentaron rendimientos de 
MS entre el 77.6 y 98.4% del producido en el patrón 
testigo, y de 76.7 a 97.2% en ENL. Estos resultados 
fueron variables de acuerdo a los cultivos involu-
crados en los patrones; cuando el segundo cultivo 
en otoño invierno fue triticale o  cebada, las venta-
jas en rendimiento de PC fueron de 20.0 a 39.9%, 
con rendimientos de MS entre el 90.2 y 98.4% del 
producido en el patrón testigo, y de 87.4 a 97.2% 
en ENL (Cuadro 3). La mejor respuesta con cebada 
como segundo cultivo, se relacionó con la mayor 

precocidad de esta especie, lo cual permitió reali-
zar el corte con un mayor contenido de grano en el 
forraje, aumentando el rendimiento de ENL. El pa-
trón con cártamo en invierno fue sobresaliente por 
su mayor rendimiento de PC (16.3%), pero obtuvo 
menor rendimiento que el testigo en MS (22.4%) y 
ENL (23.3%) (Cuadro 3).

Costos de producción
Los patrones de cultivos alternativos tuvieron 

un menor costo de producción (15.6-17.8%) que el 
del patrón tradicional avena-maíz-maíz, que fue de 
$77,332. Todos los patrones alternativos tuvieron 
ventajas de menor costo por unidad de producción 
de MS y/o nutriente del forraje, sobresaliendo prin-
cipalmente en la producción de PC, en la que se al-
canzaron ahorros de $7.71 a $10.42 por kilogramo 
de PC producido. También se observaron ventajas 
en la producción de MS, pero sólo en los patrones 
con cebada y triticale, que tuvieron ahorros de 32 
y 17 centavos por cada kilogramo de MS produci-
da, respectivamente. En el patrón con cártamo, el 
costo de producción de MS fue superior al patrón 
tradicional en 13 centavos por kilogramo de MS. 
En la producción de ENL, sólo los patrones alter-
nativos con cebada y triticale presentaron ahorros 
respecto al patrón tradicional, con un mayor ahorro 
en el patrón con cebada (5 centavos por MJ produ-
cido); el patrón con cártamo tuvo un costo superior 
al testigo en 3 centavos por MJ (Cuadro 4).
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CONCLUSIONES
El comportamiento de los patrones de cultivos 

alternativos en validación fue similar al observado 
en el proceso de investigación. Los resultados in-
dican que la ubicación de la producción de forraje 
en otoño-invierno y en primavera, así como la in-
corporación de especies con alta productividad del 
agua mejoró el potencial forrajero y redujo costos 
de producción en los sistemas de producción de 
la región. La información obtenida sugiere que la 
aplicación de los patrones de cultivos alternativos 
desarrollados en este estudio, permite mantener 
y/o incrementar la producción y calidad de forraje, 
y la posibilidad de una mejor adaptación al cambio 
climático, debido a la ubicación de la producción 
en un periodo del año con menor estrés por altas 
temperaturas y menor demanda de agua.
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RESUMEN
Conforme a la normatividad forestal vigente en 

México para la elaboración de Programas de Ma-
nejo Forestal, se evaluó la eficiencia del muestreo 
mediante sitios de dimensiones fijas y de dimen-
siones variables utilizado en los inventarios fores-
tales. Fueron seleccionadas  cuatro unidades de 
manejo en la región Navios-Regocijo-Sierra del 
Nayar, Durango, México, en donde se levantaron 
45 sitios de dimensiones fijas e igual número de 
sitios de dimensiones variables, a la vez que se 
realizó el censo total de todos los árboles presen-
tes con diámetro mayor a 10 cm. Los resultados 
indican que los dos métodos de muestreo son con-
fiables y cumplen con los requisitos mínimos para 
la elaboración de Programas de Manejo Forestal. 
El muestreo realizado mediante sitios de dimensio-
nes fijas, resultó ser más preciso al compararlo con 
las existencias reales totales del área de estudio, 
ya que presentó errores de muestreo que van del 
1.3 al 8.8%. 

Palabras clave: manejo forestal, recursos fo-
restales, sitios de muestreo.

SUMMARY
Under existing forestry regulations in Mexico to 

prepare Forest Management Programs, the effi-

ciency of the sampling was assessed using fixed 
dimension plots and dimension variables plots 
used in forest inventories. Four stands were selec-
ted in the region of Navios-Regocijo-Sierra del Na-
yar, Durango, Mexico, where 45 fixed plots and an 
equal number of plots of variable dimensions were 
elaborated, also the total census of all trees with 
diameter greater than 10 cm was performed. The 
results indicate that the two sampling methods are 
reliable and comply the minimum requirements for 
elaborating Forest Management Programs. Sam-
pling performed using fixed dimension plots, was 
more accurate when compared to the total actual 
inventory of the study area, since it presented sam-
pling errors ranging from 1.3 to 8.8 %.

Key words: forest management, forest resour-
ces, sampling plots.

INTRODUCCIÓN
El marco normativo forestal vigente tiene como 

premisa asegurar el aprovechamiento forestal 
sustentable de los bosques del país, siendo la pro-
ducción maderable la principal actividad del sector 
forestal con 5.9 millones de m3 rollo total árbol du-
rante el año 2012 (SEMARNAT, 2012). La legis-
lación forestal en México señala que se requiere 
de un Programa de Manejo forestal (PMF) para 
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el aprovechamiento de los recursos forestales en 
terrenos forestales y de aptitud preferentemente 
forestal; un aprovechamiento forestal, es la extrac-
ción de los recursos forestales del medio en que 
se encuentren. Los aprovechamientos forestales 
en México son clasificados como maderables y 
no maderables, en el caso de especies de difícil 
regeneración, selvas tropicales y áreas naturales 
protegidas, se requiere presentar además una ma-
nifestación de impacto ambiental. La Ley General 
de Desarrollo Forestal Sustentable (SEMARNAT, 
2003) y su Reglamento (SEMARNAT, 2005), es-
pecifican que las normas oficiales mexicanas que 
para el efecto expida la Secretaría de Medio Am-
biente y  Recursos Naturales, determinaran los cri-
terios y las especificaciones de los contenidos de 
los PMF, los cuales pueden ser de un nivel simplifi-
cado, intermedio o avanzado. 

Con fecha 17 de octubre de 2008, se publicó 
la Norma Oficial Mexicana NOM-152-SEMAR-
NAT-2006 (SEMARNAT, 2008), que establece los 
lineamientos, criterios y especificaciones de los 
contenidos de los PMF para el aprovechamiento 
de recursos forestales maderables en bosques, 
selvas y vegetación de zonas áridas. La anterior 
norma señala que independientemente del siste-
ma y los tratamientos silvícolas por aplicar, el es-
tudio dasométrico deberá contener la descripción 
de la metodología para determinar el volumen de 
existencias maderables del predio.

El estudio dasométrico es un componente im-
portante de los PMF, ya que en el caso de los apro-
vechamientos maderables describe la metodología 
del inventario de estos recursos. La forma práctica 
de determinar las existencias volumétricas de un 
predio en particular, es mediante el levantamiento 
de sitios de muestreo. El diseño de muestreo, nú-
mero total de sitios muestreados (intensidad) y su 
forma, determinara en gran medida la precisión de 
las existencias maderables a nivel sitio, las cuales 
se pueden extrapolar a nivel rodal para posterior-
mente determinar la posibilidad de corta. 

En México, tradicionalmente los sitios de mues-
treo utilizados son de dimensiones fijas y variables 
(Calderón et al., 1997; Caballero y Villa, 1977). Los 
sitios de dimensiones fijas más comunes son de 
forma circular de un décimo de hectárea, distribui-
dos de manera equidistante en donde se miden los 
árboles presentes dentro del sitio. Mientras que en 
los sitios de dimensiones variables, se realiza un 
conteo angular siguiendo el método propuesto por 
Bitterlich (1984) mediante el uso de un factor de 
área basal.

La Norma Oficial Mexicana NOM-152-SEMAR-
NAT-2006, también señala que en la elaboración 
del estudio dasométrico, el muestreo deberá tener 
una confiabilidad mínima del noventa y cinco por 
ciento y un error de muestreo máximo del diez por 
ciento a nivel predial. Además, el material fotogra-
métrico o imágenes de satélite a utilizar no podrá 
se de una escala menor a 1:25000 y tener menos 
de 5 años de antigüedad. 

Bajo los anteriores lineamientos y consideran-
do que la normatividad forestal vigente deja abierta 
la posibilidad de utilizar tanto sitios de dimensio-
nes fijas como de dimensiones variables en los 
inventarios forestales; en el presente estudio, se 
analizan los resultados obtenidos al comparar el 
muestreo realizado en cuatro unidades de manejo 
(subrodales) con los dos tipos de sitios ya descri-
tos, resultados que a su vez fueron  comparados 
con las existencias totales para evaluar cuales pre-
sentar mayor precisión en la determinación de las 
existencias volumétricas maderables para el géne-
ro Pinus spp. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de Estudio
El estudio se realizó en el Ejido Agustín Melgar 

del municipio de Durango, Dgo., México, en la re-
gión Navios-Regocijo-Sierra del Nayar, coordena-
da geográfica de referencia 23.66° latitud norte y 
104.91° de longitud oeste, en el macizo montañoso 
denominado Sierra Madre Occidental (Figura 1).
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Fisiográficamente se ubica en la subprovincia 
Gran Meseta y Cañones Duranguenses; la altura so-
bre el nivel del mar presenta un promedio de 2,350 
m, con un sistema  de relieve predominantemente 
accidentado y pocas superficies de terreno ondulado 
o plano. Según la clasificación climática de Köeppen 
adaptada para México por García (1973), los cli-
mas predominantes en la región son del tipo C(W1), 
C(W2) y C(E)(W2), que corresponden a templados 
húmedos y semifríos subhúmedos, con lluvias en 
verano, precipitación del mes más seco menor de 
43 mm y con un porcentaje de lluvia invernal entre 

5 y 10.2 mm, temperaturas mínimas y máximas que 
pueden ser desde -18 hasta 32 °C. Las comunida-
des vegetales más, importantes del predio están 
compuestas por bosques mezclados con especies 
maderables del género Pinus y Quercus, además de 
algunas especies arbustivas. Las especies que des-
tacan para el aprovechamiento forestal son: Pinus 
leiophylla, Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus 
cooperi, Pinus engelmannii, Pinus ayacahuite, Quer-
cus rugosa, Quercus durifolia, Quercus sideroxila, 
Arbutus spp., Juniperus spp., Pinus lumholtzii y Al-
nus spp (Fernández, 2013).

Figura 1. Área de estudio.
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Metodología.
Inventario. De las áreas bajo manejo forestal 

del ejido Agustín Melgar, fueron elegidas cuatro 
unidades de manejo con una superficie total de 89 
ha, en las cuales se determinaron las existencias 
volumétricas del género Pinus bajo la siguiente 
metodología:

1. Sitios de dimensiones fijas. Se levantaron si-
tios circulares de un décimo de hectárea (1000 
m2), con un radio de 17.84 m compensado por 
pendiente. Fueron medidos de manera directa 
todos los árboles con diámetro normal mayor 
a 10 cm, así como sus respectivas alturas. Los 
resultados fueron agrupados por categoría dia-
métrica y de alturas (SARH, 1984).

	 2. Sitios de dimensiones variables. Apoyados 
con un relascopio simple y tomando como re-
ferencia el mismo centro de los sitios de dimen-
siones fijas, se realizó el conteo de los árboles 
cuyo diámetro a la altura del pecho abarcó el 
ángulo visual igual o mayor al factor de área ba-
sal (FAB) determinado, el cual fue con valor 1. 
Éste tipo de sitios no tienen un radio fijo y el nú-
mero de árboles que caen dentro de la muestra 

está en función del área basimétrica por hectá-
rea (SARH, 1986).

	 3. Inventario total. Posteriormente, en cada una 
de las cuatro unidades de manejo, se realizó el 
censo total de todos los árboles de pino con diá-
metro normal mayor a 10 cm, además de calcu-
lar sus respectivas alturas; lo anterior, permitió 
determinar las existencias volumétricas totales 
de éstas unidades de manejo. 

	 4. Diseño de muestreo. Se utilizó un diseño de 
muestreo simple aleatorio sin reemplazo es-
tratificado a las unidades de manejo forestal, 
mediante líneas equidistantes determinadas 
a partir del primer sitio y por la intensidad de 
muestreo asignada.

	 5. Tamaño de muestra. El mismo  número de 
sitios de muestreo de dimensiones fijas fue el 
utilizado para los sitios de dimensiones varia-
bles, el centro de sitio sirvió para la toma de 
los dos tipos de datos. Se levantaron 45 sitios 
por cada método de muestreo, que en relación 
con la superficie total de las cuatro unidades de 
manejo, representa una intensidad de muestreo 
promedio del 5 % (Cuadro 1).

Cuadro 1. Sitios e intensidad de muestreo por unidad de manejo.

UM= Unidad de manejo, IM= Intensidad de  muestreo.
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Calculo de volúmenes. 
	 1. Sitios de dimensiones fijas. A todos los árboles 

medidos se les calculó su volumen total mediante 
la fórmula de Schumacher-Hall, ajustada para la 
región y que se expresa:

Dónde: 

V= volumen total árbol (m3).

dcc= diámetro normal con corteza (cm).

h= altura total del árbol (m).

β’s= parámetros de regresión.

	 El volumen promedio de los sitios se extrapolo 
para una hectárea y posteriormente se multiplico 
por la superficie de la unidad de manejo para ob-
tener el volumen total.

	 2. Sitios de dimensiones variables. De acuerdo al 
factor de área basal utilizado (FAB 1), se consi-
deraron con valor de 1 todos los que quedaron 
dentro, mientras que los que quedaron en el límite 
se les asignó un valor de 0.5, posteriormente el 
área basal se multiplico por la altura media del si-
tio para obtener su volumen. Con el promedio de 
los volúmenes por sitio, posteriormente fue calcu-
lado el volumen por hectárea y total para la unidad 
de manejo

	 3. Inventario total. En las cuatro unidades de ma-
nejo inventariadas, se midieron en forma directa 
el diámetro normal y se determinó la altura de to-
dos los árboles con diámetro mayor a 10 cm. El 
volumen fue determinado mediante la fórmula de 
Schumacher-Hall, anteriormente descrita.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La comparación de los resultados obtenidos se 

muestra en el Cuadro 2, en donde se aprecia el volu-
men total y los estimados con base en los muestreos 
realizados; en general, los valores obtenidos con los 
sitios de dimensiones fijas y variables presentan va-
lores muy similares a los obtenidos en el inventario 
total de cada una de las unidades de manejo.

En cuanto a la comparación de los volúmenes 
obtenidos con los sitios de dimensiones fijas y varia-
bles, se tiene que existe poca diferencia entre sí; tal 
similitud en los resultados, se debe a que se levantó 
igual número de sitios y tuvieron como referencia el 
mismo centro del sitio. 

El error de muestreo determina la diferencia en-
tre el volumen estimado con el muestreo realizado 
y el volumen verdadero de la unidad  de   manejo.  
Resulta   muy  costoso  e impráctico conocer el vo-
lumen total de un área forestal en particular, por eso 
comúnmente el error de muestreo es calculado me-
diante métodos estadísticos (Romahn y Ramírez, 
2010). Para fines del presente estudio, no fue nece-
sario inferir estadísticamente el error de muestreo, ya 
que el objetivo principal fue determinar cuál de los 
dos sistemas de muestreo tiene mayor precisión con 
respecto a las existencias reales de cada una de las 
unidades de manejo.  

Considerando las disposiciones de la NOM-152-
SEMARNAT-2006, que en sus numerales 5.2.7.1 
incisos g y h, señala que los inventarios de los PMF 
deberán tener una confiabilidad de muestreo mí-
nima del 95 % y un error de muestreo máximo del 
10 %; los resultados obtenidos, indican que los dos 
sistemas de muestreo se encuentran dentro de es-
tos rangos. En la estimación de los volúmenes de 
cada una de las unidades de muestreo, los sitios de 
dimensiones fijas resultaron ser más eficientes, ya 
que presentan un menor valor porcentual en el error 
de muestreo (EM), con rangos que van de 1.3 a 8.8 
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%. Los sitios de dimensiones variables resultaron 
ligeramente menos precisos en comparación con 
los sitios de dimensiones fijas; sin embargo, los re-
sultados en su error de muestreo  (4.6 a 10.1 %), 
señalan que también resultan efectivos ya que se 
encuentran dentro del rango que exige la normati-
vidad forestal vigente; Graciano (2001) y Velasco 
(2012), reportaron resultados similares en trabajos 
de investigación relacionados con el mismo tema.

En un estudio de (Lara, R.M.1981) menciona la 
ventaja de los sitios de dimensiones fijas, toman-

do en cuenta el área basal. La utilización de este 
nuevo conocimiento permitirá a los manejadores 
forestales tomar decisiones técnicas que no com-
prometan la persistencia del recurso, de tal manera 
que la posibilidad de cosecha deberá ser estima-
da con mayor exactitud, permitiendo definir el  tipo 
de sitios de muestreo.. A diferencia de este trabajo 
donde se incluye las existencias reales y el error 
de muestreo considerado como una necesidad a 
presentar en los nuevos planes de manejo forestal 
apegado a la normatividad vigente. 

Cuadro 2. Volúmenes y error de muestreo por unidad de manejo.

UM= Unidad de manejo, ER/Tot= Existencias reales totales y EM= Error de muestreo.

CONCLUSIONES
La precisión en la estimación de los volúmenes 

maderables a través de un inventario forestal, está 
determinada en gran medida por la capacidad y 
experiencia del personal que lo realiza, siendo de 
vital importancia que en su realización se cuente 
con el equipo y material de apoyo adecuado.	

Aún y cuando el muestreo realizado con  sitios 
de dimensiones fijas arrojó mayor precisión, es im-
portante mencionar que el muestreo con sitios de 
dimensiones variables es una buena alternativa en 
los inventarios forestales, ya que  requieren de me-
nor personal y tiempo para su levantamiento.

	 De acuerdo con la premisa de la norma-
tividad forestal vigente encaminada a lograr un 
aprovechamiento forestal sostenido y sustentable, 
se concluye que tanto los sitios de dimensiones 
fijas como variables, pueden ser utilizados en los 
inventarios forestales, sin poner en riesgo la per-
manencia de los bosques del país.
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RESUMEN
En la Reserva Ecológica Municipal Sierra y 

Cañón de Jimulco (REMSCJ), existen evidencias 
locales del saqueo y colecta ilegal de A. fissuratus. 
Por esta razón es importante conocer el estado 
actual de las poblaciones locales del falso peyote. 
Por lo anterior, se llevó a cabo esta investigación 
con el objetivo general de estudiar la ecología de 
las poblaciones de A. fissuratus, a partir del cono-
cimiento de su densidad, dominancia y mortalidad. 
Se utilizaron parcelas circulares tomando como 
centro la primera planta encontrada al azar, a partir 
de aquí se contaron y midieron los diámetros de 
cada planta, iniciando con un radio de un metro de 
longitud, luego de dos y así hasta los siete metros 
de radio. En el ejido La Trinidad se repitió seis ve-
ces este muestreo tomando como criterio la expo-
sición norte, sur y cenital de las lomas en las que 
se encontró la especie. En la Loma del Burro del 
Ejido La Flor de Jimulco se realizaron cinco mues-
treos siguiendo el mismo criterio. Además, se llevó 
a cabo un monitoreo rápido en las lomas del ejido 
Jimulco (Jimulquillo), en donde no se tenían ante-
cedentes de la presencia de poblaciones de falso 
peyote, en este caso se utilizó el método de los 
cuadros con parcelas de 2x2 m, en 8 ocasiones. 

En cada sub muestra se contaron las plantas de 
falso peyote, incluyendo las muertas, y se midieron 
los diámetros de las mismas; a partir de aquí se 
calculó la densidad, mortalidad y dominancia. La 
densidad de A. fissuratus en los tres sitios estudia-
dos es relativamente baja y, acorde con los estu-
dios previos realizados en los mismos sitios, pre-
senta una tendencia declinante que pone en riesgo 
la permanencia de la especie en la REMSCJ. La 
causa principal de la disminución de la densidad de 
la planta es la extracción ilegal que ocurre con una 
elevada frecuencia en toda el área de estudio. La 
mortalidad de las plantas de falso peyote en el área 
de estudio es elevada, lo cual incrementa el riesgo 
antes mencionado. La dominancia de la planta es 
naturalmente baja, la cobertura máxima por indivi-
duo fue de 0.053 m2± 0.0096. El estado actual de 
conservación de esta especie vulnerable y priorita-
ria, requiere de una mayor vigilancia por parte de 
todos los actores relacionados, en particular de los 
dueños de los terrenos.  

Palabras clave: Ariocarpus fissuratus, densi-
dad, dominancia, mortalidad.
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SUMMARY
In the Reserva Ecologica Sierra y Cañón de Ji-

mulco (REMSCJ), there is local evidence of looting 
and illegal collection of A. fissuratus. It is therefore 
important to know the current status of local popu-
lations of false peyote. Therefore, we carried out 
this research with the overall objective to study the 
ecology of populations of A. fissuratus, from knowl-
edge of its density, dominance and mortality. Circu-
lar plots taking as center the first plant found at ran-
dom were used, they were counted and measured 
the diameters of each plant, starting with a radius 
of one meter of length, then two meter and so on 
until reaching a seven meters radius. In the ejido 
Trinidad this sampling was repeated six times using 
as criteria the overhead exposure, north and south 
of the hills where the species were found. In the 
Loma del Burro, ejido La Flor de Jimulco five sam-
plings were performed following the same criteria. 
In addition, it was conducted a rapid monitoring in 
the hills of ejido Jimulco (Jimulquillo) where had 
no record of the presence of false peyote popula-
tions in this case the method of squares with plots 
of 2x2 m was used 8 times. In each subsample 
false peyote plants were counted, including dead, 
and their diameters were measured; from here the 
density, dominance, and mortality were calculated. 
The density of A. fissuratus in the three studied 
sites is relatively low and, according to previous 
studies in the same places, it shows a downward 
trend that threatens the permanence of the species 
in the REMSCJ. The main cause of the decreas-
ing in the density of the plants is the illegal extrac-
tion that occurs with a high frequency across the 
area of study. The mortality of false peyote plants 
in the study area is high, which increases the risk 
mentioned before. The dominance of the plant is 
naturally low, the maximum coverage per individual 
was 0.053 ± 0.0096 m2. The current state of con-
servation of these vulnerable and priority species 
requires greater vigilance by all related stakehold-
ers, especially the landowners.

Keywords: Ariocarpus fissuratus, density, 
dominance, mortality.

INTRODUCCIÓN
Ariocarpus fissuratus (Engelmann) Shumann 

1894, mejor conocido como “peyotillo” “falso pey-
ote”, “chautle”, o ”sunami” es una planta que se 
encuentra al nivel del suelo o bien que sobresale 
escasamente de la superficie, es de color verde 
grisáceo o verde pardusco, y tiene una forma sub-
globosa de hasta 20 cm de diámetro. Los tubér-
culos son triangulares con el ápice ligeramente 
redondo y presenta una lanosidad al centro de la 
planta. Florece sincrónicamente durante tres se-
manas en el otoño. Sus flores son de color rosa 
fuerte y nacen en el centro de la planta, las cuales 
permanecen de 2 a 3 días. No tienen las espinas 
características de otras especies de cactáceas; sin 
embargo por su aspecto en campo estos cactus 
son difíciles de detectar en su hábitat natural  (An-
derson, 2001).

Existen registros de A. fissuratus en los estados 
de Coahuila, Nuevo León, Tamaulipas y Durango; 
y aunque las poblaciones son densas, tienen una 
distribución restringida de modo que puede consid-
erarse como especie rara (Martínez, 2016).

Se conoce que es usado como narcótico, para 
remediar fiebres y dolores reumáticos. Sin em-
bargo, es importante resaltar que esta especie no 
contiene mescalina como el verdadero peyote (Lo-
phophora williamsii) y sus propiedades curativas 
no han sido confirmadas (Anderson, 2001). Otros 
autores como Batis y Rojas (2002) señalan que 
además del peyote (el más famoso de los cactos 
alucinógenos), otros cactos pueden tener propie-
dades farmacológicas y/o psicoactivas. Entre ellos 
destaca el cacto Doñana, de México, el cacto San 
Pedro, de los Andes y alrededor de 15 especies 
usadas por los indígenas de México, las cuales son 
conocidas como falsos peyotes no precisamente 
por sus propiedades alucinógenas, sino más bien, 
por su efectividad como agentes medicinales.
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Dado su lento crecimiento, lo extraño de su for-
ma y la belleza de su flor, el falso peyote es muy 
apreciado por los coleccionistas de todo el mun-
do. El género Ariocarpus ha sido el favorito entre 
la comunidad de cultivadores de cactáceas lo cual 
ha impulsado el saqueo de los individuos del me-
dio silvestre. CONABIO-CONANP (2009) reportan 
que la densidad de sus poblaciones originales ha 
disminuido notablemente. En San Luis Potosí, es-
tado considerado como el que alberga el mayor 
número de especies de cactus en peligro de extin-
ción, en el año 2003, “se reportó́ la desaparición de 
algunas poblaciones del Cacto Chaute que habían 
sido recientemente descubiertas, a causa del sa-
queo excesivo para su venta.”

Debido al tráfico ilegal de esta especie, ha sido 
incluida en el apéndice I de la Convención sobre 
Comercio Internacional de Especies Amenazadas 
de Fauna y Flora Silvestres (CITES, 2014) y en la 
NOM-059-SEMARNAT-2010 bajo la categoría de 
especies en peligro de extinción, además de ser 
considerada especie prioritaria (CONABIO-CO-
NANP, 2009).

En la Reserva Ecológica Municipal Sierra y 
Cañón de Jimulco (REMSCJ), A. fissuratus se en-
cuentra en manchones muy localizados, sin em-
bargo, existen evidencias locales de su saqueo y 
colecta ilegal. Por esta razón es importante cono-
cer el estado actual de las poblaciones locales del 
falso peyote y revisar propuestas de conservación. 
Por lo anterior, se llevó a cabo esta investigación 
con el objetivo general de estudiar la ecología de 
las poblaciones de A. fissuratus, a partir del cono-
cimiento de su densidad, dominancia y mortalidad.

MATERIALES Y MÉTODOS
La duración del presente estudio fue de 10 me-

ses, inició en febrero de 2015 y terminó en diciem-
bre del mismo año.

Área de Estudio
El estudio se llevó a cabo en la Reserva Ecoló-

gica Municipal Sierra y Cañón de Jimulco, la cual 

se encuentra en la región sureste del municipio de 
Torreón, Coahuila y comprende aproximadamen-
te el 44% de la superficie total de dicho municipio, 
esto es, 60 458.26 hectáreas. El 99.58% de la 
zona corresponde a la Provincia Ecológica de las 
Sierras Transversales con altitudes que van desde 
los 750 msnm hasta los 3120 msnm. Los tipos de 
climas predominantes son el clima seco o estepa-
rio y el muy seco o desértico. 

En el área se presenta un periodo de forma-
ción que data de las eras geológicas Cuaternaria y 
Cretácica inferior, estando conformada en su gran 
mayoría por rocas sedimentarias y suelos de ori-
gen aluvial. 

Se presentan suelos someros llamados Lito-
soles, principalmente en las sierras y Xerosol Cál-
cico en llanuras y bajadas. Los ecosistemas que 
se encuentran en la zona son: el matorral xerófilo, 
dentro del cual se encuentra el falso peyote, el bos-
que de galería, el matorral submontano y el bos-
que de pino y encino (Valencia y Martínez, 2002). 
Otras especies prioritarias que se encuentran en el 
matorral son: la biznaga colorada (Ferocactus pilo-
sus, Galeotti ex Salm-Dick), palmilla de San Pedro 
(Leuchtenbergia principis) y la reina de la noche 
(Peniocereus greggii), la segunda en peligro de 
extinción y la última, sujeta a protección especial. 

Estudios de Campo
Muestreos de vegetación. Debido a las dificul-

tades que se presentan en la búsqueda de plantas 
de A. fissuratus, aun con la ubicación geográfica 
en mano, se optó por el uso de parcelas circulares 
tomando como centro la primera planta encontra-
da al azar, a partir de aquí se contaron y midieron 
los diámetros de cada planta, iniciando con un 
metro de radio, luego de dos y así hasta los siete 
metros de radio. En el ejido La trinidad se repitió 
seis veces este muestreo tomando como criterio 
la exposición norte, sur y cenital de las lomas en 
las que se encontró la especie. En la Loma del Bu-
rro del Ejido La Flor de Jimulco se realizaron cinco 
muestreos siguiendo el mismo criterio. Además, se 
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llevó a cabo un monitoreo rápido en las lomas del 
ejido Jimulco (Jimulquillo), en donde no se tenían 
antecedentes de la presencia de poblaciones de 
falso peyote, en este caso se utilizó el método de 
los cuadros con parcelas de 2x2 m, en 8 ocasiones 
(Cox, 1972).

En cada unidad de muestreo se contaron to-
das las plantas de Ariocarpus para el cálculo de la 
densidad y a cada una de ellas se les midieron sus 
diámetros con los cuales se calculó la cobertura o 
dominancia de cada planta, mediante la fórmula 
del área de un círculo. 

Es importante mencionar, que se presenta par-
cialmente la información proveniente del monitoreo 
que realizaron los técnicos de la REMSCJ.

Análisis de datos de campo.  Se utilizó es-
tadística descriptiva para analizar los datos gene-
rados en los estudios de vegetación, se calculó la 
media de la muestra y una medida de dispersión 
de los datos con respecto a dicho estimador, la 
desviación estándar. Los datos fueron graficados 
para su presentación (Navidi, 2006).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Hábitat y Ecología
Las plantas de Ariocarpus se encontraron en la 

parte media de la bajada a una altitud aproximada 

de 1250 msnm, en donde predomina el matorral 
rosetófilo con especies como la lechuguilla (Aga-
ve lechuguilla) y la palma (Yucca spp.). Los suelos 
son ricos en grava y pueden ser profundos o su-
perficiales, con presencia de pedregosidad.

Densidad, mortalidad y dominancia de 
plantas en el ejido La Trinidad
En la Figura 1 se presenta la densidad prome-

dio y la desviación estándar de A. fissuratus calcu-
ladas a partir de los conteos totales provenientes 
de las parcelas circulares con radios de 1, 2, 3, 4, 5, 
6 y 7 m, lo que da un área total de 154 m2, en seis 
puntos de muestreo. 

Se puede apreciar que la densidad media de 
plantas en las unidades de muestreo de 154 m2 

presentó valores entre 1.71 ±.76 y 7.57± 8.19 plan-
tas en el área mencionada. Se muestra además, 
una alta dispersión de los datos con respecto a la 
densidad media. 

Del total de plantas contabilizadas se dividie-
ron en dos categorías, según el estado de salud 
de las mismas: las plantas vivas y las que estaban 
muertas o muy cerca de estarlo. En la Figura 2 se 
presenta la cantidad promedio de plantas ubicadas 
en ambas categorías. 
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El valor promedio de plantas vivas fue de 8.55 
± 3.2 mientras que el número medio de plantas 
muertas fue de 2.05 ± .78. En la Figura 3 se mues-
tra el porcentaje total de plantas vivas y muertas 
en el ejido La Trinidad. La causa de esta elevada 
mortalidad no es clara, pero podría deberse a la 
combinación de varios factores como la edad de la 
planta, el ataque de alguna plaga o enfermedad, y 
el pésimo manejo de quienes  extraen las plantas 
para diversos usos.

Un resumen de este de este sitio de muestreo 
es como sigue: se encontró un total de 60 plantas 
en una superficie aproximada de 923.64 m2, de los 
cuales, 46 se encontraban en buenas condiciones 

y 14 estaban muertos o en proceso de estarlo. El 
diámetro mínimo de la planta fue de 3 cm y el máxi-
mo de 13.5 cm. Los valores promedio en cada una 
de las seis unidades de muestreo se presentan en 
la Figura 4, con valores que varían entre 4.7 y 9.7 
cm. La dominancia de las plantas en las mismas 
unidades de muestreo, presentaron valores pro-
medio entre .0021 y .0081 m2 (Figura 5). Es impor-
tante mencionar que el único dato de referencia 
que se encontró para este sitio es el de Salazar 
(2012), en el cual se reporta un registro total de 28 
ejemplares, con un diámetro promedio de 9.06 cm, 
un valor mínimo de 5 cm y un máximo de 13.5 cm, 
localizados en un área aproximada de 4266 m2. 

Figura 1. Densidad promedio y Desviación Estándar del falso peyote en 6 unidades de 
muestreo de 154 m2 cada una, en La Trinidad. 2015.
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Figura 2. Número promedio de plantas vivas y muertas, encontradas en muestras de 154 
m2 en  el ejido La Trinidad. 2015.

Figura 3. Porcentaje de plantas vivas y muertas en La Trinidad. 2015.
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Figura 4. Diámetro promedio y desviación estándar de plantas de falso peyote en seis 
puntos de muestreo, en el ejido La Trinidad. 2015.

Figura 5. Dominancia promedio y desviación estándar de plantas de falso peyote en seis 
puntos de muestreo, en el ejido La Trinidad. 2015.

Densidad, mortalidad y dominancia de 
plantas en el ejido La Flor de Jimulco
Los lomeríos suaves de la Flor de Jimulco pre-

sentan las condiciones idóneas de hábitat para el 
desarrollo de las poblaciones de A. fissuratus. A 
diferencia de otros sitios, no se aprecian restriccio-
nes de espacio, ya que los lomeríos se extienden 
en una gran superficie. Por otro lado, se encuen-
tran alejadas del centro de población del ejido. No 
obstante, parece ser que esta última condición 
más que limitar, favorece la extracción ilegal del 
falso peyote.  

En la Figura 6 se presenta la densidad media 
de A. fissuratus calculadas a partir de los conteos 
totales provenientes de las parcelas circulares con 
radios de 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 m, lo que da un área 
total de 154 m2, en cinco puntos de muestreo. La 
densidad promedio osciló entre 1 ± 0.7y 4.4 ± 3.97 
plantas de falso peyote. En todos los puntos de 
muestreo se observó una alta dispersión de los da-
tos en torno a la media.

Del total de plantas contabilizadas se dividieron 
en dos categorías, según el estado de salud de las 
mismas: las plantas vivas y las que estaban muer-
tas o muy dañadas. El valor promedio de plantas 
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vivas encontrado fue de 8.60± 6.69 mientras que 
el número medio de plantas muertas fue de 3.40± 
3.44. En la Figura 7 se muestra el porcentaje total 
de plantas vivas y muertas en el ejido La Flor de 
Jimulco, observándose un ligero incremento en la 
mortalidad con relación al encontrado en La Trini-
dad.

La dominancia de la planta de falso peyote en 
La Flor de Jimulco se muestra en la Figura 8. El 
promedio general de los diámetros de las plantas 
fue de 9.225 ± 2.74 cm, siendo el valor mínimo de 
3 cm y el valor máximo de 16 cm, con una cobertu-
ra promedio máxima por planta de 0.053 m2 y una 
inferior promedio de 0.0047 m2. 

Figura 6. Densidad promedio y Desviación Estándar del falso peyote en 5 unidades de 
muestreo de 154 m2 cada una, en La Flor de Jimulco. 2015.

Los monitoreos previos llevados a cabo por 
personal técnico de la REMSCJ, indican que en el 
ejido La Flor de Jimulco se cuantificó un total de 
28 ejemplares, con un diámetro promedio de 8.13 
cm y un rango que varió de los 4.5 hasta los 17.15 
cm. El área aproximada de localización de estas 
plantas de falso peyote fue de  479.5 m2. En una 

segunda loma ubicada también en el Ejido La Flor 
de Jimulco, se obtuvo un registro de 18 ejemplares 
de falso peyote, con un diámetro de 9.69 cm y un 
rango de 7.5 a 12 cm, dentro de un área aproxima-
da  de 4891 m2 (Castañeda et al., 2006; Salazar, 
2012)

Figura 7. Porcentaje de plantas vivas y muertas en La Flor de Jimulco. 2015
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Figura 8. Dominancia media por planta de Ariocarpus fissuratus  en cinco unidades de 
muestreo, en La Flor de Jimulco. 2015

Monitoreo de la densidad y mortalidad de 
falso peyote en el ejido Jimulco
En el monitoreo previo realizado en el año 2012 

en Jimulco se reportó una escasa presencia de 
falso peyote: después de explorar tres lomas  de 
aproximadamente 6.811 ha, se pudieron contar 47 
ejemplares con un diámetro promedio de 10.42 cm 
con valores mínimo y máximo de 6.5 cm y 14.75 
cm, respectivamente.

Esta misma población fue monitoreada en 
2015, encontrando una densidad media de 3.25 ± 
2.71 plantas en 4 m2. En total se encontraron 27 
plantas, de las cuales 17 estaban vivas y 9 estaban 
muertas. Los valores promedio y su desviación, 
provenientes de las 8 parcelas 2x2, se presentan 
en la Figura 9. En promedio, por cada 2.125 ± 2.53 
plantas vivas, se encontraron 1.125 ± 0.83 muer-
tas.

Figura 9. Número promedio de plantas vivas y muertas, encontradas en parcelas de 4 m2 
en Ejido Jimulco. 2015.
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Disminución de la densidad de falso pe-
yote por actividades antropogénicas
Desde 2006 se reportó el saqueo del falso pe-

yote: de 33 coordenadas que indicaban la posición 
de un número similar de ejemplares de falso peyo-
te, en 18 coordenadas las plantas estaban muer-
tas y/o saqueadas, y en otras 8 coordenadas no se 
encontró ninguna, Castañeda (2006) explica este 
suceso atribuyendo las pérdidas a posibles causas 
de desecación y saqueo. 

En el monitoreo de 2012, se pone especial én-
fasis en las cavidades que aparecen cercanas a 

las plantas de A. fissuratus presentes en los sitios 
recorridos. Salazar (2012) llama a estas cavidades 
“pozos de extracción” de planta, y ubica un área 
importante en el ejido Jimulquillo.

En este estudio, se encontraron pozos de 
extracción en los tres sitios evaluados, algunos 
recientes y otros medio rellenados por la erosión 
natural del suelo. Existe además evidencia de la 
destrucción de otras plantas de diferente especie, 
principalmente lechuguillas, y aun de la misma es-
pecie durante la extracción o cosecha (Figura 10). 
Esto agrava el impacto del saqueo ilegal del falso 
peyote, el cual es intenso y continuo.

Figura 10. Pozos de extracción ilegal de A. fissuratus y destrucción de otras especies.

Tomando como principio la premisa de que las 
plantas con distribución restringida están poten-
cial o realmente más expuestas a la extinción que 
las que tienen una distribución amplia, se puede 

concretar que A. fissuratus es una especie ame-
nazada cuya conservación requiere de atención 
inmediata y de esfuerzos especiales (Hernández 
y Godínez, 1994)
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CONCLUSIONES
Acorde a las condiciones en las que se llevó 

este trabajo, se concluye lo siguiente:La densidad 
de A. fissuratus en los tres sitios estudiados es 
relativamente baja y, acorde con los estudios pre-
vios realizados en los mismos sitios, presenta una 
tendencia declinante que pone en riesgo la perma-
nencia de la especie en la REMSCJ. La causa prin-
cipal de la disminución de la densidad de la planta 
es la extracción ilegal que ocurre con una elevada 
frecuencia en toda el área de estudio.

La mortalidad de las plantas de falso peyote en 
el área de estudio es elevada, lo cual contribuye al 
decrecimiento de las poblaciones de falso peyote. 

La dominancia de la planta es naturalmente 
baja, la cobertura máxima por individuo fue de 
0.053 m2± 0.0096.

El estado actual de conservación de esta espe-
cie vulnerable y prioritaria, requiere de una mayor 
vigilancia por parte de todos los actores involucra-
dos, en particular de los dueños de los terrenos.  
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RESUMEN
El productor rural ha diversificado su ingreso 

y no ha sido suficiente para que permanezca en 
su negocio original. De aquí la conveniencia de 
valorar la importancia de algunas variables so-
cioeconómicas, especialmente el ingreso, en la 
decisión del productor rural de permanecer o no en 
su negocio. Se empleó como información primaria 
la derivada de la Encuesta Nacional de Ingresos y 
Gastos de los Hogares (ENIGH) 2006 para la zona 
rural del Estado de Hidalgo con 219 observaciones 
y se aplicó el modelo econométrico de probabili-
dad lineal (MPL). Se encontró que el ingreso del 
productor obtenido en su empresa es menor al 
obtenido fuera de ésta, por lo cual es un factor de 
decisión para salir de su negocio; que los subsi-
dios, son una fuente importante de ingreso exterior 
de los hogares rurales con los niveles de vida más 
bajos, al igual que las remesas, pero éstas aumen-
tan hasta la media del ingreso de las familias de la 
zona rural.

Palabras clave: Hogar, remesas, subsidios, 
negocio.

ABSTRACT
The rural producer has diversified his income, 

but it has not been enough to stay in his business. 

The objective of this research is to assess the im-
portance of some socioeconomic variables, espe-
cially income, in the rural producer’s decision to stay 
in his business or not. The 2006 National Survey of 
Household Income and Expenditure (ENIGH) was 
used for the rural area of the State of Hidalgo, with 
219 households. In addition, the econometric mo-
del of linear probability (MPL) was applied. It was 
found that the income earned by a producer in his 
business is less than what he earns outside it, ma-
king it a factor in deciding whether to close his bu-
siness. It was also found that subsidies are a major 
source of outside income for rural households with 
lower incomes, like remittances, but these increase 
rural area income by up to the average.

Key words: Household, remittances, subsi-
dies, business.

INTRODUCCIÓN
En México, a raíz de los cambios estructura-

les promovidos por Miguel de la Madrid en 1982 
y posteriormente, con la de la firma del Tratado de 
Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), se 
esperaba que la inversión privada creciera sus-
tancialmente y que el PIB lo hiciera a tasas que 
permitieran generar los empleos necesarios y bien 
remunerados que el país requería; y el crecimiento 
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de los sectores de la producción sería consecuen-
cia del arrastre que haría el sector exportador de 
los otros. Como consecuencia de la liberación de 
los mercados y de la apertura comercial, también 
se esperaba que algunos sectores, como el agro-
pecuario, salieran perjudicados; sin embargo sus 
problemas serían compensados con creces por el 
crecimiento de la economía en su conjunto, ya que 
los sectores beneficiados absorberían la mano de 
obra desplazada de los sectores perdedores, prin-
cipalmente del sector primario; pero no ocurrió así, 
de tal forma que la mano de obra desplazada se 
ha visto forzada a buscar alternativas de sobrevi-
vencia como el empleo fuera de este sector, dichas 
alternativas han dependido del nivel de dotación de 
capital humano con que cuente la fuerza de traba-
jo, tales como la educación, y otros como la edad 
y el género.

Uno de los primeros efectos de la inclusión de 
economías pobres a mercado mundial ha sido el 
incremento de su pobreza, tal es el caso del Es-
tado de Hidalgo que con estimaciones del CO-
NEVAL en base a CONAPO (2005) se encuentra 
entre los primeros cinco Estados con alto grado de 
rezago social del país. Cuenta con 84 municipios 
de los cuales el 48% tiene pobreza de patrimonio, 
es decir, tienen para alimentarse, pero no tienen 
para satisfacer mínimos como vivienda, vestido y 
calzado. El 29% de la población a nivel estatal vive 
con pobreza de capacidades, es decir que no tie-
nen ingreso indispensable para cubrir necesidades 
mínimas de educación y salud. Finalmente con un 
23% de la población, no cuentan con el ingreso in-
dispensable para cubrir sus necesidades mínimas 
aceptables de alimentación, es decir casi en pobre-
za extrema.

Sumándose a los efectos de la pobreza del 
suelo y de la poca remuneración de las actividades 
agrícolas están la movilidad de la población interna 
y externa nacional, CONAPO (2006) registró que 
la población migrante hacia los Estados Unidos as-
cendía a poco más de once millones de personas, 
la mayoría de ellos concentrados en edades labo-

rales, dicha actividad pretende menguar, a través 
de remesas, la escasez económica de la población 
rural principalmente.

Contreras (2005) en su trabajo para la región 
del bajío en el Estado de Guanajuato, explicó que 
los motivos de la migración son cuatro; los eco-
nómicos por la necesidad de ganar más dinero, 
encontrar trabajo, pagar deudas, buscar mejores 
empleos, los familiares por la necesidad de acom-
pañar o irse con un miembro de la familia que viaja, 
los personales en cuanto a superación personal y 
mejores ambientes y finalmente los de placer que 
los motiva la curiosidad y distracción.

Tuirán (2000) identificó en diversos estudios 
que los hogares destinan la mayoría de los ingre-
sos por remesas, a la satisfacción de necesidades 
básicas y a otros tipos de consumo doméstico, 
incluidos aquellos “gastos” que en realidad consti-
tuyen inversiones en capital humano (educación y 
salud, entre otros.), el siguiente nivel es el gasto de 
vivienda (compra, mejora, ampliación o construc-
ción) y finalmente la proporción de recursos desti-
nados a la “inversión productiva”. Por su parte, Lo-
zano (2003) empleó una tipología sobre el uso de 
las remesas a nivel internacional y considera tres 
modalidades; consumo de bienes básicos, ahorro, 
inversión productiva.

A pesar de que el productor rural ha diversifica-
do su ingreso entre diferentes actividades dentro y 
fuera de la unidad de producción, el gobierno hace 
esfuerzos por aportar apoyos por subsidios para 
soportar y hacer que el productor permanezca en 
su negocio, por lo que los subsidios también for-
man parte del ingreso de los productores. Algunos 
programas de gobierno que se ejecutan por la Se-
cretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Ru-
ral, Pesca y Alimentación (SAGARPA) 2008 y que 
otorgan subsidios a la población vulnerable se im-
parten a través de la Secretaría del Desarrollo So-
cial (SEDESOL) con el objetivo de lograr la supera-
ción de la pobreza mediante el desarrollo humano 
integral incluyente y corresponsable, por Fideico-
misos Institucionales relacionados con la Agricul-
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tura (FIRA) que establece programas de apoyo al 
sector rural y pesquero y obtener créditos de avío 
y refaccionario, La Alianza para el Campo que es 
el principal instrumento de la política de desarrollo 
agropecuario y rural de México y el Programa de 
Apoyos Directos al Campo (PROCAMPO) cuyo 
objetivo es apoyar el ingreso de los productores 
rurales, el cual consiste en la entrega de recursos 
monetarios por cada hectárea o fracción de esta.

Dadas las condiciones socioeconómicas y de 
infraestructura del Estado de Hidalgo, en particular 
de la zona rural, la agricultura allí desarrollada no 
es competitiva, entre otras razones, por el sistema 
de riego, la contaminación de las aguas y la baja 
tecnología, las cuales dan como resultado una 
baja calidad en los productos agropecuarios así 
como la dificultad de comercializarlos con benefi-
cio al productor. Por esto los productores rurales 
se ven en la necesidad de salir de los lugares de 
producción hacia otras localidades donde pueden 
obtener un ingreso mayor que el obtenido en su 
comunidad de origen o de su propia finca, siendo 
esto aún más grave cuando el productor rural opta 
por salir del país con la esperanza de que la enor-
me brecha salarial se acortará, sin considerar las 
consecuencias sociales que generará esta acción.

De acuerdo a estudios de The United States 
Department of Agriculture- Economic Research 
Service. (USDA) (2001) la agricultura mexicana tie-
ne acceso a una cuantiosa población nativa de tra-
bajadores, al igual que en México, como en el país 
vecino, los cuales típicamente complementan su 
empleo en la agricultura con trabajo fuera de ella, 
el empleo fuera de las actividades agropecuarias, 
fuera de la finca, provee un importante suplemen-
to a las ganancias de los hogares, principalmente 
rurales.

Taylor et al. (1999) en su modelo para hogares 
del Estado de Michoacán, observaron que PRO-
CAMPO, es un ingreso por subsidio el cual nunca 
es un ingreso neutral, en más de los casos éste 
incrementó el ingreso real de los hogares, como 
beneficio de las familias sobre el consumo de lado 

de la transferencia de ingreso, y de los precios más 
bajos de las materias primas y respuesta sobre la 
producción de lado de la relocalización de recursos 
entre actividades de producción.

Yúnez (2001) expresó, en un estudio econo-
métrico sobre los efectos que tendría un aumen-
to en los activos familiares en la probabilidad de 
participación de los hogares rurales de ocho po-
blaciones mexicanas en las distintas actividades 
que les proporcionan ingresos, que la migración 
internacional representa un aumento en el ingre-
so de los hogares rurales, y que los ingresos que 
llevan o envían los migrantes a sus hogares pro-
veen a las familias liquidez económica y seguridad 
financiera, además que aligeran las limitantes pro-
ductivas del hogar, y les permite la acumulación de 
bienes. También mide el efecto de las mismas en 
las comunidades rurales, mediante la aplicación 
de un modelo multisectorial para la población de 
Santa Ana del Valle, una población oaxaqueña de 
emigrantes internacionales, así como de la aplica-
ción de un modelo multiplicador alternativo. Para 
el modelo multisectorial, multiplicador, obtiene que 
el efecto directo es el aumento del ingreso de los 
hogares que reciben remesas. Los hogares recep-
tores de remesas las gastan en bienes y servicios 
producidos localmente o fuera de su comunidad. 
Cuando tal gasto se hace por completo fuera de 
la comunidad, no hay efecto multiplicador local, 
lo cual constituye una fuga. Por lo general, un au-
mento en el ingreso de los hogares se gasta tanto 
en la comunidad como en el exterior, completándo-
se un circuito, cuyo efecto final de la inyección de 
remesas es mayor al inicial.

Para el modelo multiplicador alternativo, sugie-
re la canalización de las remesas a las actividades 
productivas de la comunidad receptora, esto es, un 
uso diferente de estas puede ser más beneficioso 
para la economía, por medio de actividades donde 
los hogares no receptores de remesas sean involu-
crados y así salgan beneficiados de igual manera.

Por su parte Mora (2004), obtuvo en su sistema 
de ecuaciones de ingreso generado por el hogar y 
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sus determinantes, caso del México rural, que las 
variables que determinan esta fuente de ingresos 
están determinadas por el número de migrantes y 
la norma o tradición de enviar remesas a la comuni-
dad. También las remesas internacionales y nacio-
nales impactan de manera positiva a los ingresos 
obtenidos en actividades ganaderas y otras como 
el comercio y los servicios. Además sus resultados 
apoyan la hipótesis de la Nueva Teoría Económica 
de la Migración (NELM) de que las remesas elimi-
nan las restricciones en diferentes tipos de activi-
dades productivas de los hogares rurales.

Acerca de esto, Huffman (1980) expresó y 
ejemplificó, para el caso de los Estados Unidos, en 
276 condados de los estados de Iowa, Carolina del 
Norte y Oklahoma, que dentro del crecimiento eco-
nómico, en el largo plazo de los Estados Unidos, 
un mayor ajuste ha sido la relocalización del traba-
jo entre el mercado de trabajo dentro de la finca y 
el mercado de trabajo fuera de la finca, una gran 
proporción de las familias dejaron las actividades 
agrícolas y tomaron trabajos fuera de dicho sec-
tor. En su modelo de oferta de trabajo desarrollado 
para miembros del hogar que enfrentan opciones 
de tener un trabajo asalariado o auto emplearse, 
mostró que el coeficiente de educación positivo y 
de extensión, implican que si la educación de los 
productores se incrementa o la extensión incre-
menta, también incrementaba el trabajo fuera de 
la unidad familiar. Más allá, los efectos indirectos 
de que el incremento en la escolaridad refuerzan 
el efecto directo y positivo de la educación sobre 
la oferta de trabajo no agrícola fuera de la finca, 
la extensión agrícola no se encuentra bajo control 
directo de los productores, esto está determinado 
por el sector gubernamental. Incrementando el in-
sumo extensión tiene un efecto indirecto de la ofer-
ta de trabajo fuera de la finca a través del producto 
de ésta. También, los productores con mayor nivel 
de educación, aun sin migrar, han reajustado sus 
servicios de trabajo agrícola a trabajos no agrícolas 
más rápido que los productores con bajos niveles 
de educación.

Por otra parte, Taylor y Yúnez (2000) conclu-
yen, en su investigación de cuatro municipios de 
los Estados de Michoacán, Jalisco, Coahuila y 
Puebla, que la escolaridad afecta las elecciones 
de los hogares sobre las actividades de las cua-
les obtienen ingreso, además de que esta variable 
relaciona significativamente al hogar rural a nue-
vos recursos de ingreso incluidos el trabajo local 
como la migración. Los autores encuentran que 
la educación tiene elevado rendimiento al ingreso 
de los hogares, tanto en sus actividades agrope-
cuarias como en las no agropecuarias. También 
encuentran que, a medida que aumenta la esco-
laridad, los rendimientos de la educación se trasla-
dan a actividades distintas a las relacionadas con 
la producción de cultivos. Si no se toma en cuenta 
la selección de actividades y la escolaridad de los 
miembros de la familia, es posible que las estima-
ciones sobre los rendimientos de la educación en 
los hogares rurales por actividad sean sesgadas.

Por lo anterior se hace necesario realizar inves-
tigaciones que analicen las variables socioeconó-
micas que afectan las decisiones del productor y 
que determinan su comportamiento. Los resulta-
dos de tales estudios orientarán a los tomadores 
de decisiones de política agrícola, y que se apli-
quen políticas más acertadas de las diferentes 
instituciones gubernamentales, y se otorguen las 
herramientas que el productor rural necesita para 
mejorar su nivel de vida en los diversos ámbitos. 
De aquí que el objetivo de esta investigación sea 
valorar la importancia de algunos factores so-
cioeconómicos en especial del ingreso, en la de-
cisión del productor rural del estado de Hidalgo de 
permanecer o no en su negocio(finca), e identificar 
la importancia del subsidio gubernamental y de las 
remesas en la estructura del ingreso familiar.

MATERIALES Y MÉTODOS
De acuerdo con Ahearn et al., (2006) los pro-

ductores buscan maximizar su bienestar en la 
forma en que distribuyen sus actividades (tiempo) 
considerando el trabajo y el ocio. Una clave en de-
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terminar la distribución del tiempo es la tasa de sa-
lario del trabajo en el mercado. La tasa de salario 
del mercado es el costo de oportunidad o precio del 
ocio. Un individuo preferirá trabajar menos y disfru-
tar más de su descanso. No hay efecto sustitución 
en este acto, hay solo un efecto de bienestar. La 
decisión de un productor es tripartita, escoger entre 
trabajar en la explotación (negocio), trabajar fuera 
de la explotación o destinar su tiempo al ocio. Así 
el productor asume optimizar el siguiente problema 
y quedando como:

Max U = U (Y, S)----------------------------------(1)

U = Utilidad

Y = Ingreso del productor

S = Horas destinadas al ocio del productor

Sujeta a la siguiente restricción;

Y = W (H - S)---------------------------------------(2)

W = Salario del productor

H = Horas disponibles (24 horas al día)

En base a un escenario en el cual el produc-
tor obtiene ingresos provenientes de su negocio y 
también ingresos que son obtenidos externamente 
a este, la ecuación de ingreso familiar es:

Y = Yt + Yo -----------------------------------------(3)

Y = Ingreso familiar

Yt = Ingreso del negocio

Yo = Ingreso fuera del negocio

Así Yt = ∑ pi qi - ∑ rj qj ----------------------------(4)

∑ pi qi = Ingreso total por los productos obteni-
dos en el negocio

∑ rj q j= Gasto total en insumos para elaborar 
los productos del negocio

Y 0 queda como:

Yo = Yj + Yx + Ys ----------------------------------(5)

Yj = Ingreso obtenido por el jefe de familia fuera 

del negocio

Yx = Ingreso obtenido por otros miembros de la 
familia fuera del negocio

Ys = Ingreso proveniente de subsidios

La ecuación (3) se convierte en: 

Y = [∑pi qi - ∑ rj qj] + (Yj + Yx + Ys)------------(6)

Finalmente, lo que se espera es:

[∑n
 i=1 pi qi - ∑n 

i=1 rj qj] < (Yj + Yx + Ys)---------(7)

Lo anterior se lee de la siguiente manera; en 
(1) el productor quiere maximizar su bienestar, su-
jeto a la restricción del ingreso; esto es, a mayor 
ingreso, mayor bienestar, dependiendo del salario 
por horas trabajadas y el tiempo destinado al des-
canso, en (2) donde el ingreso está formado por 
el salario que obtiene por trabajar directamente en 
su unidad de producción, (negocio del productor), 
y por otros ingresos, en (3) entendiéndose como 
ingresos fuera de la explotación (fuera del negocio 
del productor), ya sea del mismo productor, en otro 
empleo, o de ingresos de otros familiares obtenidos 
externamente a la unidad de producción o bien de 
los apoyos de gobierno. Pero, como existen gastos 
personales del productor así como para mantener 
su negocio activo, por ejemplo los gastos en insu-
mos, en (4) éstos se restan a su ingreso directo, 
en (5) es el ingreso fuera del negocio que incluye 
el ingreso del jefe y los miembros de la familia y de 
subsidios, en (6) es la suma del ingreso obtenido 
fuera y dentro del negocio. Finalmente lo que se 
espera es que el ingreso del negocio sea menor 
que los otros tipos de ingreso; es entonces cuando 
existe alta probabilidad de que el productor a la par 
que su familia en edad de trabajar, se salga de la 
unidad de producción (7).

Como herramienta principal de información se 
utilizó la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos 
de los Hogares (ENIGH) 2006, la cual proporcionó 
un panorama estadístico del comportamiento de 
los ingresos y gastos de los hogares, en cuanto a 
su monto, procedencia y distribución, asociado a 
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las características de los propios hogares, sus inte-
grantes y sus viviendas correspondientes al estrato 
de zona rural para el Estado de Hidalgo (población 
de menos de 2500 habitantes), que resultaron en 
219 viviendas localizadas en 11 municipios. Se 
analizó la información y se realizó una base de 
datos que concentrara las principales variables 
utilizadas tales como; el hogar y su ubicación geo-
gráfica, las actividades de las cuales se obtuvo el 
ingreso familiar, el parentesco de los miembros de 
la familia, el género, la edad, la residencia y el nivel 
de instrucción académica de los mismos.

Para fines de esta investigación se considera-
ron variables de la ENIGH como lo son; el ingreso 
monetario corriente, el cual está formado por el in-
greso por trabajo subordinado, el ingreso del nego-
cio, las rentas, las transferencias y otros, al cual se 
definió en este trabajo como ingreso familiar.

Se consideró como Ingreso del Negocio lo si-
guiente: el ingreso por trabajo independiente, tra-
bajo no agropecuario, trabajo agropecuario, coo-
perativas y sociedades.

Se entiende como Ingreso fuera del negocio, al 
obtenido por trabajo subordinado, rentas, transfe-
rencias y otros. Las transferencias están compues-
tas por los subsidios, las remesas, y otros rubros.

Una vez efectuada la recopilación de la infor-
mación de las principales variables se formuló el 
modelo econométrico de probabilidad lineal (MPL).

Yi = β0 + β1 X1+ β2 X2 + β3 X3 + β4 X4 + ui----------(a)

Donde:

X1 = Ingreso familiar en pesos

X2 = Edad del jefe de familia hasta la edad máxima 
de 90 años

X3 = Escolaridad del jefe de familia en total de años 
escolares cursados

X4 = Sexo del jefe de familia. Variable dicotómica 
con 1 si es hombre y 0 si es mujer

Y = 1 si el ingreso del negocio es mayor que el 
ingreso que se obtiene fuera

Y = 0 si el ingreso del negocio es menor que el 
ingreso que se obtiene fuera

Este tipo de modelo, expresa una variable di-
cotómica Yi como una función lineal de las varia-
bles explicativas Xi, por lo que se les denomina 
modelos de probabilidad lineal (MPL), puesto que 
E(Yi/Xi), la esperanza matemática condicional de Yi 
dado Xi, puede interpretarse como la probabilidad 
condicional de que el evento ocurra, dado Xi. Es 
decir, Prob(Yi = 1/Xi). 

Por tanto E(Yi/Xi) constituye la probabilidad de 
que el productor rural salga o no de su unidad de 
producción cuando tenga una característica Xi. La 
justificación del nombre de MPL, se puede explicar 
a continuación.

Asumiendo que E(ui) = 0, como siempre(para 
obtener los estimadores insesgados), se obtiene:

E(Yi/ Xi) = β1 + β2 Xi --------------------------------------------------------------(b)

Siendo Pi = probabilidad de que Yi = 1 (es decir, de 
que el evento ocurra) y 1 - Pi = probabilidad de 
que Yi = 0 (es decir, de que el evento no ocurra), 
la variable Yi tiene la siguiente distribución:

Yi   probabilidad

0    (1 - Pi)

1   (Pi/1)

Por tanto, por la definición de esperanza mate-
mática, se obtiene:

E(Yi) = 0(1 - Pi) + 1(Pi) = Pi ----------------------------------(c)
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Comparando (b) y (c) se puede igualar:

E(Yi/Xi) = β1 + β2 Xi= Pi

Esto es, la esperanza condicional del modelo 
(a) puede interpretarse efectivamente como la pro-
babilidad condicional de Yi.

Dado que la probabilidad Pi debe estar entre 0 
y 1, se debe dar la restricción:

0 ≤ E(Yi/Xi) ≤ 1

Es decir, la esperanza condicional, o la probabi-
lidad condicional, debe estar entre 0 y 1.

Especificaciones del modelo
Dado que el modelo utilizado asemeja a un mo-

delo de regresión, Gujarati (1993) sugiere que la 
estimación de los Modelos de Probabilidad Lineal 
se pueden llevar a cabo utilizando el método están-
dar de Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO), con-
siderando algunos problemas especiales como:

No normalidad de las perturbaciones ui misma 
que aunque no satisfaga el hecho de la normalidad 
no es tan crítico pues a medida que se aumente 
indefinidamente el tamaño de la muestra, se pue-
de contar que los estimadores de MCO tienden a 
tener una distribución normal.

Valor cuestionable en R2. Convencionalmente 
tiene un valor limitado en los modelos de respues-
ta dicotómica. Como resultado el R2 será muy in-
ferior a 100 por ciento para este tipo de modelos 
MPL, la mayoría se encuentra entre .20 y .60 por 
ciento; sin embargo, para un tamaño de muestra 
grande, estos valores siguen siendo significativos. 
Por esta razón John Aldrich y Nelson citados por 
Gujarati (1993), plantean que el uso del coeficien-

te de determinación como un estadístico resumen 
debe evitarse en aquellos modelos que contengan 
variables dependiente cualitativas.

Varianzas heterocedásticas de las perturbacio-
nes. En presencia de heterocedasticidad, los esti-
madores de MCO aunque sean insesgados no son 
eficientes, hecho que implica que no tienen varian-
za mínima, pero este problema no es insuperable 
y una forma de resolver el problema consiste en 
trasformar la información a ambos lados del mode-
lo planteado en (a) como sigue:

√[E(Yi/Xi) (1-E(Yi/Xi))] = √[Pi (1-Pi)] = o sea √wi

Yi/(√wi) = β0/(√wi) + β1 [X1/(√wi )] + β2[ X2 / (√wi )] + 
β3[X3/(√wi)] + β4[X4/(√wi)] + [ui/(√wi)]

Como el término de perturbación ahora es ho-
mocedástico y como el verdadero E(Yi/Xi) no se 
conoce y por tanto wi, las ponderaciones, tampoco 
se conocen. Para estimar wi, se corre la regresión 
mediante el método de mínimos cuadrados en dos 
etapas:

Etapa 1. Una vez corrida la regresión por MCO, a 
pesar del problema de heterocedasticidad se 
obtiene Ŷ = estimación del verdadero E(Yi/Xi). 
Luego se obtiene ŵi = Ŷi(1- Ŷi).

Etapa 2. Se utiliza ŵi estimado para transformar la 
información y nuevamente se corre por MCO 
con los datos transformados de esta manera.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los subsidios
Con el moderno crecimiento económico, se 

han observado individuos efectuando una readap-
tación de sus recursos en respuesta a cambios 
dentro de las condiciones económicas, personas 
que realizan trabajos por contrato o bien personas 
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que se auto emplean, quienes relocalizan su tiem-
po en respuesta a cambios en el valor del trabajo 
que ellos realizan, o bien lo diversifican por medio 
del ingreso recibido por el gobierno a través de 
subsidios.

Para el caso de la zona rural del Estado de 
Hidalgo, a nivel general, se encontró que en la 
estructura del ingreso familiar, destaca en primer 
lugar el ingreso por pago a los factores de la pro-

ducción (ingreso proveniente del trabajo asalariado 
y no asalariado, del negocio, del hogar, de las ren-
tas, y otros ingresos)y en segundo lugar el ingreso 
atribuido a los subsidios, lo cual significa que este 
trae un impacto positivo en el negocio de las fami-
lias al ser invertido en sus unidades de producción, 
y finalmente se compone de las remesas. Véase 
Figura 1. Composición del ingreso monetario en la 
zona rural.

Figura 1. Composición del ingreso monetario en la zona rural.

No obstante, como se presenta en la Figura 2. 
Composición porcentual del ingreso monetario, y 
haciendo un análisis detallado, la composición del 

ingreso total del hogar cambia para diferentes ni-
veles de ingreso.

Figura 2 . Composición porcentual del ingreso monetario.
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Para los deciles I al IV, se observó que los sub-
sidios forman parte del ingreso de las familias, des-
tacando que para el decil I, con nivel más bajo de 
ingreso, este concepto llegó a ser del 16 por ciento. 
Para el resto de los deciles no se mostraron en-
tradas por subsidios, excepto el decil VII con sólo 
3 por ciento de participación, la composición fue 
únicamente ingreso por pago a los factores de la 
producción.

Los subsidios fueron más importantes en el 
decil I donde las familias percibieron menos de 
tres salarios mínimos diarios al trimestre, que es el 
sector con el ingreso más bajo de esta zona y que 
corresponde al 58 % de las familias.

En cuanto a las remesas, en el decil VI que 
son hogares que percibieron más de 10 salarios 
mínimos diarios por trimestre, se mostró una gran 
importancia de éstas en la conformación del ingre-
so, con un 18 % y con una nula participación de 
los subsidios.

Para los últimos tres deciles, VIII, IX y X, las 
remesas y los subsidios no forman parte de su 
ingreso familiar, con nula participación de ambos; 
estos sectores de la población percibieron ingresos 
desde 15 salarios a más de 20 salarios mínimos 
diarios por trimestre y corresponden a sólo el 3.2 
% de los hogares rurales.

Estos resultados resultan congruentes con los 
obtenidos por Yúnez, et al. (1999) quienes encon-
traron que el ingreso vía subsidios tiene un efecto 
positivo en el ingreso de los hogares y a su vez en 
el consumo de éstos, este fenómeno se cumple en 
los hogares que registraron el nivel más bajo de 

ingresos, en la zona rural de Hidalgo.

Se observa que para el sector más marginado 
de la zona los subsidios son importantes formado-
res del ingreso de la familia rural; las remesas lo 
son con un comportamiento inverso, pues a medi-
da que el ingreso aumenta estas toman importan-
cia, hasta un nivel en que los productores rurales 
perciben ingresos “altos” donde no son considera-
dos ni los subsidios ni las remesas.

Las remesas
Por parte de las remesas, éstas vienen a ser 

el tercer componente del ingreso familiar, cómo se 
muestra en la Figura 1. Además esta partida regis-
tró un comportamiento en sentido contrario a los 
subsidios, para los primeros deciles, Figura 2, es 
decir, para los primeros 4 deciles con menor ingre-
so, las remesas fueron creciendo en importancia 
relativa con respecto al ingreso familiar, lo cual no 
sucedió con el resto de los deciles que correspon-
den a hogares con niveles de ingreso superiores, 
donde es casi nula su participación, excepto por el 
decil VI, donde se registró alto porcentaje de recep-
ción de remesas hasta 18 por ciento del ingreso fa-
miliar. Yúnez (2001) menciona que la migración re-
presenta un aumento en el ingreso de los hogares 
a partir de remesas, cuyos destinos son la compra 
de bienes y servicios o bien a la producción local y 
Mora (2004) explica que los flujos migratorios han 
representado una fuente importante de ingreso y 
financiamiento, pues las familias receptoras viven, 
en gran parte, en las zonas rurales.
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Edad del jefe del hogar

Figura 3. Edad del jefe del hogar

En la Figura 3. Edad del jefe del hogar, se 
muestra que el 60% de los jefes de hogar tienen 
entre 31 años y 55 años; se puede hablar de una 
población madura es decir en edad productiva, que 
es comparable con la población, a nivel nacional, 
residente en los Estados Unidos en edades de 30 
a 54 años con más del 48 % del año 2000 al 2003. 

Siendo que la edad para los jefes de familia más 
jóvenes se concentra entre los 21 a 25 años y para 
los jefes de familia más grandes, con menos de 5 
casos, en edades de los 86 a 90 años.

Escolaridad

La Figura 4. Escolaridad del jefe del hogar
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La Figura 4. Escolaridad del jefe del hogar, 
muestra un alto porcentaje de la población es anal-
fabeta, 25.5 %, lo que representa serios problemas 
para la obtención de diferentes ventajas dentro y 
fuera de su negocio; de la mayor parte que es alfa-
beta, 74.5 %, el sector más grande, 40.1 %, asistió 
al nivel primaria, y un 21 % de los jefes del hogar 
asistió al nivel secundaria. Finalmente un solo 1.8 
% de los jefes de familia asistió al nivel profesional, 
que es el nivel más elevado de educación encon-
trado para la zona de estudio. Huffman (1980) ob-
tiene resultados similares al encontrar una relación 
positiva entre el grado de educación y el tiempo 
trabajado fuera del negocio, y la educación y la 
facilidad de adaptar su negocio a otras activida-
des diferentes a las tradicionales (agropecuarias).

Yúnez (2001) concuerda con estos resultados en 
cuanto a educación e indica que hay una asocia-
ción positiva entre la escolaridad promedio de los 
miembros de los hogares rurales y la probabilidad 
de que estos participen en la migración . 

Sexo
Del total de los jefes de familia de la muestra, 

la mayoría fueron hombres; sin embargo, la pro-
porción de mujeres es relativamente elevada, 19 
%, lo que sugiere que esta región se está viendo 
afectada por los continuos desplazamientos de los 
jefes de familia hombres a otras localidades al inte-
rior del país o bien exteriormente. Véase Figura 5. 
Sexo del jefe del hogar.

Figura 5. Sexo del jefe del hogar.

Ingreso del negocio vs ingreso fuera del 
negocio

La composición del ingreso familiar también se 
puede analizar a través de dos partidas; una con 
el ingreso que se obtiene a través del negocio del 
productor y la otra con el ingreso obtenido fuera 
de éste. Para la zona rural, el ingreso obtenido por 
el negocio del productor fue de solo un 15% y el 
ingreso proveniente de fuentes externas a este fue 

de un 85%. Dichas fuentes externas son salario 
por trabajos externos, transferencias provenientes 
de otros países, subsidios de gobierno, entre otras.

Un desglose del ingreso familiar revela que la 
mayor proporción del ingreso de los hogares rura-
les se le atribuye actualmente al ingreso fuera del 
negocio familiar como lo muestra la Figura 6. Com-
posición del ingreso monetario. 
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Figura 6. Composición del ingreso monetario.

Resultados del modelo econométrico
Los resultados del modelo propuesto, en Cua-

dro 1, son los siguientes:

Cuadro 1. Parámetros estimados.
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El modelo planteado inicialmente fue Yi = β0+β1 
X1 + β2 X2 + β3 X3 + β4 X4 + ui, mediante la sustitución 
de los parámetros queda:

Y = -6.26007 - 0.5148 INGM + .2522 EDA – 
1.57023 ESC + 3.5413 SEX

Interpretación estadística del modelo
A pesar de que solo se obtuvieron dos pruebas 

de t significativas para los parámetros escolaridad 
y sexo, el resto mantiene congruencia en sus in-
terpretaciones a pesar de que no superan dicha 
prueba individual.

También se muestra que el modelo en la prue-
ba F pasó hasta con un 99 % de probabilidad y 
resultó esencial para conocer la significancia del 
conjunto de las variables explicativas, ingreso fa-
miliar, edad, escolaridad y sexo, sobre la variable 
dependiente Y.

Por otra parte se obtuvo en la medida de co-
rrelación una Durbin–Watson de 1.86, es decir un 
valor alrededor de 2 lo que significa que no existe 
auto correlación entre los residuos.

Por último se obtuvo un R2 el cual mide la varia-
ción en la variable dependiente Y, explicada por la 
variación conjunta de todas las variables indepen-
dientes en un 19 %, este modelo es utilizable para 
los fines que fue construido y tiene una capacidad 
razonable para explicar correctamente el fenóme-
no económico que intenta representar consideran-
do que se empleó una muestra grande.

Interpretación económica del modelo
Si el ingreso familiar aumenta en un peso, la 

probabilidad de que el ingreso del negocio sea 
mayor que el ingreso fuera del negocio disminuye 
en51 %. Esto es congruente dada la información 
recabada y analizada para el sector rural de Estado 
de Hidalgo, la cual mostró que el ingreso fuera del 
negocio es mayor que el ingreso obtenido dentro.

Si la edad del jefe de familia aumenta en un 
año, la probabilidad de que el ingreso del negocio 

sea mayor que el ingreso fuera del negocio aumen-
ta en 25 %. La zona de investigación demostró que 
la edad de los jefes de familia no es muy grande y 
predominan entre los 21 a 55 años de edad. 

Si el nivel de instrucción del jefe de familia, es-
colaridad, aumenta en un año, la probabilidad de 
que el ingreso del negocio sea mayor que el ingre-
so fuera del negocio disminuye con certeza en un 
100 %. Esto concuerda con los resultados de las 
investigaciones como antecedente a la presente, lo 
cual al aumentar la escolaridad del jefe de familia, 
este tiende a salir de su negocio para ofertar su 
fuerza de trabajo en otro empleo que seguramente 
le remuneraría mejor.

Si el jefe de familia es hombre, la probabilidad 
de que el ingreso del negocio sea mayor que el 
ingreso fuera del negocio aumenta en 100 % (cer-
teza). Pues estaría demostrado que las actividades 
productivas en su negocio le están siendo renta-
bles.

CONCLUSIONES
Los subsidios y las remesas, en unión a los in-

gresos provenientes de los pagos a los factores de 
la producción, son unos de los principales recursos 
que los hogares rurales consideran en la formación 
de su ingreso familiar.

Los subsidios son una fuente muy importante 
de ingreso exterior de los hogares de la zona rural 
del Estado de Hidalgo para los estratos que perci-
bieron los ingresos más bajos. Estos disminuyen 
en importancia a medida que el ingreso familiar 
aumenta.

Las remesas tienen importancia en la pobla-
ción con niveles de ingreso bajo, y aumentan su 
participación a medida que el ingreso del produc-
tor aumenta, pero solo hasta la media del ingreso 
total de la zona rural. En los últimos 4 deciles, que 
corresponden a las familias con los mayores ingre-
sos, las remesas dejan de participar en la forma-
ción del ingreso familiar.
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Los productores rurales del estado de Hidalgo 
están caracterizados por tener edad productiva 
grande pero no de ancianidad, y contar con baja 
escolaridad misma que tiene un impacto positivo 
y uno negativo; el primero al aumentar la proba-
bilidad que le dedique más tiempo a su negocio, 
al cerrársele actividades alternativas a su negocio 
familiar, y el segundo con contribuir a la probabili-
dad de incentivar a algunos de los miembros de la 
familia a que salgan de su unidad de producción 
abandonándola o bien por cambio de actividad.

El ingreso del productor obtenido a través del 
negocio es menor al ingreso obtenido fuera de 
éste, por lo cual es un factor de decisión en el pro-
ductor rural; de salir de su negocio, propiciando al-
gunos efectos como la migración.
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Resumen, Summary, Palabras clave, Introducción, Materiales y Métodos, Resultados, Discusión (com-
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del anterior en minúsculas, excepto la primera letra de cada palabra, tamaño 12 en negritas, centrado; 
nombres de los autores en tamaño 11 en negritas y en el orden normal (Nombre, apellido paterno y ape-
llido materno), centrados; las instituciones en tamaño 11 letra cursiva en minúsculas y centradas.
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en negritas; los títulos de cuarto orden van al margen izquierdo en minúsculas, a excepción de la primera 
letra, en negritas, con punto seguido de texto.

Los manuscritos deberán contener las siguientes secciones, en este orden:

TÍTULO
Debe ser un título descriptivo tan breve como sea posible de no más de 45 caracteres incluyendo 

espacios, y debajo de éste anotarlo en Inglés (descriptivo, claro y conciso); nombres de los autores sin 
título, posición o grado académico; e instituciones, incluyendo el departamento, ciudad, estado o país 
(todos con la primera letra mayúscula), y código postal. Los pies de página en primera página (dirección 
actual y correo electrónico del autor para correspondencia) son referenciados por superíndices utilizando 
números. Los agradecimientos, incluyendo agradecimientos de apoyo económico y estación experimen-
tal, se referenciarán como pie de página del título.

RESÚMEN
Deberá consistir de no más de 300 palabras en un solo párrafo que resuma los resultados pertinentes 

incluyendo evidencias estadísticas (valor de P), en una forma breve pero entendible, iniciando con una 
oración clara del objetivo de estudio y finalizando con las conclusiones; no debe contener citas bibliográ-
ficas. Las abreviaciones que no son estándar deberán definirse la primera vez que se mencionen. 
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PALABRAS CLAVE
Son palabras que se enlistan para indicar al lector los temas a los que se hace referencia en el artí-

culo, además de facilitar la recopilación y búsqueda en los bancos de información. Se debe enlistar un 
máximo de seis palabras o frases que sean las que mejor describan la naturaleza de la investigación y no 
deben estar contenidas en el título. La primera letra de cada palabra clave debe ser minúscula a menos 
que sea un nombre propio, deben estar separadas por coma, ordenadas alfabéticamente, y no se acep-
tan abreviaciones, van después del resumen. El título de esta sección va en negritas, en minúsculas y 
todo con letra cursiva incluyendo las palabras clave.

SUMMARY
Se seguirán las mismas normas que para el resumen en español. La información del Summary debe 

ser coincidente con el Resumen.

KEY WORDS
Se seguirán las instrucciones dadas para las palabras clave. 

INTRODUCCIÓN
La introducción debe contener los antecedentes y la justificación del trabajo de investigación, debe 

especificar la hipótesis a probar, y establecer claramente los objetivos. Se deben seleccionar cuidadosa-
mente las referencias bibliográficas para soportar cada concepto e importancia del estudio. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Indicar la ubicación donde se realizó el experimento, condiciones climáticas y edáficas. En este apar-

tado se describen claramente los procedimientos biológicos, analíticos y estadísticos, o referencias espe-
cíficas de los procedimientos originales. Todas las modificaciones a los procedimientos deberán explicar-
se. Las raciones, fechas de las actividades del experimento si son necesarias, características del material 
biológico (i.e. raza, sexo, edad y peso vivo, variedad, especie). Los métodos estadísticos comúnmente 
utilizados en ciencias agropecuarias no requieren ser descritos a detalle, pero se debe proporcionar la 
referencia bibliográfica. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los autores tienen la opción de combinar los resultados y discusión en una sola sección o presentar-

los por separado. 

RESULTADOS
Los resultados se pueden presentar en forma de cuadros o figuras cuando sea factible. El texto 

debe elaborarse en base a los datos tabulados, pero los datos no deberán repetirse dentro del texto. Se 
presentaran los datos con alguna fuente de variación (incluyendo el nivel de significancia; i.e. valor de P) 
para facilitar al lector la interpretación de los resultados del experimento. Es preferible reportar el valor de 
significancia actual (i.e. P = 0.032) para de esa manera permitirle al lector definir que rechazar o aceptar. 
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DISCUSIÓN
La discusión deberá interpretar los resultados de una marea clara y concisa en términos de meca-

nismos biológicos y significancia, y también deberá integrar los resultados de investigación previamente 
publicados en la literatura para proporcionarle al lector una amplia base sobre la cual aceptar o rechazar 
la hipótesis probada. Cuando la discusión se presente por separado no se debe hacer referencia a ningu-
na tabla o figura, tampoco deberá incluir valores de P a menos que se cite el valor de P de otros trabajos. 

CONCLUSIONES
Se deben concluir con aseveraciones que deben estar en concordancia con los objetivos planteados, 

sin rebasar el alcance del artículo.

LITERATURA CITADA
Se presentarán únicamente las referencias bibliográficas citadas a lo largo del manuscrito.  Las fuen-
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CUADROS Y FIGURAS
Los títulos de Cuadros y Figuras deben ir en negritas. Los Cuadros se deben de preparar de tal 

manera que se expliquen por si solos. Los títulos de los Cuadros deberán ubicarse en la parte superior 
del mismo. Las abreviaciones utilizadas por el autor en cada Cuadro o Figura deberán ser descritas. Es 
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Las Figuras deben ir numeradas y al final del manuscrito. El título de las Figuras deberá ubicarse en 
la parte inferior de la misma. El uso de color en las Figuras deberá evitarse a menos que sea necesario 
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