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El perfeccionamiento del aparato digestivo mediante estructuras especializadas en el aparato 
bucal ha sido vital para la diversificación del grupo ya que gracias a este surgen distintos 
tipos de dietas, logrando la adaptación a distintos hábitats (Scott y Kenny, 1998). 
 
La rádula es el componente principal del aparato bucal de los moluscos. Se encuentra en 
siete (Scaphopoda, Caudofoveata, Aplacophora, Monoplacophora, Polyplacophora, 
Gasterópoda, Cephalopoda) de las ocho clases de moluscos, siendo la clase Bivalvia la 
única que, al ser filtradora, carece de dicha estructura; el resto de las clases tienen hábitos 
alimenticios de tipo carnívoro, herbívoro u omnívoro, por lo que la presencia de una 
estructura dura como la rádula permite llevar a cabo la extracción, trituración y transporte del 
alimento hacia las vísceras (Steneck y Watling, 1982; Shaw, 2003; 2007).  
 
La rádula de los moluscos tiene la apariencia de un listón. Se compone por distintas hileras 
que de manera general presentan filas de 17 dientes con distinta morfología y función 
(Padilla 1998, 2003; García-Ríos2006). 
 
Durante la formación de la rádula se lleva a cabo un proceso conocido como 
biomineralización que consiste en la deposición de distintos minerales en los dientes (Boyle, 
1975; Padilla, 1998; Brooker y Shaw, 2012). La presencia de minerales confiere dureza y 
otorga un período de vida útil a los dientes de acuerdo con la cantidad y tipo de mineral 
sintetizado por el organismo (Padilla, 2003; García-Ríos, 2006). Los minerales se obtienen a 
través del alimento ingerido una vez que la parte orgánica y la parte inorgánica son 
sintetizadas y distribuidas a distintas partes del organismo (Brooker y Shaw, 2012).  
 
La condición visceral y la biomineralización radular mantienen una relación bastante 
estrecha. ya que si la condición visceral no es óptima, la biomineralización no se puede llevar 
a cabo debido a la falta de energía para formar el epitelio y la matriz orgánica en donde se 
forma el “esqueleto” de los dientes y donde se depositan los minerales (Shaw, 2003,2007), 
mientras que si la rádula no está biomineralizada, los dientes no pueden llevar a cabo su 
función, haciendo la ingesta de alimento muy difícil o casi nula y, por lo tanto, provocando 
que el estado funcional del organismo comience a decaer (Steneck y Watling, 1982).  
 
Estudios sobre la importancia de mantener el estado funcional se han realizado en moluscos, 
principalmente en bivalvos y gasterópodos (Arrieche et al., 2002; De-la Hoz-Aristizábal, 
2010). Para el caso de los poliplacóforos, Avila-Poveda (2013) realizó un estudio sobre el 
cambio anual en la morfometría, índices somáticos y reproductivos en organismos adultos de 
Chiton articulatus en Oaxaca. En este estudio con animales silvestres de una zona tropical, 
se puede observar la variación de la condición visceral en el tiempo y, hacía que órganos se 
distribuye la energía a fin de mantener los procesos fisiológicos funcionando de manera 
óptima.  
 
En cuanto a la estructura y proceso de biomineralización radular, se han realizado estudios 
con el objetivo de entender la importancia de la estructura y forma de los dientes, por 
ejemplo, Padilla (1998) y Grümbraum y Padilla (2014), realizaron un estudio con la rádula del 
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gasterópodo Lacuna vincta, en poblaciones presentes en diferentes latitudes en la Isla de 
San Juan, Washington, Estados Unidos, encontrando que las poblaciones que habitan a 
mayor latitud presentaban dientes con punta roma en la rádula, a diferencia de las 
poblaciones de latitudes menores, en donde los dientes fueron puntiagudos; estas 
características en los dientes de la rádula se dan debido al tipo de alga presente en cada 
zona, por lo que a pesar de ser la misma especie y vivir en la misma zona, la disponibilidad, 
competencia por el alimento y las características del microhábitat pueden inducir una 
plasticidad fenotípica en la rádula. 
 
Un estudio similar se realizó por Sigwart y Schwabe (2017), en donde observaron la 
plasticidad morfológica del tracto digestivo y la rádula en distintas especies de poliplacóforos 
con distintos tipos de alimentación, observando que aquellas especies que presentaron 
hábitos de alimentación herbívora tenían una rádula más pequeña en relación a la longitud 
corporal a diferencia de aquellos que tenían hábitos carnívoros o detritívoros cuya rádula 
abarcaba poco más de la mitad de la longitud corporal, además, también observaron que el 
tipo de alimentación modula la proporción de biomineralización radular entre un 80-90%, 
siendo menor de nueva cuenta en herbívoros.  
 
Por otro lado, Shaw (2007) realiza un estudio experimental en el cual somete a quitones del 
género Acanthopleura hirtosa recién extraídos del intermareal a una dieta baja en hierro 
durante tres meses, teniendo como control un grupo de quitones que mantuvieron sin dieta. 
Los resultados mostraron que la rádula de los quitones con dieta baja en hierro tenía pocos 
dientes biomineralizados y sin la dureza típica que encontrada en el grupo control, esto 
provocó que los quitones con poca o nula biomineralización, no fueran capaces de obtener 
su alimento de manera óptima debido a la falta de una estructura funcional que les permitiera 
llevar a cabo el proceso de alimentación.  
 

JUSTIFICACIÓN 
 

La relación entre la condición visceral y la biomineralización radular juega un papel 
importante en el desarrollo y supervivencia de los moluscos debido a que ni puede ser uno 
sin él otro; Conocer más sobre la forma en que se relacionan estos procesos otorga un 
panorama ecológico sobre la heterogeneidad del hábitat (altitud o microambiente) y como 
este puede influir en la modulación de distintos procesos fisiológicos. 
 
Chiton articulatus es un molusco poliplacóforo endémico del Pacífico tropical mexicano en 
donde se le encuentra en el intermareal rocoso. Se distribuye en siete estados: Sinaloa, 
Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacán, guerrero y Oaxaca. Es conocido como “cucaracha de 
mar” al norte de su distribución y como “lengua de perro” en el sur de su distribución 
(Holguín-Quiñones, 2006; Olea-de-la-Cruz et al. 2013).  
 
Esta especie es importante en el ecosistema del intermareal rocoso ya que es un herbívoro 
dominante que cumple con la función de ser un controlador biológico de algas, funge 
también como basibionte de moluscos y crustáceos (Alvarez- Cerrillo et al. 2017) además de 
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Para contrastar lo que se conoce sobre la variación de los rasgos reproductivos de las 
especies de invertebrados marinos de amplia distribución de acuerdo a la latitud y al 
microambiente, se tomarán muestras de dos localidades tropicales, (Oaxaca) y (Sinaloa), 
que son frontera y extremos de la distribución de C. articulatus. Bajo el supuesto de que: si 
especies de invertebrados marinos de amplia distribución en una misma zona latitudinal 
presentan variaciones en sus rasgos reproductivos, entonces las poblaciones de C. 
articulatus de Sinaloa presentarán rasgos reproductivos diferentes a los de Oaxaca, al ser 
localidades límites de su distribución geográfica. 
 

Objetivos 
Determinar a través de la examinación histológica gonadal y el uso de índices reproductivos 
si existe variación en los rasgos reproductivos entre dos poblaciones de C. articulatus de 
diferente latitud que además son fronteras de su área de distribución geográfica (Sinaloa y 
Oaxaca). 
 

Metodología 

El muestreo fue mensual desde octubre de 2015 a octubre de 2016. Con una n promedio de 
36 individuos. Los ejemplares se escogieron maduros (Lt>40 mm) (Avila-Poveda y Abadia-
Chanona, 2013). Posteriormente, se continuó con el protocolo para relajación, fijación y 
conservación y una vez en el laboratorio se procedió a la disección de los organismos 
(Abadía-Chanona, 2014). Se tomó la Longitud Total (Lt) con un vernier (± 0.1 mm) Ancho 
Total (At) (Avila-Poveda, 2013),  Peso Total (Wt) y Peso de la gónada (WG) con una balanza 
analítica (± 0.001 g) . 

Procesamiento histológico 

Cada gónada se cortará en varias secciones transversales que se deshidratarán en series de 
etanol, se aclararán e infiltrarán en parafina (Avila-Poveda y Abadia-Chanona, 2013).  Se 
realizarán cortes seriados de 4 a 5 µm de grosor con un micrómetro. Luego se teñirán con 
Hematoxilina de Groat, eritrosina B-naranja G y Azul tripan o verde luz (Crossmon, 1937; 
Gray, 1954; Gutiérrez, 1967) que permite contrastar el tejido conectivo y revela las reserva 
vitelogénicas. La tinción será dirigida hacia las hembras en el final con azul tripan y para los 
machos al final con verde luz, esto permite observar mejor contraste en las estructuras 
celulares (Avila-Poveda y Abadía-Chanona, 2013). Luego se sellarán los cortes con resina 
sintética y secarán por una semana. 

 

Determinación de estadios gonádicos, Ciclo Reproductivo y temporada reproductiva. 

Se utilizará la metodología propuesta por (Abadia-Chanona et al., 2014; Abadía-Chanona et 
al., 2016) para C. articulatus, que considera la estructura anatómica de la gónada y el 
proceso de maduración de los gametos. Se realizarán observaciones panorámicas de cortes 
transversales. Luego se clasificará en 5 estadíos: I: Goniogénesis, II: Desarrollo, III: 
Maduréz, IV: Desove y V: Reposo.  
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Determinación del Ciclo Reproductivo 

El ciclo reproductivo se representará mediante gráficos de frecuencia para mostrar la 
variación en las frecuencias de los diferentes estadios de desarrollo gonádico de los 
organismos durante el periodo de muestreo. 

 

Establecimiento del Periodo Reproductivo 

Se definirá como el período de tiempo en el cual se observa la frecuencia más alta de 
individuos en estado de madurez y desove. Se hallará el Índice Gonadosomático (GSI) e 
Índice de Madurez Microscópico (IMMi).  

El GSI es una medida de la ganancia de peso de la gónada y se asume que, a mayores 
valores, mayor será el llenado de las gónadas con gametos maduros. En consiguiente 
representará el período de madurez gonadal. Por el contario, los valores más bajos 
representarán un vaciado de la gónada.  

 

 

Donde: 

WG: Peso de la gónada.  

Wt: Peso del individuo total 

 

Índice de Madurez Microscópico (IMMi). 

El IMMi ha sido utilizado en invertebrados de gónada difusa (Abadía-Chanona, 2014).  

 

 
Donde: 
E1:  No. de organismos en estadio I 
E2: No. de organismos en estadio 2 
En: No. de organismos en estadio n (II, IV, V, n) 

  N: No. total de organismos muestreados por mes 
Determinación de la Proporción sexual. 

Se calculará mensualmente y para el total de la muestra, dividiendo el número de machos 
entre el número de hembras. Se realizarán pruebas de hipótesis asumiendo que existe una 
proporción sexual 1:1. Se utilizará el estadístico Chi-cuadrado, con la corrección de Yates 
( c

2) en caso de ser necesario. 
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RESUMEN. 

La papa es la principal fuente de alimentación a nivel mundial después del trigo, maíz y 
arroz. En México se siembran 65,000 ha-1 de papa, con un rendimiento promedio de 27 
ton/ha-1  y una producción anual de 1,751,000 t-1. Sinaloa es el principal productor con el 
23% de la superficie. Este cultivo demanda diversos nutrientes, como nitrógeno (N), fósforo 
(P), y potasio (K) durante su ciclo, lo que incrementa los costos de producción, además de 
alto número de aplicaciones de productos químicos. El objetivo de este estudio fue evaluar el 
efecto de cuatro tratamientos de nutrición balanceada en el rendimiento y calidad de 
producción de dos variedades industriales de papa. Se utilizaron las variedades FL-1867 y 
Atlantic, los tratamientos utilizados fueron Y1: 194-122-225-27-36-94 unidades/ha-1 N-P-K-
Mg-Ca-S respectivamente, Y2: 250-129-248-27-91-101 unidades/ha-1 N-P-K-Mg-Ca-S, Y3: 
280-137-280-28-162-110 unidades/ha-1 N-P-K-Mg-Ca-S y  testigo: 280-169-206-17-25-89 
unidades/ha-1 N-P-K-Mg-Ca-S con un diseño completamente al azar. Las dos variedades 
presentaron un incremento en el rendimiento con el primer tratamiento, donde FL-1867 tuvo 
un rendimiento de 40.9 ton/ha-1, mientras que Atlantic  38.1 ton/ha-1, por lo tanto,  es posible 
incrementar los rendimientos aplicando nutrientes químicos balanceados.  

Palabras clave: papa, nutrición, balanceada, variedades. 

ABSTRAC 

The potato is the main source of food worldwide after wheat, corn and rice. In Mexico, 65,000 
ha-1 of potatoes are planted, with an average yield of 27 tons/ha-1 and an annual production of 
1,751,000t-1. Sinaloa is the main producer with 23% of the surface. This crop demands 
diverse nutrients, such as nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) during its cycle, 
which increases production costs, in addition to a high number of applications of chemical 
products. The objective of this study was to evaluate the effect of four balanced nutrition 
treatments on the yield and quality of production of two industrial potato varieties. The 
varieties FL-1867 and Atlantic were used, the treatments used were Y1: 194-122-225-27-36-
94 units/ha-1 NPK-Mg-Ca-S respectively, Y2: 250-129-248-27 -91-101 units/ha-1 NPK-Mg-Ca-
S, Y3: 280-137-280-28-162-110 units/ha-1 NPK-Mg-Ca-S and control: 280-169-206 -17-25-89 
units/ha-1 NPK-Mg-Ca-S with a completely random design. The two varieties showed an 
increase in yield with the first treatment, where FL-1867 had a yield of 40.9 tons/ha-1, while 
Atlantic 38.1 tons/ha-1, therefore, it is possible to increase yields by applying nutrients 
chemical balanced. 
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Keywords: potato, nutrition, balanced, varieties. 

 

INTRODUCCIÓN. 

En México, Sinaloa es el principal productor de papa (Solanum tuberosum L.); que en el ciclo 
otoño invierno 2015-2016 se sembraron 60,875 ha-1 y se cosecharon 1,629,938 t. En Sinaloa 
el potencial productivo de la papa es superior a 20 t ha-1, y aunque algunos productores 
llegan a superar 40 t/ha-1 (SAGARPA-SICDE, 2016). La principal limitante de este cultivo son 
los elevados costos de producción, ya que este cultivo demanda sistemas de riego 
tecnificados, semilla de calidad, manejo fitosanitario intensivo y altas cantidades de 
nutrientes como nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) (White et 
al., 2007), ya que para  una producción de 20 ton/ha, se requieren 220, 20, 240, 60 y 20 
unidades/ha de N, P, K, Ca y Mg respectivamente (Bertsch, 2003).  

La absorción de (N) ocurre en el desarrollo de la planta y crecimiento del tubérculo lo que, 
incrementa el rendimiento y tamaño de tubérculo ya que Arsenault y Cristie, (2004)  y Lynch 
et al., (2001), reportaron que la semilla-tubérculo de mayor tamaño produce mayor número 
de tallos y tubérculos por planta, los cuales son útiles como un pronóstico rápido de 
incremento del rendimiento, sin embargo, el aumento en el número de tallos puede reducir el 
rendimiento ya que se incrementa la cantidad de tubérculos pequeños. Asimismo, la 
respuesta de la fertilización en papa presenta resultados interesantes que dificultan tener 
una conclusión general sobre la respuesta a la fertilización balanceada, esto porque los 
rendimientos medios del cultivo continúan aumentando hacia los límites máximos de 
rendimiento potencial en el estado de Sinaloa, lo cual puede deberse al efecto en el 
contenido de materia orgánica del suelo y a los procesos biológicos que influyen en la 
fertilidad del suelo en una variedad de formas, cada una de las cuales puede tener un efecto 
de mejora en las principales limitaciones de la productividad (White et al., 2007; Sifuentes et 
al., 2013).  

Adicionalmente, los mercados de destino de producción de papa: industria y consumo fresco, 
establecen parámetros de calidad del producto, los cuales en la mayoría de los casos son 
castigados con reducción en el pago de la cosecha. Algunos de estos son mermas por baja 
calidad, malformación de tubérculos, baja vida de poscosecha, pudriciones, entre otras. 
Sifuentes et al., 2013, menciona que una estrategia eficiente para mejorar la calidad de la 
producción es el uso de una nutrición balanceada que permita a las plantas estar bajo el 
menor estrés posible y utilizar el máximo potencial productivo y de calidad.  

HIPÓTESIS. 

El balance nutrimental en el desarrollo del cultivo de papa con fuentes estables y eficientes 
de nutrientes tienen un efecto positivo en el rendimiento y calidad de la producción. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 
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El presente estudio se realizó en el ciclo otoño-invierno 2017-2018, en un lote de 11 has 
establecido en Agrícola Ocalle (25o42’37.27” N y 108o44’45.84” O, 25 msnm) localizada en 
Adolfo Ruiz Cortines, Guasave, Sinaloa. El clima dominante es el BW (h’)w(e’), un clima muy 
seco, con temperatura media anual de 22 ºC, con lluvias en verano y temperaturas extremas 
de 41 ºC.  

Variedades 

Se utilizaron las variedades de papa FL-1867 y Atlantic (Cuadro 1), las cuales tiene 
tolerancia a bajos niveles de fertilización, tamaño adecuado para su consumo en chips y 
altos rendimientos en el norte de Sinaloa. 

 

Cuadro 1. Características principales de las variedades de papa cultivadas en el norte de 
Sinaloa, México (Fundación produce Sinaloa, 2008). 

Varieda
d 

Origen 
Habito de 

crecimiento 
Días a 

madurez 
Rendimient

o 
Porcentaje de 

sólidos 
Atlantic E.U.A. Semierecto 90 25-30 t/ha 18.5 
FL-1867 Cuba Erecto 120 28-35 t/ha 19.5 

 

Tratamientos 

Los tratamientos utilizados fueron Y1: 194-122-225-27-36-94 unidades/ha-1 N-P-K-Mg-Ca-S 
respectivamente, Y2: 250-129-248-27-91-101 unidades/ha-1 N-P-K-Mg-Ca-S, Y3: 280-137-
280-28-162-110 unidades/ha-1 N-P-K-Mg-Ca-S y testigo: 280-169-206-17-25-89 unidades/ha-

1 N-P-K-Mg-Ca-S.  

Las dos variedades de papa se establecieron con dosis base para el testigo de 195 kg/ ha-1 
de urea, 255 kg/ ha-1 de SOP, 300 kg/ ha-1 de MAP, 150 kg/ ha-1 de Kmag, 20 kg/ ha-1 de 
Sulfato de Zinc, 14 kg/ ha-1 de grop boronat y 25 kg/ ha-1 de carbomax.  

En la escarificación para el testigo se aplicó 20 L/ ha-1  de 8-24-0 y 30 L/ ha-1 de Ncal y en los 
tratamientos Y1, Y2 y Y3, se aplicaron 1000 kg/ ha-1 de YaraMila COMPLEX (12-11-18-8-2.7-
0.015-0.2-0.02-0.02% de N-P-K-S-MgO-B-Fe-Mn-Zn respectivamente), en T2 se aplicó 200 
kg/ ha-1 y T3 400 kg/ ha-1 de YaraLiva Nitrabor (15.4-25.5-0.3 % de N-CaO-B 
respectivamente).  

Diseño experimental 

Se utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar con arreglo factorial con dos 
variedades, cuatro tratamientos y tres repeticiones. Cada unidad experimental estuvo 
representada por 60 surcos de 0.9 m de separación entre surco por 80 m de largo siendo 
0.85 ha por cada unidad. 

Método de muestreo 
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 Para la evaluación de las variables respuestas se utilizó un muestreo sistemático 
aleatorio, se registraron datos a los 35 dds, donde se tomaron tres muestras al azar en zig- 
zag en cada unidad experimental, cada muestra fue de tres metros lineales, se dejó un 
margen de cinco metros en cada lado de todas las unidades experimentales para eliminar el 
efecto orilla. 

Variables valuadas 

 A los 35 dds, se contabilizó los tubérculos madre al igual que el número de tallos por 
metro, se tomaron tres plantas de cada unidad experimental para obtener datos de volumen 
y longitud de raíz, número de tubérculos y altura de planta. Para medir la longitud de raíz y 
altura de planta se utilizó una cinta métrica, y para el volumen de raíz se utilizó un vaso de 
precipitado graduado de 3000 ml, el cual se aforó a 2500 ml con agua purificada, se puso la 
raíz en el interior tomando como resultado el volumen aumentado en el vaso (peso 
volumétrico). Para el número de tubérculos se contabilizaron los que ya estaban formados y 
los estolones hinchados que estén en proceso de formación.  Para evaluar la concentración 
de nutrientes se tomó muestras del tejido que se analizaron en un laboratorio comercial para 
determinar la cantidad de nutrientes presentes. 

Rendimiento y calidad de tubérculos 

A los 118 días se cosechó y se determinó el rendimiento y calidad de los tubérculos (peso, 
tamaño y cantidad de sólidos,), para lo cual se tomó una muestra de un metro lineal en cada 
unidad experimental para obtener los tubérculos que serian sometidos a un lavado para 
quitar la tierra que se encontraba adhería y posteriormente se clasificaron por categorías. 

Análisis de datos 

Los datos fueron analizados con un ANOVA y prueba de comparación de medias (Tukey 
<0.05). el software  estadístico S.A.S. versión 9.0.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

Evaluación a los 35 dds 

Se evaluó altura de planta, número de tubérculos, longitud de raíz y volumen de raíz. El 
cultivar FL-1867 (figura 1) no se presenta diferencias significativas (Tukey, p<0.05) en 
relación a la altura de planta en relación con el testigo (64.5 cm) y los tratamientos Y1 (64 
cm), Y3 (63.3 cm) y Y2 (62.5 cm) a pesar de las diferencias entre las dosis aplicadas de 
nitrógeno. En la formación de tubérculos (Figura 2) los tratamientos Y3 (103), Y2 (99.6) y Y1 
(95.3) son iguales entre ellos estadísticamente hablando pero son mejores que el testigo 
(79.3), esto indica que con menor unidades de fosforo (122 a 137 u/ha-1) se obtienen mayor 
números de tubérculos por planta (testigo: 169 u/ha-1).  Con respecto a la variable longitud de 
raíz (Figura 3), todos los tratamientos son semejantes, ya que no presentaron diferencia 
significativa entre ellos, donde el testigo obtuvo 38.1 cm, Y1: 36.5, Y2: 36.4 y Y3: 33.5. En 
volumen de raíz (Figura 4) los tratamientos Y3 (145.5 g), Y2 (141.1 g) y testigo (118.8 g) 
estadísticamente son iguales pero son diferentes a Y1 (112.2 g).   
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En el cultivar Atlantic todos los tratamientos son estadísticamente iguales en  cuanto a altura 
de planta (Figura 1), a pesar de que el testigo presentó 75.5 cm, Y1 74.4 cm, Y2 72 cm y Y3 
69.7 cm. En el número de tubérculos (Figura 2) los tratamientos Y3 y Y1 fueron mejores con 
79.6 y 77 tubérculos por planta respectivamente, seguidos por Y2 y testigo con 70.3 y 69 
tubérculos respectivamente. La longitud de raíz (Figura 3) fue similar en cada tratamiento no 
habiendo diferencias estadísticamente, Y1 presentó 35.3 cm, testigo 34.7 cm, Y2 34.4 cm y 
Y3 33.1 cm. En la Figura 4 se muestra el volumen de raíz de cada tratamiento, donde Y3 fue 
el mejor con 176.7 g, seguido por Y1 con 161.1 gr, luego Y2 con 156.7 g y por último el 
testigo con 135.6 g. 

 

Figura 1. Altura de planta en los cultivares  FL-1867 (en azul) y Atlantic (rojo) a 35 dds.  

 

Figura 2. Número de tubérculos a los 35 dds en FL-1867 (azul) y Atlantic (rojo).  

 

Figura 3. Longitud de raíz a los 35 dds en FL-1867 (azul) y Atlantic (rojo).  
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Figura 4. Volumen de raíz a los 35 dds en FL-1867 (azul) y Atlantic (rojo).  

En la variedad FL-1867 el testigo presentó mayor altura, pero menor número de tubérculos, 
pero estos de mayor tamaño, lo que coincide con Echeverría (2005) y Goffart et al., (2008) 
quienes indican que el nitrógeno promueve la organogénesis y el control del crecimiento del 
follaje y favorece la producción de tubérculos de mayor tamaño, sin embargo, en dosis 
excesivas puede provocar un desarrollo excesivo de la parte aérea, retraso o disminución en 
la tuberización y además de un aumento de la concentración de nitratos en las aguas 
superficiales y subterráneas llegando a representar un serio problema. El tratamiento Y3 
presentó mayor número de tubérculos, pero menor longitud de raíz y a la vez mayor volumen 
de esta, se puede observar que la mayor parte del P disponible se utilizó para la formación 
de tubérculos (Schachtman et al., 1998) por lo cual aumentó el volumen de la raíz y 
disminuyó la longitud de esta (Oyarzún et al., 2002). Esto se apega con lo reportado por 
Guerrero (1998) donde dice que los requerimiento de este nutriente oscilan entre 40 y 100 
kg/ha, lo cual dependerá de factores como las características físicas-químicas del suelo y las 
genéticas de la variedad.   

En la variedad Atlantic el testigo presentó mayor altura de planta y se vio afectado el número 
de tubérculos y por consiguiente presentó menor volumen de raíz, lo que coincide por lo 
reportado por Echeverría, 2005; Goffart et al., 2008. Los tratamientos Y1, Y2 y Y3 actuaron 
de manera equilibrada en cada una de las variables evaluadas. 

Rendimiento y calidad de la cosecha. 

En la figura 5, se observan los rendimientos obtenidos en el cultivar FL-1867, los 
tratamientos Y1 y Y2 fueron los que mejores rendimientos presentaron con 40.9 y 40.8 
ton/ha-1 respectivamente siendo estadísticamente iguales con la prueba de Tukey (p<0.05), 
mientras que Y3 y testigo presentaron menores rendimientos 39.9 y 39.7 ton/ha-1. El 
tratamiento con mayor rendimiento fue (Y1) y el menor rendimiento (testigo), donde se 
presentó una diferencia de 1.2 ton/ha-1  llegando a producir más con menos nutrientes ya 
que la dosis del tratamiento Y1 fue: 194-122-225-27-36-94 unidades/ha-1 N-P-K-Mg-Ca-S 
respectivamente y testigo: 280-169-206-17-25-89 unidades/ha-1 N-P-K-Mg-Ca-S llegando a 
utilizar un 44 y 38% menos de N-P con lo cual se puede reducir los costos de producción .  

a ab ab b 
b ab ab a 
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Figura 5. Rendimientos obtenidos de los cuatro tratamientos en la variedad FL-1867. Los 
tratamientos que comparten la misma letra son iguales estadísticamente (Tukey 
<0.05).  

Sifuentes y Macías (2014) reportan que la variedad Atlantic requiere un mínimo de 187-15-
256 y un máximo de 226-19-430 de N-P-K para el Valle del Fuerte por lo tanto Y1 está 
dentro del rango reportado, a excepción del P el cual se suministró en mayor cantidad. 
Bertsch (2003), reporta que para  una producción de 20 ton/ha, se requieren 220, 20, 240, 60 
y 20 unidades/ha-1 de N, P, K, Ca y Mg respectivamente, esto dependerá de las condiciones 
físico-químicas del suelo y de las características genéticas de la variedad (Guerrero, 1998).  

A continuación en la Figura 6 se presenta los rendimientos obtenidos de los tratamientos de 
la variedad Atlantic. Los tratamientos Y1, Y2 y Y3 son estadísticamente iguales entre sí con 
la prueba de Tukey (p<0.05) teniendo un rendimiento de 38.1, 38 y 37.7 ton/ha-1 
respectivamente; mientras que en el testigo fue menor con 36.7 ton/ha-1 habiendo un margen 
de 1.4 ton/ha-1 con Y1 que presentó mayor rendimiento. Al igual que con la variedad fl-1867 
se logro obtener mayor rendimiento con menos dosis de nutrientes. 

 

Figura 6. Rendimientos obtenidos de los cuatro tratamientos  en la variedad Atlantic. Los 
tratamientos que tienen la misma letra son iguales entre sí.  

Sifuentes y Macías (2014) reportan que la variedad fl-1867 requiere un mínimo de 171-11-
203 y un máximo de 186-19-407 unidades de N-P-K para el valle del fuerte, con lo cual se 
asemeja la dosis del tratamiento Y1. Estos resultados se asemejan con los obtenidos por 
Sifuentes et al., (2013) con la variedad Fianna con una dosis de 245-30-350 kg/ha-1 de N-P-K 
donde estimaron un valor de rendimiento de 37.33 ton/ha-1. Marouani & Harbeoui (2016), 
establecen que para incrementar la eficiencia de uso de N es necesario disponer de 

a a b b 

a a b b 
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programas de fertilización adecuados y aplicar riego frecuente con dosis bajas de N. Lo 
anterior unido al desarrollo genético de variedades capaces de utilizar N con mayor eficiencia 
además tener un mejor control el control del crecimiento del follaje y así favorecer la 
producción de tubérculos de mayor tamaño (Echeverría, 2005). En cuanto al P que es 
requerido en dosis altas debido a que en se encuentra poco disponible en el suelo 
(Schachtman et al., 1998), con dosis adecuadas promueve el crecimiento de las raíces y 
acelera la formación de tubérculos, por lo que es un elemento el cual debe estar disponible 
para la planta en el periodo inicial de desarrollo y durante la formación de tubérculos 
(Oyarzún et al., 2002).  

En la Figura 7 se muestra el porcentaje de las categorías obtenido en cada uno de los 
tratamientos con la variedad FL-1867. El tratamiento Y2 fue el que obtuvo el mayor cantidad 
de primeras con 16% seguido por Y1 con 15%, Y3  13% y por último el testigo con un 6%. 
En la categoría de segundas Y2 tuvo un 53%,  Y1 y Y3 tuvieron un 51% y el testigo un 44%. 
Por último en la categoría de cuartas el testigo fue el que presentó el mayor porcentaje con 
28%, seguido por Y2 y Y3 con un 14% cada uno y Y1 presentó un 13%. 

De manera similar Y1, Y2 y Y3 su rendimiento recae más en la obtención de segundas, 
seguido de terceras, primeras y en cuartas en proporción similar. En cambio testigo tiende a 
producir más segundas, cuartas, terceras y en menor medida primeras. 

 

Figura 7. Porcentaje de las categorías obtenido en cada uno de los tratamientos con la 
variedad FL-1867. 

Los resultados obtenidos para la variedad Atlantic se observan en la Figura 8. El tratamiento 
Y3 presentó la mayor cantidad de primeras con 23% seguido de Y2 con un 20%, Y1 con 
18% y el testigo con 12%.  En la categoría de segundas Y2 presentó el mayor resultado 
48%, seguido de Y1 y Y3 con 46% y testigo con 40%. En las terceras Y2 fue el que presentó 
mas con un 26%, Y1 con 25%, Y3 con 23% y testigo con 22%. En la categoría de cuartas el 
testigo presentó un  26%, Y1 con 11%, Y3 con 8% y Y2 con 6%. 

Los tratamientos Y1,Y2 y Y3 concentran su mayor rendimiento en la formación de tubérculos 
de segunda, seguido por terceras, primeras y en menor proporción en la obtención de 
cuartas. En cambio el testigo también produce más tubérculos de segunda pero después se 
obtienen más de categoría de cuartas que terceras y primeras.   
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Figura 8. Porcentaje de las categorías obtenido en cada uno de los tratamientos con la 
variedad Atlantic. 
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INTRODUCCIÓN 

 
Las especies vegetales tienen la capacidad de responder de diferentes formas a la calidad 
de la luz, entendida esta como el color o la longitud de onda; a su intensidad, es decir, la 
densidad del flujo fotónico o irradiancia y a la combinación de ambas (Nguy-Robertson et al., 
2015). La calidad de la luz afecta el crecimiento, desarrollo y morfología de las plantas 
(Fukuda et al., 2008). Las plantas utilizan luz desde 400 hasta 700 nm para realizar la 
fotosíntesis, conocida como radiación fotosintéticamente activa (RFA o PAR, por sus siglas 
en inglés) (Martin, 2010; Meisel et al., 2011). Los órganos fotosintéticos de las plantas (hojas 
y tallos verdes) absorben más eficientemente los fotones en las franjas azul y roja del 
espectro de la radiación visible incidente, mientras que la absorción en la franja del verde y 
del infrarrojo es escasa, y la mayoría de estos fotones se reflejan como radiación difusa 
(Lazo y Ascencio, 2010). 
Por ejemplo, el crecimiento del tallo ha mostrado estar influenciado por la relación R:FR de la 
luz (Fukuda et al., 1993, 2002). La elongación del tallo en las plantas de tomate se inhibe 
más bajo luz amarilla (lámparas de sodio) que bajo la luz blanca (lámparas de halógeno) 
(Fukuda et al., 1993). La forma de la hoja también es influenciada por la calidad de la luz, 
pues la baja relación R:FR modifica la morfología de hojas del trébol a través de aumentos 
en el área foliar (Heraut-Bron et al., 2000; 2001). Mientras que en las plántulas de lechuga si 
el nivel de luz azul es bajo, las hojas se hacen largas y adquieren una forma estrecha 
(Honecke et al., 1992). También el suministro de luz azul promovió el crecimiento de 
espinaca, rábano y lechuga bajo luz roja (Yorio et al., 2001). Plántulas de tomate y pimiento 
crecidas bajo luz azul, sola o en combinación con luz roja, redujeron la altura de tallo 
(Javanmardi y Shandiz, 2013). 
Cada especie vegetal y microorganismo fitopatógeno reacciona en forma diferente a los 
componentes espectrales del flujo luminoso (Avercheva et al., 2009). Así, en la agricultura 
protegida las películas que transmiten más luz azul, han mostrado ser más eficaces para 
suprimir la esporulación de mildius y Botrytis cinerea (Reuveni y Raviv, 1992, 1997). 
 

PROBLEMA CIENTÍFICO 
 
La utilización de sistemas de iluminación artificial, con diferente composición espectral, para 
la producción en ambientes controlados es una oportunidad viable para mejorar los cultivos. 
Por tal motivo es importante investigar cómo influye el espectro luminoso de lámparas 
fluorescentes de luz blanca fría, neutra y cálida en el crecimiento de plantas de pepino y sus 
patógenos fungosos. 
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HIPÓTESIS 
 
El espectro electromagnético emitido por lámparas fluorescentes de luz blanca fría, neutra y 
cálida influye diferencialmente en las características del crecimiento de plantas de pepino y 
sus patógenos fungosos. 
 

OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar el efecto que ocasiona la calidad espectral de luz emitida por lámparas 
fluorescentes sobre el crecimiento de plantas de pepino y esporulación in vitro y severidad 
de sus patógenos fungosos. 
 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Determinar la influencia calidad de luz sobre la morfología de las plantas de pepino. 
Determinar el efecto de la calidad luz emitida por lámparas fluorescentes en la severidad de 
hongos foliares del cultivo de pepino. 
Determinar el crecimiento y esporulación in vitro de hongos patógenos del pepino bajo las 
condiciones luminosas creadas por lámparas fluorescentes. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La investigación se realizó en el Laboratorio de Fisiología y Anatomía Vegetal de la Facultad 
de Agronomía, Universidad Autónoma de Sinaloa, en Culiacán, Sinaloa, México. Se 
construyeron y utilizaron cámaras de crecimiento de 100 cm de largo por 70 cm de alto y 80 
cm de fondo, con malla plástica de 16 x 10 hilos cristalinos por cm2 en todos sus lados, con 
un sistema de iluminación con base en lámparas fluorescentes compactas, tipo espiral, de 
luz blanca fría, neutra y cálida (Figura 1). En mayo de 2017 se sembraron semillas de pepino 
‘Poinsett 76’ en charolas de poliestireno de 128 cavidades y 15 días después de la siembra, 
cuando las plantas contaron con dos hojas verdaderas, se trasplantaron a vasos de 
poliestireno de 500 mL. 
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Figura 2. (A) Distribución espectral de la luz emitida por lámparas fluorescentes de luz blanca 
fría (LBF), neutra (LBN) y cálida (LBC), y (B) cantidad de radiación fotosintéticamente activa 
(RFA, 400-700 nm), luz azul (LA, 400-500 nm), luz roja (LR, 600-700 nm) y luz roja lejana 
(LRL, 700-800 nm). 
 
Se utilizó un diseño completamente al azar con tres tratamientos y 12 repeticiones. Las 
variables de respuesta evaluadas fueron: altura de planta, medida con cinta métrica; 
diámetro de tallo, obtenido con calibrador digital (6MP, Truper Herramientas, México); verdor 
foliar, mediante un clorofilímetro (SPAD 502, Kónica Minolta, Japón); área foliar, obtenida 
con la fórmula AFhoja = (Largo*Ancho) 0.851, propuesta por Blanco y Follegati (2003); 
biomasa fresca y seca de hojas, tallo y raíz de las plantas, mediante balanza de precisión 
(CP622, Sartorius, Alemania), previo secado en horno (292, Felisa, México) a 70 °C, hasta 
peso seco constante. 
La severidad de la cenicilla fue evaluada a 16, 23 y 30 días después de la inoculación, a 
través de la determinación visual del porcentaje de área foliar con síntomas de la 
enfermedad. La inoculación de las plantas se realizó utilizando la técnica de Gilchrist-
Saavedra et al. (2005), mediante la aspersión foliar de una solución que contenía alrededor 
de 51,000 conidios de Oidium sp. por litro de agua; el inoculo primario se obtuvo de plantas 
de calabaza. 
Para el experimento de Sclerotium rolfsii el patógeno primario se obtuvo de una planta 
huésped de chile (Capsicum annuum), la siembra y purificación del patógeno se realizó en 
medio PDA, a una temperatura de 28 °C. Las variables de respuesta fueron: crecimiento 
radial del hongo en medio PDA, el cual se midió cada 8 horas con un vernier digital (6MP, 
Truper Herramientas, México); producción de esclerocios, la cual se obtuvo contando de 
manera visual los esclerocios en cada caja Petri, después de 10 días de exponerlos a la luz; 
así como, la producción de biomasa del micelio, fue obtenida despejando el micelio del 
medio de cultivo, posteriormente fueron puestos en papel filtro, para depositarlos en una 
estufa de secado hasta un peso constante por 72 horas, y ser pesados en una báscula de 
precisión. 
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RESUMEN 

El mercurio es considerado una amenaza tanto para la vida silvestre como para la salud 
humana, pues logra bioacumularse y biomagnificarse a lo largo de la cadena alimenticia. 
Cuando este metal llega al ser humano, puede provocar alteraciones renales, inmunológicas, 
neurofisiológicas, entre otras. La principal ruta de ingreso de mercurio al humano es a través 
del consumo de productos de la pesca, como el camarón, que es uno de los principales 
mariscos consumidos a nivel local y nacional.  Por tal motivo, se cuantificó la concentración 
de mercurio total en el tejido comestible de camarón silvestre en la zona costera de Sonora, 
Sinaloa y Nayarit. La extracción de mercurio se realizó por digestión ácida y su cuantificación 
por espectrofotometría de absorción atómica por generación de vapor frío, utilizando el 
método propuesto por Loring y Rantala (1995).  Para P. vannamei, la zona de Huizache 
registró una concentración máxima en músculo de 0.429 µg/g; para P. stylirostris fue de 
0.229 µg/g en organismos provenientes de Cerro Cabezón; finalmente para P. californiensis, 
la mayor concentración en músculo fue de 0.829 µg/g en organismos de Topolobampo. Por 
último, se evaluó el riesgo a la salud humana, de acuerdo a la tasa de consumo de camarón 
en México y a la concentración de Hg total en la porción comestible de los organismos 
analizados, arrojando que las concentraciones no rebasan los límites establecidos en 
normas nacionales e internacionales y que el consumo de estos organismos no representa 
un riesgo a la salud humana. 

 
PALABRAS CLAVE 

Camarón, mercurio, zona costera, Noroeste de México, evaluación de riesgo. 
 

ABSTRACT 
Mercury is considered a threat to wildlife and human health, as it bioaccumulates and 
biomagnifies along the food chain. When it reaches the human being, it can cause renal, 
immunological, neurophysiological alterations, among others. The main route of entry of 
mercury to humans is through the consumption of fishery products, such as shrimp, which is 
one of the main seafood consumed locally and nationally. For this reason, the concentration 
of total mercury in the edible tissue of wild shrimp of the coastal zone of Sonora, Sinaloa and 
Nayarit was quantified. The extraction of mercury was carried out by acid digestion and its 
quantification by atomic absorption spectrophotometry by generation of cold vapor, using the 
method proposed by Loring and Rantala (1995). The P. vannamei organisms that displayed a 
higher concentration of mercury in muscle tissue were those of the Huizache area recording 
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considerando las tasas de ingesta y las concentraciones obtenidas. Para el año 2016, Frías-
Espericueta et al., establecieron que los niveles de mercurio para P. stylirostris y P. 
californiensis están por debajo de los límites máximos permisibles (LMP) para consumo 
humano. Asimismo, se determinó que la relación selenio-mercurio fue superior a 1, lo que 
indica un bajo riesgo a la salud humana por consumo de estas especies de camarón. Otras 
especies acuáticas también han sido estudiadas, tal es el caso de la investigación realizada 
por Delgado-Alvarez et al. (2017), quienes se plantearon determinar la concentración de 
mercurio en Mugil cephalus y Mugil curema, y observaron que el nivel de este elemento en 
estos organismos era inferior a los limites oficiales permitidos, sin embargó mostró un HQ > 1 
para los individuos de edades tempranas y para personas que frecuentan el consumo de 
estas especies.  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El mercurio es considerado una amenaza tanto para la vida silvestre como para la salud 
humana, pues se presenta en diferentes formas químicas. Son las especies orgánicas del 
mercurio las consideradas de mayor preocupación ambiental y de salud pública, pues estas 
logran bioacumularse y biomagnificarse a través de las redes tróficas hasta llegar al ser 
humano. En recientes estudios se ha determinado que la principal ruta de ingreso de 
mercurio al ser humano, es a través del consumo de productos de la pesca. El camarón, al 
ser uno de los principales mariscos consumidos a nivel local y nacional, y según algunos 
autores con gran potencial para acumular mercurio, puede representar una vía de entrada de 
mercurio a la población.  Existen diversos estudios, en los cuales se evalúa la concentración 
de Hg en tejidos de diferentes especies acuáticas. En la mayoría de los casos, las 
concentraciones no rebasan los límites máximos permisibles, sin embargo, al realizar una 
evaluación del riesgo a la salud humana tomando en cuenta la frecuencia de consumo y 
características de diversos estratos poblacionales, los resultados han señalado un posible 
riesgo para la salud humana. Por otro lado, el convenio de Minamata firmado por México en 
el año 2015, tiene como uno de sus objetivos evaluar la exposición de las poblaciones a este 
contaminante y realizar mejoras en la gestión del mercurio en todo su ciclo de vida. Por tal 
motivo, es necesario continuar con el monitoreo de las concentraciones de mercurio en 
camarones con el fin de evaluar el riesgo a la salud humana en regiones costeras del 
Pacífico mexicano. 

HIPÓTESIS 

El contenido de Hg en camarones capturados en la costa de Sonora será significativamente 
mayor que en la costa de Sinaloa y Nayarit, pero no representará un riesgo a la salud 
humana por su consumo. 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el riesgo a la salud humana (HQ), con base en la concentración de mercurio total en 
tres especies de camarón de la zona costera del Noroeste de México. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
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1. Determinar la concentración de mercurio total en el músculo de camarón blanco, 
camarón café y camarón azul del Noroeste de México.  

2. Establecer si el contenido de mercurio total es diferente estadísticamente entre 
especies y áreas de captura del Noroeste de México. 

3. Definir si la concentración de mercurio en las especies analizadas rebasa los límites 
máximos permisibles para consumo humano de acuerdo a las normas nacionales e 
internacionales. 

4. Evaluar el riesgo a la salud humana de acuerdo a los niveles de mercurio y la tasa de 
consumo aparente per cápita.   

MATERIALES Y MÉTODOS 

El área de estudio está localizada en la región Noroeste de México y comprende la franja 
costera de los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit. Las muestras de camarón fueron 
obtenidas entre septiembre y octubre de 2017, verificando en todos los casos que los 
organismos tuvieran una longitud total (LT) similar. Las muestras se obtuvieron de siete 
puntos de muestreo de Sonora, seis puntos de muestreo de Sinaloa y dos puntos de 
muestreo en Nayarit. En cada sitio se colectó una muestra de 15 organismos. 

Para el muestreo, almacenamiento y análisis de los diferentes tejidos, se utilizaron 
recipientes de plástico lavados previamente de acuerdo al procedimiento descrito por Moody 
y Lindstrom (1977), el cual consiste en realizar un lavado con jabón y agua corriente, 
posteriormente enjuagar con agua destilada e introducirlos en un baño con ácido clorhídrico 
(2M) y ácido nítrico (2M) durante tres días en cada ácido. Una vez terminado el lavado con 
los ácidos, el material se enjuagó con agua Milli-Q, se dejó secar y se guardó en bolsas de 
polietileno hasta su utilización. La identificación taxonómica de los organismos que se 
recolectaron, se llevó a cabo utilizando claves de identificación especializadas para 
crustáceos (Hendrickx, 1993). Antes de realizar su disección, los organismos se midieron 
con un ictiómetro. Después de la disección, se separó el abdomen (músculo comestible) el 
cual fue analizado para los fines de este estudio. 

Los tejidos se liofilizaron (72 h a 80x10-3 mbar a -45 °C) con el fin de extraer la humedad en 
su totalidad, posteriormente las muestras fueron molidas en un mortero de teflón y 
almacenadas en recipientes de polietileno hasta su análisis. Se separaron tres submuestras 
de peso conocido (aproximadamente 0.25 g) de la muestra molida y se colocaron en 
recipientes de teflón SAVILLEX de 60 mL, se le añadió 5 ml de ácido nítrico concentrado 
(HNO3). La digestión se realizó en el mismo recipiente sobre una plancha de cerámica 
(Barnstead Thermoline) a 120 °C durante 4 horas. Posteriormente, las muestras se aforaron 
a 25 g con agua Milli-Q.  

Para la cuantificación de Hg total se utilizó el método propuesto por Loring y Rantala (1995), 
que se conoce como espectrofotometría de absorción atómica por generación de vapor frío. 
El procedimiento consiste en oxidar la muestra por digestión con ácido nítrico concentrado y 
reducir el mercurio a su estado elemental (Hg0) con la ayuda de cloruro estañoso (SnCl2), es 
entonces cuando el vapor de mercurio es conducido a través de la celda de absorción donde 
se mide la concentración. La medición se realizó con un analizador de mercurio con 
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generador de vapor frío (Buck Scientific 410). Los resultados de la concentración de Hg se 
expresaron en µg Hg/g en base seca. 

Para determinar la exactitud y precisión del método el procesamiento y análisis de las 
muestras se realizó con agua ultrapura Milli-Q y reactivos grado Trace Metal (Baker). 
También, para asegurar la calidad de las determinaciones y comprobar el procedimiento 
analítico, las muestras se analizaron por triplicado. Se utilizaron blancos de reactivos y 
además se analizó material de referencia de hepatopáncreas de langosta TORT-2 certificado 
por el Consejo Nacional de Investigación de Canadá (NRCC). Los valores obtenidos con el 
material de referencia se compararon con los valores establecidos en el certificado. 

El riesgo a la salud humana se determinó de acuerdo a la tasa de consumo y a la 
concentración de Hg en la porción comestible de los organismos analizados, mediante la 
ecuación de cociente de riesgo (HQ) de acuerdo a Newman y Unger (2002), que es un 
indicador que relaciona el nivel de exposición a una sustancia única con una dosis de 
referencia. 

RESULTADOS Y DISCUSIONES  

La tabla 1 muestra las concentraciones medias y la desviación estándar (peso seco de 
mercurio total) encontrada en el músculo de las tres especies analizadas para cada uno de 
los sitios de muestreo.  

Tabla 1. Concentración media y desviación estándar de Hg (µg/g) en músculo de P. 
vannamei, P. stylirostris y P. californiensis proveniente del noroeste de México. 

Sitio P. vannamei P. stylirostris P. californiensis 

Puerto Peñasco   0.134±0.178 a 

San Jorge  0.124±0.085 a  

Guaymas  0.181±0.196 a 0.375±0.369 a 

Bahía de Lobos  0.079±0.024 a 0.123±0.043 a 

Tobarí  0.131±0.100 a  

Agiabampo 0.026±0.072 a 0.224±0.031 a 0.264±0.186 a 

Yavaros  0.151±0.085 a  

Topolobampo 0.051±0.030 a 0.127±0.126 a 0.829±0.417 a 

Cerro Cabezón 0.117±0.050 a 0.229±0.176 a  

Altata 0.154±0.106 a   

Mazatlán 0.047±0.015 a   

Huizache 0.429±0.097 b   
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Teacapán 0.060±0.027 a   

Agua Brava 0.109±0.088 a   

San Blas 0.362±0.108 b   

ANOVA de una vía. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) entre 
estaciones por cada especie. 

En los datos obtenidos de las concentraciones de mercurio total en cada punto de muestreo, 
para P. vannamei, la zona de Huizache-Caimanero registró una concentración máxima en 
músculo de 0.429 µg/g y una concentración mínima en la zona de Agiabampo de 0.026 µg/g; 
para P. stylirostris la concentración máxima en músculo (0.229 µg/g) se encontró en 
organismos provenientes de Cerro Cabezón y la concentración mínima (0.079 µg/g) en la 
zona de Bahía de Lobos; para P. californiensis, se obtuvo un rango en los valores de 
concentración de 0.123 µg/g en organismos de Bahía de Lobos y 0.829 µg/g en organismos 
de Topolobampo.  

En las muestras analizadas de P. vannamei, las concentraciones obtenidas en Huizache y 
San Blas fueron significativamente mayores a las concentraciones de los demás puntos de 
muestreo. Por otro lado, para las especies de P. stylirostris y P. californiensis, no se 
encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de cada uno de sus puntos 
de muestreo. 

Se realizó una comparación de la concentración de mercurio total entre organismos de 
Sonora, Sinaloa y Nayarit (Tabla 2).  Para camarón blanco, se obtuvieron concentraciones 
significativamente mayores en el estado de Nayarit, respecto a Sonora, pero no respecto a 
Sinaloa. En el caso de camarón azul y café, se realizó una prueba t-student, donde no se 
encontró diferencia significativa entre los estados de Sonora y Sinaloa en ambas especies de 
camarón. 

Tabla 2. Concentración media y desviación estándar (µg/g pesco seco) de Hg total en el 
músculo de tres especies de camarón de diferentes estados del Noroeste de México. 

Especie Sonora Sinaloa Nayarit 

P. vannamei 0.0261±0.007a 0.143±0.148ab 0.235±0.164b 

P. stylirostris 0.148±0.098a 0.178±0.148ª  

P. californiensis 0.224±0.221a 0.829±0.417ª  

P. vannamei: Letras diferentes indican diferencias significativas entre los datos de la misma 
fila (U Mann-Whitney, p <0.05). P. stylirostris y P. californiensis: Letras diferentes indican 
diferencias significativas entre los datos de la misma fila (Prueba t-student, p <0.05). 

A pesar de que se esperaba obtener mayores concentraciones de mercurio en los 
organismos provenientes del estado de Sonora, por tener el segundo lugar en minería en el 
país, después de Durango y que las concentraciones del estado de Sinaloa fueran menores, 
esto no resultó ser así. Según Gustin, 2000, el mercurio es un elemento altamente volátil, el 
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cual puede transportarse fácilmente a través de la atmósfera y depositarse en otros lugares, 
incluso muy lejanos de su fuente de emisión. Del mismo modo, un estudio realizado por 
Delgado Alvarez et al, en el 2015, concluyó también que las concentraciones de mercurio de 
camarón blanco provenientes de granjas de Sonora, tenían menores concentraciones que 
las granjas del estado de Nayarit, concordando con lo reportado en este estudio. 

Al realizar una comparación entre las concentraciones encontradas para cada una de las 
especies estudiadas, se estableció que no existe diferencia significativa entre P. vannamei, 
P. stilirostris y P. californiensis (Tabla 3). Esto a pesar de que las concentraciones 
registradas para P. californiensis son casi el doble respecto a las concentraciones 
encontradas en las otras dos especies, posiblemente debido a que las desviaciones estándar 
para las tres concentraciones son muy altas y no permite que se observen las diferencias de 
las concentraciones encontradas. Dichas desviaciones estándar, surgen por la amplitud de la 
zona de muestreo que se realizó para obtener los valores, que abarca los estados de 
Sonora, Sinaloa y Nayarit. 

Al realizar una comparación entre las concentraciones encontradas para cada una de las 
especies estudiadas, se estableció que no existe diferencia significativa entre P. vannamei, 
P. stilirostris y P. californiensis (Tabla 3). Esto a pesar de que las concentraciones 
registradas para P. californiensis son casi el doble respecto a las concentraciones 
encontradas en las otras dos especies, posiblemente debido a que las desviaciones estándar 
para las tres concentraciones son muy altas y no permite que se observen las diferencias de 
las concentraciones encontradas. Dichas desviaciones estándar, surgen por la amplitud de la 
zona de muestreo que se realizó para obtener los valores, que abarca los estados de 
Sonora, Sinaloa y Nayarit. 

Tabla 3. Concentración media y desviación estándar (µg/g peso seco) de Hg total en el 
músculo de P. vannamei, P. stylirostris y P. californiensis en el Noroeste de México. 

Especie [Hg] 

P. vannamei 0.187±0.166a 

P. stylirostris 0.156±0.11a 

P. californiensis 0.345±0.355a 

Prueba no paramétrica Kruskall-Wallis, p <0.05 

Los datos arrojados en el presente estudio, son similares a los reportados por Frías-
Espericueta et al. (2016) de 0.31 µg/g y de 0.13 µg/g reportado por Ruelas-Inzunza et al. 
(2004) para la especie de P. californiensis. Para el caso de P. vannamei, las concentraciones 
están también dentro del rango reportado por autores como Ruelas-Inzunza et al., 2004 
(0.2µg/g) y Delgado-Alvarez et al., 2015 (0.53 µg/g). Finalmente, en el caso de P. stylirostris, 
Frías-Espericueta et al., 2016 reportan una concentración de 0.46 µg/g y Ruelas-Inzunza et 
al., 2004 una concentración de 0.3µg/g, siendo estas dos anteriores mayores a la 
concentración reportada en el presente estudio de 0.156 µg/g. 
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y P. californiensis para cada uno de los puntos de muestreo y la dosis de referencia 
recomendada por la EPA (2000) fueron sustituidos en la fórmula para calcular el cociente de 
riesgo, todo esto para diferentes pesos corporales (20kg – 100kg) (Tabla 5). 

Tabla 5. Coeficiente de riesgo (HQ) por el consumo estimado de músculo de camarón en 
diferentes puntos de muestreo de la zona costera de Sonora, Sinaloa y Nayarit, para 
diferentes pesos corporales. 

Sitio 
Peso de la persona (Kg) 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Puerto Peñasco 0.112 0.075 0.056 0.045 0.037 0.032 0.028 0.025 0.022 

San Jorge 0.104 0.069 0.052 0.042 0.035 0.030 0.026 0.023 0.021 

Guaymas 0.233 0.155 0.116 0.093 0.078 0.067 0.058 0.052 0.047 

Bahía de Lobos 0.085 0.056 0.042 0.034 0.028 0.024 0.021 0.019 0.017 

Tobarí 0.110 0.073 0.055 0.044 0.037 0.031 0.027 0.024 0.022 

Agiabampo 0.144 0.096 0.072 0.057 0.048 0.041 0.036 0.032 0.029 

Yávaros 0.126 0.084 0.063 0.051 0.042 0.036 0.032 0.028 0.025 

Topolobampo 0.281 0.187 0.141 0.112 0.094 0.080 0.070 0.062 0.056 

Cerro Cabezón 0.145 0.097 0.072 0.058 0.048 0.041 0.036 0.032 0.029 

Altata 0.129 0.086 0.065 0.052 0.043 0.037 0.032 0.029 0.026 

Mazatlán 0.039 0.026 0.020 0.016 0.013 0.011 0.010 0.009 0.008 

Huizache 0.359 0.240 0.180 0.144 0.120 0.103 0.090 0.080 0.072 

Teacapán 0.051 0.034 0.025 0.020 0.017 0.014 0.013 0.011 0.010 

Agua Brava 0.091 0.061 0.046 0.037 0.030 0.026 0.023 0.020 0.018 

San Blas 0.303 0.202 0.152 0.121 0.101 0.087 0.076 0.067 0.061 

 

A pesar de que todos los coeficientes de riesgo calculados con el consumo estimado, fueron 
más altos que los calculados con el consumo aparente, ninguno es igual o mayor a 1, lo cual 
significa, que no existe un riesgo para la salud humana por consumo de estos organismos. 
Resultados similares muestran un estudio realizado por Delgado-Alvarez et al., en 2015, 
donde se evaluó el riesgo a la salud humana por consumo de camarón de granja 
contaminado con mercurio, señalando que, al igual que en el presente estudio, no es un 
riesgo para la salud humana. 
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CONCLUSIONES 

De manera general, las concentraciones medias de Hg, tienden a ser más altas en los 
organismos capturados en Nayarit y los más bajos en Sonora. En cuanto a las 
concentraciones de mercurio por especie, no existe diferencia significativa entre las 
concentraciones medias registradas para las tres especies de camarón.  

Las concentraciones de mercurio en las especies analizadas, no rebasan los LMP para 
consumo humano de acuerdo con normas nacionales e internacionales y el consumo de 
camarón proveniente del noroeste de México, no representa un riesgo para la salud humana. 
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por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar las características del suelo y el 
rendimiento de trigo bajo dos sistemas de labranza (siembra directa y labranza tradicional), y 
tres rotaciones de cultivo (trigo-trigo, maíz-trigo y cártamo-trigo) en un suelo de barrial en el 
sur de Sonora, México. 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar las características del suelo y el rendimiento de trigo bajo dos sistemas de labranza 
(siembra directa y labranza tradicional), y tres rotaciones de cultivo (trigo-trigo, maíz-trigo y 
cártamo-trigo) en un suelo de barrial en el sur de Sonora.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Determinar el contenido de materia orgánica en el suelo al utilizar siembra directa comparada 
con labranza tradicional. 

Determinar el rendimiento de grano de trigo en siembra directa y labranza tradicional con las 
rotaciones trigo-trigo, maíz-trigo y cártamo-trigo.  

 

HIPÓTESIS 

Es posible producir trigo bajo el sistema de siembra directa, bajando costos de producción, 
aumentando rendimiento de grano y mejorando las características físico-químicas del suelo.  

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

El experimento se estableció en el Sitio Experimental Valle del Mayo, Navojoa, Sonora, área 
de influencia del Campo Experimental Norman E. Borlaug-INIFAP en un suelo arcilloso (> 
50% arcilla), ubicado en las coordenadas (109° 30’ N y 27° 00’ W) a 39 msnm. La 
precipitación promedio al año es de 280 mm, y el 75% de la precipitación se presenta en los 
meses de verano (junio-octubre) y el 25% restantes en los meses de noviembre a marzo. La 
temperatura promedio anual es de 24 °C y varía de una mínima media anual de 20 ºC a una 
máxima de 31 (Jiménez, 1999).  

Los tratamientos evaluados fueron: 1.- trigo sobre trigo en labranza tradicional (LT), 2.- trigo 
sobre trigo en siembra directa (SD), 3.- trigo sobre maíz en SD y 4.- Trigo sobre cártamo en 
SD. El terreno donde se estableció el tratamiento de LT siempre se ha manejado de manera 
convencional, mientras que los tratamientos de SD se establecieron en un suelo manejado 
en SD durante los últimos cinco años. Las labores realizadas en LT fueron, barbecho 
utilizando arado de discos a una profundidad de 40 cm y dos pasos de rastra con una 
profundidad de 20 cm, nivelación y surcado antes de la siembra de trigo, la SD se realizó sin 
mover las camas de siembra, con una sembradora triguera convencional a la cual se le 
adaptaron discos cortadores corrugados en la parte frontal. Se utilizó un diseño experimental 
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de bloques con parcelas divididas, donde la parcela grande fueron los sistemas de labranza 
y la parcela chica las rotaciones de cultivos. 

La siembra se realizó durante los ciclos otoño-invierno 2015-2016 y 2016-2017, dejando 
descansar el terreno durante los meses de verano. Con el fin de mantener el terreno libre de 
maleza durante la época de descanso, se aplicaron 3 lt/ha del herbicida glifosato utilizando la 
marca comercial faena fuerte 360, el cual fue aplicado con una aspersora de 12 boquillas, 
superpuesta en un tractor Ford cuatro cilindros, con un gasto de agua de 250 l/ha. Se utilizó 
la variedad de trigo cristalino más sembrada en el sur de Sonora CIRNO C2008. El tamaño 
de parcela experimental constó de ocho surcos separados a 80 centímetro por 100 metros 
de longitud (640 m2) por tratamiento. La siembra se realizó en húmedo con una sembradora 
convencional acondicionada con discos cortadores corrugados en la parte frontal, se sembró 
en camas de 80 cm de separación a doble hilera, con una separación entre hileras de 35 cm 
y con una densidad de siembra de 100 kg/ha de semilla, al cultivo se le aplicaron el riego de 
presiembra y tres riegos de auxilio en las etapas fenológicas de amacollamiento, embuche y 
llenado de grano, se fertilizó con la fórmula 276-52-00 de N-P-K aplicando la totalidad fosforo 
y la mitad del nitrógeno en presiembra y el resto del nitrógeno antes del primer riego de 
auxilio, la fuente de nitrógeno utilizada fue Urea al 46% y el fosforo monoamónico 11-52-00, 
los cuales se aplicaron en banda. Se aplicó el herbicida Situi® XP 30 gr/ha para el control de 
maleza de hoja ancha, mientras que para el control del pulgón de follaje (Schizaphis 
graminum) se aplicaron 250 ml/ha del insecticida Muralla Max, ambos productos se aplicaron 
35 días después de la siembra en los cuatro tratamientos, con un gasto de agua de 250 l/ha 
con una aspersora de 12 boquillas, superpuesta en un tractor Ford cuatro cilindros.  

Los aspectos agronómicos evaluados fueron: altura de planta, días a floración y madurez 
fisiológica, la altura de planta se midió en centímetros con una regla métrica, tomando como 
base desde el nivel del suelo hasta la parte superior de la espiga, la floración se midió en 
número de días contabilizando desde la fecha de siembra hasta que la parcela presentaba 
un 50% de plantas en inicio de floración, mientras que la madures fisiológica se consideró 
desde la fecha de siembra hasta que el 50% de las plantas entraban en estado de madurez 
fisiológica. Para evaluar el rendimiento de grano, se cosecharon dos surcos de cinco metros 
(8 m2) con cuatro repeticiones por tratamiento, los cuales se trillaron con trilladora 
experimental para extrapolar el rendimiento a kg/ha. Para evaluar el índice de cosecha, de 
cada tratamiento se cortaron 100 tallos con hojas y espigas al nivel del suelo y se pusieron a 
secar en una estufa de laboratorio a 60 °C,  posteriormente se desgranaron las espigas y se 
pesó el grano y la paja por separado en una balanza analítica y por diferencia se obtuvo el 
porcentaje de paja y grano, esto se realizó con cinco repeticiones por tratamiento. Por último 
se analizó el contenido de MOS, para lo cual se tomaron muestras de suelo de 0-5 y de 5-10 
cm de profundidad en cada uno de los cuatro tratamientos por tres repeticiones, las cuales 
se enviaron al laboratorio para el análisis correspondiente. 
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INTRODUCCIÓN 
Nuestro país produce anualmente alrededor de 2500 t de langosta, de las cuales la mayoría 
corresponde a Panulirus interruptus en Baja California, con un promedio de 1200 t cada año, 
y le siguen P. argus en las costas del mar Caribe, con aproximadamente entre 700 y 800 t 
anuales, y por último se toma en cuenta en conjunto la producción promedio de las langostas 
P. gracilis y P. inflatus en ambos litorales del golfo de california y las costas del pacífico, con 
alrededor de entre 500 y 600 t (Pérez-González, 2002). Las dos últimas especies son las que 
se explotan en el sureste del golfo de california, particularmente en la costa del estado de 
Sinaloa, y su pesquería considerada artesanal presenta características muy particulares 
(Pérez-González, 2006), con una producción anual que oscila alrededor de las 59 t 
(Anónimo, 2013), lo que contribuye con el 1.79% de la captura nacional (Pérez-González et 
al., 1992a, 2002). 
P. gracilis tiene un ámbito de distribución extenso que va desde Mazatlán, Sinaloa, México, 
hasta Paita, Perú (Chapa-Saldaña, 1964; Williams, 1986; Holthuis, 1991). Ambas especies 
coexisten desde la costa oeste de México hasta el golfo de Tehuantepec (Holthuis y 
Villalobos, 1961; Chapa-Saldaña, 1964; Briones-Fourzán y Lozano Álvarez, 1992). 
 

CRECIMIENTO 
Para los organismos de mares tropicales establecer esta relación o la determinación de la 
edad suele ser difícil debido a la amplitud de las épocas de reproducción, la ausencia de 
eventos del entorno que se registren en estructuras duras y la variabilidad del crecimiento en 
los individuos individuales como un reflejo de la complejidad del hábitat. Otra peculiaridad del 
crecimiento de estos organismos es que tiene lugar solamente una etapa durante la cual los 
individuos cambian de exoesqueleto (muda o ecdisis), y una vez que el exoesqueleto se 
consolida (período de intermuda) el crecimiento en longitud se detiene, de tal forma que este 
proceso se puede representar por una curva en forma de escalera (Zetina-Moguel, 2000). 
En cientos de animales acuáticos se pueden contar las bandas de crecimiento encontradas 
en estructuras duras, como los otolitos de los peces (Campana, 2001) y conchas de bivalvos 
(Kilada et al., 2012). Sin embargo, ninguna estructura dura se había encontrado en los 
crustáceos, ni se esperaría que tal estructura existiera, ya que los individuos que mudan se 
supone que pierden y reemplazan todas las estructuras calcificadas, incluyendo la cutícula 
(esqueleto) que es donde podrían grabar marcas de crecimiento anual (Vogt, 2012). 
Sin embargo, recientemente se han detectado marcas en los exoesqueletos de crustáceos 
que se sugiere que se utilicen para la asignación directa de edad, igual como se usan las 
estructuras duras de otros organismos (Leland et al., 2011), aunque persistía la duda de si 
contiene toda la información de edad por el proceso de mudas continuas del exoesqueleto. 
Esta duda fue resuelta por Kilada et al. (2012), quienes utilizaron calceína para marcar la 
cutícula de langosta americana y encontraron que la marca fluorescente persistió en la 
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cutícula después de dos mudas posteriores en las que se añadió el marcador en ejemplares 
experimentales, comprobando que la cutícula del exoesqueleto de esta especie regenera las 
marcas que tenía antes de la muda. 

ANTECEDENTES 
En todos los estudios de crecimiento, la asignación de edad de los organismos es uno de los 
procesos claves, ya que se desconoce la fecha de nacimiento. El intestino anterior de 
crustáceos decápodos se puede dividir en tres regiones, la cámara de esófago, cámara 
anterior y posterior dentro de la cámara anterior se encuentra ubicado el molino gástrico el 
cual tiene como función de triturar las partículas de alimento para que éstas puedan pasar a 
través del sistema digestivo. Los principales componentes funcionales del molino gástrico 
son la cadena de huesecillos zygocardiacos opuestos, el centro de huesecillos prepilóricos y 
los huesecillos pilóricos (Leland et al., 2011). La detección y medición de las bandas anuales 
de crecimiento preservado en estructuras calcificadas subyace a la evaluación y gestión de 
las poblaciones de peces explotadas en todo el mundo. Sin embargo, la estimación de 
crecimiento, mortalidad y otros procesos estructurados por edad en los crustáceos se ha 
visto gravemente limitada por la aparente ausencia de marcas de crecimiento permanente en 
estructuras duras. La detección de estas bandas de crecimiento se presenta en las regiones 
calcificadas del pedúnculo ocular o en el molino gástrico en camarones, cangrejos y 
langostas. Las marcas químicas en la cutícula de la langosta se mantuvieron durante una o 
dos mudas que ocurrieron en la duración de un experimento, como aparentemente fue el 
huesecillo mesocardio que contiene las bandas de crecimiento en el molino gástrico. Las 
curvas de crecimiento se desarrollaron a partir del examen de banda de crecimiento en 
múltiples especies, sugiriendo que la medición rutinaria de crecimiento y mortalidad en 
crustáceos decápodos puede ser posible (Kilada et al., 2012). Sauceda-Luna (2016) realizó 
cortes longitudinales del pedúnculo ocular y molino gástrico de Callinectes arcuatus con el fin 
de explorar la presencia de marcas de crecimiento y se desarrolló un experimento de 
laboratorio para identificar la periodicidad de formación de marcas. Se identificaron marcas 
secundarias de crecimiento, no así las marcas primarias, lo cual se atribuye al corto ciclo de 
vida de esta especie y el escaso número de ejemplares mayores a un año; sin embargo, la 
relación entre grosor del pedúnculo ocular se relacionó significativamente con el ancho de 
cefalotórax, indicando su utilidad para asignación de edad, pero se presentó una alta 
variabilidad de la relación que aumenta el grado de incertidumbre en la asignación de edad. 
Se investigó por primera vez el conteo de marcas dentro de la cutícula del pedúnculo ocular 
como indicador de edad de la langosta azul Panulirus inflatus capturada de playa Cerritos a 
playa Piaxtla, en el sur de Sinaloa. Se detectó que el grosor de la cutícula no crece de 
manera proporcional al crecimiento de los individuos. El número de marcas con respecto al 
largo cefalotórax indica que están relacionadas con el crecimiento de las langostas. Los 
grupos de edad fueron ajustados con un modelo multinomial en él se observaron tres grupos 
de edad (Borrego-Durán, 2017). 
 
Planteamiento del problema 
El problema que aborda esta investigación es la determinación de la edad y crecimiento de 
las langostas espinosas Panulirus gracilis de las costas de sur de Sinaloa, utilizando los 
pedúnculos oculares, lo anterior es importante para implementar un método directo para 
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Crecimiento 
Para estimar el crecimiento se utilizarán 5 casos del modelo de Schnute (1981), uno de los 
cuales equivale al modelo de Von Bertalanffy, con el fin de establecer el modelo que mejor 
ajuste a los datos de longitud-edad y obtener parámetros de crecimiento de mayor 
confiabilidad. Con el fin de evaluar los modelos candidatos y seleccionar el mejor, en base al 
principio de parsimonia, se adoptará la selección multimodelo, en donde varios modelos 
compiten y simultáneamente son confrontados con los datos (Hobbs & Hilborn, 2006).Se 
aplicará una técnica estadística basada en la teoría de la información comúnmente utilizada 
en la selección de modelos. El modelo de información de Akaike (aicc, por sus siglas en 
inglés) incorpora información sobre el ajuste, la complejidad y el tamaño de la muestra 
(Johnson & Omland, 2004). AIC es el criterio de información de Akaike del modelo (Akaike, 
1981). 
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RESUMEN 
Para valorar los indicadores fisiológicos, etológicos y productivos relacionados al bienestar 
de bovinos productores de carne en finalización intensiva en el trópico seco, será 
desarrollado un estudio observacional descriptivo, con duración de dos años en referencia a 
las cuatro estaciones del año. La temperatura ambiental y la humedad relativa se registraran 
diariamente. El índice de calor y humedad (ITH) será calculado. Se registrarán las variables: 
animal de pie, comiendo o bebiendo, echado dentro y fuera del área de sombra, topetazos, 
desplazamientos, peleas, acicalamientos, olfateos, vocalización, amenazas y reflejo de 
Flehmen. La temperatura corporal de los bovinos se obtendrá mediante termómetro infrarrojo 
y la frecuencia respiratoria por observación de movimientos del tórax en animales pre-
seleccionados, así como la valoración de jadeos. Se utilizará un método no invasivo para 
medir la concentración fecal de cortisol. Se registrarán las variables productivas: peso 
promedio individual, peso vivo final, ganancia diaria de peso, consumo de materia seca y 
conversión alimenticia.  Para las variables etológicas y fisiológicas, la unidad de observación 
será cada corral. Los valores de variables etológicas se convertirán a porcentajes. Para los 
valores de temperatura ambiental, humedad relativa e ITH se calcularán las estadísticas 
descriptivas por época y semana de observación y se analizarán con un modelo lineal 
general, similar para las variables conductuales. Las variables productivas se analizarán en 
forma similar a las variables conductuales. El valor de alfa máximo para aceptar diferencia 
estadística en todos los análisis será de 0.05. 
 

ABSTRACT 
With the objective of value the physiological, ethological and productive indicators related to 
animal welfare on beef cattle in feedlot in dry tropics, a descriptive observational study will be 
developed, with a duration of two years in reference to the four seasons of the year. The 
environmental temperature and relative humidity were recorded daily in each feedlot under 
study. Temperature and humidity index (THI) will be calculated. The following variables will 
be recorded: animal stopped, eating or drinking, lying inside and outside the shadow area, 
bumps, displacements, fights, preening, sniffing, vocalization, threats and Flehmen sign. 
Cattle body temperature will be recorded by infrared thermometer; the respiratory rate will be 
made by observing torax movements in pre-selected animals, as well as the assessment of 
gasp. A non-invasive method will be used to measure the faecal concentration of cortisol. The 
productive variables will be recorded: individual average weight, final live weight, average 
weight gain, dry matter intake and feed conversion. For the ethological and physiological 
variables, the unit of observation will be each pen. The values of ethological variables will be 
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converted to percentages. For the values of temperature, humidity and THI, the descriptive 
statistics will be calculated by time and week of observation and analyzed with a general 
linear model, similar for the behavioral variables. The productive variables will be analyzed in 
a similar way to the behavioral variables. The maximum alpha value to accept statistical 
difference in all the analyzes will be 0.05. 

 
INTRODUCCIÓN 

La globalización del comercio en asociación con una ascendente demanda de proteína 
animal para consumo humano, han dado lugar a un aumento en el número de animales 
criados, transportados y sacrificados en todo el mundo, lo cual ha agudizado problemas de 
bienestar en los puntos de la cadena productiva (Miranda de la Lama, 2013). Por esta razón, 
el bienestar animal se identificó como una prioridad desde el Plan Estratégico de la 
Organización Mundial de Sanidad Animal (OIE) 2001-2005, para promover principalmente el 
establecimiento de guías para manejo del ganado y control de enfermedades (Sejian et al., 
2011). A lo largo de la evolución, las especies animales han desarrollado mecanismos 
fisiológicos y conductuales para enfrentar situaciones de estrés; cuando se ve amenaza la 
comodidad y vitalidad del ganado, se produce un cambio biológico que pone en riesgo el 
confort y la salud (Odeón y Romera, 2017). El estrés como indicador de pérdida de bienestar 
animal es definido como la acción de estímulos nerviosos y emocionales provocados por el 
ambiente sobre los sistemas nervioso, endócrino, circulatorio y digestivo, produciendo 
cambios medibles en los niveles funcionales de estos sistemas al alterar la homeostasis 
interna, induciendo cambios en la actividad del sistema nervioso autónomo y en el eje 
hipotálamo hipófisis adrenocortical (HPA) (Broom, 2003; Romero et al., 2011). Las bases 
para determinar las necesidades de los animales se deducen a menudo de situaciones en 
las cuales hay alguna alteración en su ambiente (Albright y Arave, 1997). La alteración del 
BA producido por un desafío ambiental, puede ser evaluado en dos niveles: en primer lugar, 
la magnitud de las respuestas fisiológicas y de comportamiento y, en segundo lugar, el costo 
biológico de estas respuestas (Solano, 2004; Colditz 2007). Las mediciones basadas en el 
animal que toman importancia a la hora de medir el bienestar son la condición física como la 
condición corporal, la cual es utilizada para estimar las reservas energéticas del animal 
(Edmonson et al., 1989), conformación de las pezuñas, limpieza del pelaje, alopecias, 
presencia de heridas, entre otras (Whay et al., 2003). Sejian et al. (2011), agrupan la 
evaluación del bienestar animal en cuatro grandes rubros: Indicadores Conductuales 
(mordisqueos de las instalaciones, amenazas, montas, topetazos), Indicadores Físicos 
(lesiones corporales, abscesos, cojeras, alopecias), Indicadores Fisiológicos (nivel de 
cortisol, reducción del consumo de alimento, frecuencia cardiaca y respiratoria alterada, 
jadeos, inmunosupresión y actividad adrenal) e Indicadores Productivos (reducción de la 
ganancia, retraso en el crecimiento, disminución de los rendimientos), y las que se refieren al 
comportamiento del animal: por ejemplo, zona de fuga, agresividad, interacción social, 
actividad ruminal, por mencionar algunas (Molony y Kent 1997, Whay et al., 2003). 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La principal actividad pecuaria en el estado de Sinaloa es la producción de carne bovina en 
finalización intensiva; en cada ciclo de engorda se producen 195 mil bovinos; cada año se 
llevan a cabo 2.1 ciclos que equivalen a 410,000 bovinos finalizados, esta actividad  
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representa el 85 % de la producción total pecuaria, que en valor económico corresponden 
10,291 millones de pesos al año. Por la ubicación geográfica del estado de Sinaloa (trópico 
seco), la temperatura anual máxima promedio es superior a los 36 °C que sumada a la  
elevada humedad relativa mayor al 50 % durante la mayor parte del año, comprometen la 
productividad y el bienestar de los bovinos en finalización intensiva; por tal motivo es 
necesario promover una estrategia para cuantificar y valorar los indicadores conductuales, 
fisiológicos y productivos de los bovinos en confinamiento en las condiciones climáticas de la 
región centro de Sinaloa relacionados con el bienestar de los bovinos en este punto de la 
cadena productiva para certificar la trazabilidad de la carne. 

 
HIPÓTESIS 

El conjunto de indicadores etológicos, fisiológicos y productivos impactan favorablemente en 
el bienestar de los bovinos productores de carne finalizados intensivamente bajo las 
condiciones climáticas de la región centro del estado de Sinaloa. 

OBJETIVO GENERAL 
Valorar los indicadores fisiológicos, conductuales y productivos de bovinos productores de 
carne en finalización intensiva bajo condiciones climáticas de la región centro del estado de 
Sinaloa. 
 

 
 
 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Relacionar los indicadores fisiológicos de bovinos productores de carne en finalización 
intensiva con las condiciones climáticas de la región centro del estado de Sinaloa. 
Relacionar los indicadores etológicos de bovinos productores de carne en finalización 
intensiva con las condiciones climáticas de la región centro del estado de Sinaloa. 
Relacionar los indicadores productivos de bovinos productores de carne en finalización 
intensiva con las condiciones climáticas de la región centro del estado de Sinaloa. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
La investigación se llevará a cabo en una Unidad de Producción Pecuaria (UPP), ubicada en 
Culiacán, Sinaloa (24° 38’ 58’’ N y 107° 17’ 10’’ O; 70 msnm; clima (BS1 (h´)w(w)(e)), el cual 
se define como un clima semiseco, muy cálido, extremoso con lluvias de verano (García, 
1988). El estudio observacional prospectivo tendrá una duración de dos años; con referencia 
a las cuatro estaciones del año, se registraran las variables ambientales, y los indicadores 
etológicos, fisiológicos y productivos, durante 6 semanas en 12 corrales de engorda por cada 
estación del año, seleccionados conforme al inventario disponible en la UPP. En cada corral 
de finalización intensiva se registrarán las características fenotípicas de los bovinos: sexo, 
tipo racial, presencia de cornamenta, condición corporal y estado de procedencia u origen. 
En cada corral de engorda se registrarán: superficie, comedero y bebedero disponible, área y 
tipo de sombra, y en su caso presencia de lodo, con base a la escala propuesta por Grandin 
(2016). La temperatura ambiental y la humedad relativa se registraran mediante 
termohigrómetros digitales colocados dentro de cada corral de engorda objeto de estudio. El 
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índice de calor y humedad será calculado mediante la fórmula: ITH = 0.81× T + [(HR/100)*(T 
– 14.40)] + 46.40 (Hahn, 1999), donde T es la temperatura ambiental en grados Celsius y HR 
es la humedad relativa expresada en porcentaje. Se registraran las siguientes variables: 
animal parado, comiendo o bebiendo, echado dentro y fuera del área de sombra, topetazos, 
desplazamientos, peleas, ahuyentar con contacto, lengüeteo social, vocalización, amenazas, 
estornudos, tosidas y posición de Flehmen (Marti et al., 2015). Los indicadores se 
cuantificaran a las 8:00, 12:00 y 16:00 horas. La temperatura corporal de los bovinos se 
registrará mediante técnica no invasiva con termómetro infrarrojo; la frecuencia respiratoria 
se realizara por observación de movimientos del tórax en animales pre-seleccionados. 
Para el registro y valoración de jadeos se tomará como base la propuesta de Mader et al., 
(2002). La determinación de la concentración de cortisol, se llevará a cabo de acuerdo con el 
siguiente protocolo: las muestras serán tomadas durante tres días iniciando el día de llegada 
después del reimplante, y posteriormente dos veces más días igualmente espaciados con 
referencia al día de cierre del corral para cada grupo en su respectivo periodo. Se utilizará un 
método no invasivo para medir el cortisol presente en heces, las concentraciones fecales de 
cortisol, se hará siempre a la misma hora, dentro de los 10 min siguientes a la defecación. 
Las muestras se recolectarán en bolsas de plástico que se mantendrán en hielo hasta llegar 
al laboratorio, donde se almacenarán a -20 °C hasta su procesamiento. Todas las muestras 
serán procesadas de acuerdo con lo descrito por Graham et al. (2001). El peso inicial y el 
peso final del lote se obtendrán de los registros que la empresa dispone de cada corral de 
finalización. El peso promedio individual se calculará dividiendo el peso total de los animales 
de cada corral entre el número de bovinos al final del periodo de engorda. El peso vivo final 
se calculará utilizando el mismo método durante el pesaje por las mañanas cuando se 
enviará el ganado al matadero. Las servidas diarias de alimento se multiplicarán por 0.7767 
(Hagenmaier et al., 2016) para ajustar el contenido de materia seca (MS) y se dividirá entre 
el número de animales por corral para determinar el consumo de materia seca (CMS) por 
animal; la convesión alimenticia se calculará con base al CMS entre la ganacia diaria de 
peso, la cual se determinará mediante la diferencia del peso final y el peso inical del lote 
entre el número de animales y el número de días en finalización.  
Análisis estadístico. Para las variables etológicas y fisiológicas, la unidad de observación 
será cada corral. En el caso de las etológicas los valores registrados se convertirán a 
porcentajes utilizando la fórmula: porcentaje de conducta = (valor observado x 100) / número 
de animales en el corral. Después de probar normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y 
homogeneidad de varianzas (prueba de Bartlett), se realizará ANDEVA con un modelo lineal 
general. Para los valores de temperatura, HR e ITH se calcularán las estadísticas 
descriptivas por época y semana de observación y se analizarán con el mismo modelo lineal 
general de las variables conductuales. Las variables de peso vivo inicial, peso vivo final y 
consumo de materia seca se analizarán en forma similar a las variables conductuales. El 
valor de alfa máximo para aceptar diferencia estadística en todos los análisis será de 0.05. 
 

LITERATURA CITADA 
Albright J., Arave C. 1997. Behavioural responses to management systems. In: The 
Behaviour of Cattle. CAB International, Oxon, UK, Pp 127-153. ISBN: 0851991963 



83 
 

Broom D.M. 2003. Transport stress in cattle and sheep with details of physiological, 
ethological and other indicator. Dtsch Tierârztl Wschr. 110:83-89. ISSN: ISSN: 0366-9904. 
file:///C:/Users/ana_c/Downloads/543Broom2003Transportstresscattlesheep.pdf. 
 
Colditz I.G., Ferguson D.M, Greenwood P.L., Doogan V.J., Petherick J.C., Kilogour R.J. 
2007. Regrouping unfamiliar animals in the weeks prior to slaughter has few effects on 
physiology and meat quality in Bos Taurus feedlot steers. Aust J Agri Res; 47:763-769. ISSN: 
 1836-5787.  https://doi.org/10.1071/EA05114 
 
Edmonson A.J., Lean I.J., Weaver L., Farver T., Webster G. 1989. A body condition scoring 
chart for Holstein dairy cows. J Dairy Sci. 72:68-78. ISSN: 0022-
0302. https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(89)79081-0 
 
Graham L., Schwarzenberger F., Möstl E., Galama W., Savage A. 2001. A versatile enzyme 
immunoassay for the determination of progestogens in feces and serum. Zoo Biol. 20:227–
36. ISSN: 1098-2361.  
https://doi.org/10.1002/zoo.1022 
 
Grandin T. 2016. Evaluation of the welfare of cattle housed in outdoor feedlot pens. Vet. 
Anim. Sci.1:23–28. ISSN: 2451-943X. https://doi.org/10.1016/j.vas.2016.11.001 
 
Hagenmaier J.A., Reinhardt C.D., Bartle S.J., Thomson D.U. 2016. Effect of shade on animal 
welfare, growth performance, and carcass characteristics in large pens of beef cattle fed a 
beta agonist in a commercial feedlot. J. Anim. Sci. 94:5064-5076. ISSN: 1525-3163. 
10.2527/jas.2016-0935 
 
Hahn G.L. 1999. Dynamic responses of cattle to thermal heat loads. J. Dairy Sci. 82 (Suppl. 
2): 10–20. ISSN: 0022-0302. https://doi.org/10.2527/1997.77suppl_210x 
 
Mader T.L., Holt S.M., Hahn G.L., Davis M.S., Spiers D.E. 2002. Feeding strategies for 
managing heat load in feedlot cattle. J. Anim. Sci. 80:2373-2382. ISSN: 1525-3163. 
https://doi.org/10.1093/ansci/80.9.2373 
Marti S., Devant M., Amatayakul-Chantler S., Jackson J.A., Lopez E. Janzen E.D., 
Schwartzkopf-Genswein K.S. 2015. Effect of anti-gonadotropin-releasing factor vaccine and 
band castration on indicators of welfare in beef cattle. J. Anim. Sci. 93:1581–1591. ISSN: 
1525-3163. 10.2527/jas.2014-8346. 
 
Miranda de la Lama G.C. 2013. Transporte y logística pre-sacrificio: principios y tendencias 
en bienestar animal y su relación con la calidad de la carne. Veterinaria México. 44:31-56. 
ISSN 0301-5092. http://www.scielo.org.mx/pdf/vetmex/v44n1/v44n1a4.pdf. 

Molony V., Kent J. 1997. Assessment of acute pain in farm animals using behavioural and 
physiological measurements. J. Anim. Sci 75:266-272. ISSN: 1525-3163. 
https://doi.org/10.2527/1997.751266x 
 



84 
 

Odeón M.M., Romera S.A. 2017. Estrés en ganado: causas y consecuencias. Revista 
Veterinaria. 28:69-77. ISSN: 1669-6840. http://www.produccion-
animal.com.ar/etologia_y_bienestar/bienestar_en_general/91-estres_en_ganado.pdf 
 
OIE. (Organización Mundial de Sanidad Animal). 2011. Código sanitario para los animales 
terrestres. Capítulo 7.9. Vigésima edición. Paris, Francia. 
http://www.oie.int/es/normas/codigo-terrestre/acceso-en-linea/ 
 
Romero P.M.H., Uribe-Velásquez L.F., Sánchez V.J. A. 2011. Biomarcadores de estrés como 
indicadores de bienestar animal en ganado de carne. Biosalud, 10:71-87. ISSN 1657-9550. 
http://www.scielo.org.co/pdf/biosa/v10n1/v10n1a07.pdf 

Sejian V., Lakritz J., Ezeji T., Lal R. 2011. Assessment methods and indicators of animal 
welfare. Asian Journal of Animal and Veterinary Advances. 6:301-315. ISSN: 1683-9919. 
Doi:10.3923/ajava.2011.301.315. 
 
Solano J., Galindo F., Orihuela A., Galina C.S. 2004. The effect of social Rank on the 
physiological response during repeated stressful handling in Zebu cattle (Bos indicus). 
Physiol Behav; 82:679-683. ISSN: 0031-9384. 10.1016/j.physbeh.2004.06.005 
 
Whay H. R., Main D., Green L. Webster A.J.F. 2003. Assessment of the welfare of dairy 
cattle using animal-based measurements: direct observations and investigation of farm 
records. Vet. Rec.153:197-202. ISSN: 2042-7670. http://dx.doi.org/10.1136/vr.153.7.197 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 







87 
 

patogenecidad de cada una de las especies, ya que no existen reportes detallados sobre la 
enfermedad de la pudrición basal. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

En octubre del 2016, En la zona centro-norte del estado de Sinaloa, área más representativa 
en cuanto a superficie de cebolla sembrada, se colectaron 95 muestras de plantas de cebolla 
que presentaban síntomas de amarillamiento de las hojas a partir de las puntas hacia abajo, 
ligero enanismo en la planta, bulbos blandos y raíces de coloración café rojizo. Las muestras 
fueron inmediatamente cortadas de manera longitudinal a través del bulbo y se realizaron 
cortes de tejidos de aproximadamente 5 mm de longitud para ser desinfectadas con 2 % de 
NaOCl (2 min), 70 % de alcohol (2 min) y agua destilada (5 min), posteriormente se secó en 
papel estéril para sembrarse en caja Petri en medio de cultivo Papa Dextrosa Agar (PDA), 
dejando desarrollar el hongo a 25 °C por cinco días. 

Aislamiento de cultivos monospóricos 

Para la obtención de cultivos monospóricos se siguió la metodología descrita por Hansen y 
Smith (1932), que consiste en cortar un pequeño fragmento del micelio crecido en medio 
PDA, el cual fue diluido en 1.0 mL de agua destilada estéril y mediante diluciones seriadas 
se sembró en nuevas cajas Petri con medio PDA. Dos días después se observaron al 
microscopio, ubicando esporas individuales germinadas, las cuales se transfirieron a una 
nueva caja de Petri con medio PDA suplementado con PCNB y cloranfenicol, incubándose a 
25 °C por cinto días. 18 aislamientos monospóricos se sembraron sobre Carnation Leaf Agar 
(CLA) para proceder a la identificación de las especies de los aislamientos del hongo (Fisher 
et al. 1982) 

IDENTIFICACIÓN MOLECULAR 

18 aislamientos monospóricos se sometieron a un análisis de PCR. Para la extracción de 
DNA se siguió la técnica descrita por Ausubel et al. (2003), la cual consiste en colectar el 
micelio con ayuda de un asa bacteriológica y transferirlo a un mortero, para ser pulverizado 
con ayuda de un pistilo previamente esterilizado, utilizando para ello, nitrógeno líquido (-196 
°C); el polvo resultante se transfiere a un tubo Eppendorf donde se agrega 2 mL de la 
solución de extracción CTAB al 2 % (100 mM de Tris.Cl (pH 8), 20 mM de EDTA (pH 8) y 1.4 
M de NaCl); a la mezcla homogénea  se le agrega un volumen de 24:1 de cloroformo-alcohol 
isoamilico y se centrifuga. Se extrae la fase acuosa y se agrega 1/10 volumen 65 °C de 
solución CTAB/NaCl y se vuelve a centrifugar para recuperar la fase acuosa y 
posteriormente, agregar 1 volumen de la solución de precipitación CTAB 1 % (50 mM de 
Tris.Cl (pH8), 10 mM de EDTA (pH 8)) y centrifugar a 4 °C; se remueve sin tocar la fase 
sobrenadante y se agrega el buffer TE de alta sal (10 mM de Tris.Cl (pH 8), 0.1 mM de EDTA 
(pH 8) y 1 M NaCl); posteriormente, se precipita añadiendo 0.6 volumen de isopropanol y 
centrifugar a 4 °C; por último, lavar la pastilla con etanol al 80 %, secar y resuspender en un 
mínimo volumen de TE (0.1 a 0.5 ml por gramo de DNA). 
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Pruebas de patogenecidad 

Todos los aislamientos empezaron a presentar síntomas a los 15 días de inoculación, tales 
como, coloración café en las puntas de las hojas y necrosis en parte basal del bulbo a los 30 
días de inoculación, así como también, pausa en el crecimiento de la planta, igual a los 
síntomas reportados por Velázquez y Medina (2004). A pesar, de que las plantas no 
murieron en su totalidad, todas presentaron pausa en su crecimiento y bulbo sin 
engrosamiento, mostrando además un alto rango de patogenecidad,  lo que puede deberse a 
la selección de los aislamientos del hongo, y/o que fueron infectados directamente de la 
planta de cebolla infectada. Los índices de severidad concuerdan con lo reportado por 
Schwatz y Mohan (1995) quienes aseguran que los daños causados por la enfermedad de la 
pudrición basal puede causar pérdidas arriba del 40 % en los rendimientos, e incluso 
McDonald et al. (2007), confirman que dicha enfermedad, ocasiona pérdidas arriba del 50 % 
en el campo, adicionando además, pérdidas en almacenamientos, esto es debido, al 
progreso de la enfermedad e infecciones mezcladas con otros patógenos. La mayoría de 
aislamientos colectados fueron identificados como F. oxysporum causantes de la pudrición 
basal en el cultivo de cebolla, en la zona centro norte de Culiacán, tomando en cuenta la 
gran incidencia del patógeno; lo que puede ser debido a las practicas agronómicas 
adoptadas por los agricultores, quienes en su mayoría, utilizan semillas sin ser certificadas, e 
incluso a la comercialización de pelotilla (bulbos en latencia) originada de semilla que ellos 
mismos producen, sin tener los cuidados necesarios; esto concuerda con lo reportado por 
Cramer (1967), quienes afirman que las practicas agronómicas adoptadas por los 
agricultores influyen en la incidencia y severidad de parásitos y enfermedades en los 
cultivos; Chaube y Pundhir (2005), también demuestra, que la utilización de semillas sin 
certificar contribuye a la propagación de enfermedades fúngicas, lo que coincide con este 
estudio, ya que se tuvo la presencia de F. solani y F. brachgibbosum, quienes además, 
presentaron mayor patogenecidad, esto puede ser debido, a la variabilidad genética presente 
en las especies de Fusarium, y el hospedante (Geiser et al. 2004; Leslie & Summerell 2006). 
Aunado a esto, el uso indiscriminado de pesticidas para el control de la enfermedad, provoca 
una alta incidencia y severidad, repercutiendo al desarrollo de resistencias dirigidas a plagas 
y patógenos (Ahmed 1995). La frecuencia de aplicaciones de plaguisidas, juega un rol en el 
desarrollo de resistencias de vectores infecciosos hacia los cultivos, y que además, 
repercute en la eliminación de organismos benéficos, que podrían ayudar, a cuidar la 
economía de los productores. Por otro lado, la compatibilidad vegetativa, podría deberse a la 
similitud descrita por Leslie y Sumerell (2006), entre F. solani y F. oxysporum, quienes 
afirman, la presencia de un gen (pisatin demthylase) involucrado en la patogenecidad, 
basado en la hibridación, que está contenido en F. solani como en F. oxysporum f. sp. pisi, 
además, la presencia de la encima cyanide hydratase presente en ambos patógenos. De 
acuerdo con Taylor et al. (2013), Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici secreta un efecto de 
proteína dentro del xilema (SIX), y que diferentes autores demuestran que han sido 
identificadas en otras formas especiales, incluyendo F. oxysporum. f. sp. cepae, causante de 
la pudrición basal en cebolla;  por lo que estos y diferentes estudios, muestran la gran 
variabilidad genética y patogénica de las diferentes especies de Fusarium, haciendo 
necesario, hacer inversiones a la investigación científica para una explicación clara, del 
porque las diferentes formas especiales pudieran estar presentes en distintos hospedantes. 
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En lo que respecta a Fusarium brachygibbosum, este patógeno, ha sido reportado, 
únicamente como primeros reportes, en adelfa en Irán, podredumbre del tallo de maíz en 
China, marchitez en sandia en Sonora, México (Rentería-Martínez et al. 2015). 

La comparación de medias de los índices de severidad de la enfermedad, otorgados en la 
prueba de patogenecidad, muestra diferencia significativa entre los aislamientos 
monospóricos con respecto al tratamiento testigo sin inocular, esto podría deberse, a lo 
reportado por Buxton (1956) en F. oxysporum f. sp. pisi, por aislamientos monospóricos de F. 
oxysporum causantes de la pudrición de la corona y raíz en tomate, señalando que la 
heterocariosis y/o heteroplasmosis en los ciclos parasexuales de hongos imperfectos, 
pueden causar variación en la patogenecidad. 

CONCLUSIÓN 

En el presente estudio, se determinó que F. oxysporum, F. brachygibbosum y F. falciforme 
son el agente causal de la pudrición basal en el cultivo de cebolla en la zona centro-norte del 
Estado de Sinaloa. 
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conservaron en congelación (-4 °C). El material de laboratorio se limpió de acuerdo al 
método de Moody y Lindstrom (1977). Este proceso se debe de realizar para asegurar que 
los recipientes utilizados durante el procedimiento estén libres de metales y los resultados 
no sean erróneos al momento de hacer las lecturas de las muestras. 

II.3. Procesamiento de muestras de tejido. 
Cada una de las muestras se liofilizó a una presión de 100x10-3mBar y a una 

temperatura de -52 °C, durante 72 horas. Enseguida, las muestras se pulverizaron y 
homogeneizaron de forma manual en un mortero de ágata hasta su completa 
homogenización. Cada una de las muestras de tejido se pesó antes y después del proceso 
de liofilización en una balanza OHAUS de precisión ± 0.001 g, con el fin de obtener 
posteriormente el porcentaje de humedad y poder hacer la conversión de peso seco a peso 
fresco. 

Se pesaron 0.25 g de los tejidos macerados, posteriormente, se agregaron 5 mL de 
ácido nítrico concentrado (HNO3, grado metales traza) y se dejaron un día de pre-digestión. 
Posteriormente, se colocaron en una plancha de calentamiento (marca Barnstead) a 120 °C 
para su digestión durante tres horas. Esto se realizó por duplicado de las muestras de tejido 
de cada organismo. Por último, las muestras se depositaron en frascos de polietileno, fueron 
aforadas a 20 mL. con agua Milli-Q y, finalmente, almacenadas para su posterior análisis. 
 
II.4. Análisis de las muestras por Espectrofotometría de Absorción Atómica. 

Una vez que las muestras pasaron por el proceso de digestión, se llevarán al 
Laboratorio de Geoquímica y Contaminación Costera, en la Unidad Académica Mazatlán del 
Instituto de Ciencias del Mar y Limnología (ICMyL) de la Universidad Nacional Autónoma de 
México (UNAM), para ser analizadas por Espectrofotometría de Absorción Atómica (EAA) 
para cuantificar sus concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn. Para ello, se recolectará 
información en diversas fuentes de información sobre la jaiba café (Callinectes arcuatus) y 
sus concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn. Para asegurar la calidad y confiabilidad de los 
análisis, se usarán blancos y se utilizará el material certificado DOLT-4 (Hígado de pescado 
como material de referencia para metales traza). 

Para el análisis de Cd y Pb se utilizará un tubo de grafito como medio de 
atomización. La muestra es colocada en este tubo y por calentamiento por el paso de una 
corriente eléctrica por el horno, la temperatura aumenta para realizar el proceso en un 
tiempo mayor que el de llama. 

El Cu y Zn se analizarán con detección por llama, en este caso la muestra aspirada 
es convertida en pequeñas gotas que tienen un tamaño lo suficientemente pequeño para 
llegar al quemador, donde el solvente es evaporado y el sólido resultante se funde y 
vaporiza para formar moléculas volátiles y disociarse en átomos. 

II.5. Análisis estadístico de los resultados. 

Para el análisis estadístico, se obtendrán las medias aritméticas y sus desviaciones 
estándar, se realizarán pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors y Shapiro-
Wilk W) y de homocedasticidad (Levene). Se utilizarán pruebas paramétricas o no 
paramétricas, en función de que se cumplan los supuestos de normalidad y 
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homocedasticidad. Para efectuar las comparaciones de cada uno de los elementos entre los 
tejidos de estudio se utilizarán análisis de varianza (Zar, 1999). 
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RESUMEN 
En el presente trabajo se evaluaron distintas dosis de fertilización, las cuales están basadas 
en Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K) y Calcio (Ca), en cuatro variedades de tomate 
saladette, para observar la severidad del daño causada por Fusarium oxysporum f. sp. 
lycopersici. (FOL), las plantas de tomate fueron inoculadas con las 3 razas de FOL y se 
obtuvieron bajo condiciones controladas, estableciendo un diseño completamente al azar 
con seis repeticiones estableciendo un arreglo factorial. La severidad de la enfermedad fue 
evaluada a los 25 días después de la inoculación utilizando los niveles del (0-4) metodología 
establecida por Marlatt (1998). Para las variables respuesta de severidad de la enfermedad  
mediante la prueba de kruskal wallis, los tratamientos 93 (207mg L-1 Ca, R3, BB), 95 
(207mg L-1 Ca, R3, W) y el tratamiento 81 (0 Ca, R3, BB) fueron los que presentaron menor 
severidad de la enfermedad.    
Palabras clave: severidad de fusarium, nutrición, tomate. 

ABSTRACT 
In the present work the fertilization doses were evaluated, which are available in Nitrogen (N), 
Phosphorus (P), Potassium (K) and Calcium (Ca), in four varieties of tomato saladette, to 
observe the severity of the damage caused by Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.(FOL), 
the tomato plants were inoculated with the 3 races of FOL and were obtained under 
controlled conditions, establishing a completely random design with six repetitions 
establishing a factorial arrangement. The severity of the disease was evaluated 25 days after 
the inoculation using the levels of the (0-4) methodology established by Marlatt (1998). For 
response variable of disease severity by testing of kruskal wallis, the treatments 93 (207mg 
L-1 Ca, R3, BB), 95 (207mg L-1 Ca, R3, W) y 81 (0 Ca, R3, BB), were those that presented 
lower severity of the disease. 
 Key word: fusarium Severity,nutrition, tomato. 
 

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el cultivo de tomate ha adquirido importancia económica y alimenticia en 
todo el mundo, ya que es una de las hortalizas más importante en numerosos países, dentro 
de  las principales frutas y hortalizas que se consumen en EE.UU, el tomate ocupa el lugar 
16 en cuanto a concentración relativa de un grupo de 10 vitaminas y minerales (Stevens, 
1974).        El tomate es originario de México, Perú y 
Ecuador, donde se encuentran diversas variedades silvestres.  A la llegada de los españoles 
el tomate formaba parte de los huertos de hortalizas de Mesoamérica. Actualmente, el 



103 
 

tomate es la hortaliza más popular y aceptada en la cultura gastronómica de la mayoría de 
los países (Montes y Aguirre, 1992). A nivel mundial se rebasan los 4 millones de hectáreas 
cosechadas de tomate anualmente, con una producción promedio que fluctúa alrededor de 
los 177 millones de toneladas por año. Los principales países productores en el mundo son 
China, EE. UU., India, Italia, Egipto, España, Holanda, México y Francia. China es el 
principal productor de tomate en el mundo, seguido por los Estados Unidos y la India.  
México ocupa la novena posición, por debajo de Italia (FAO, 2019).Sin embargo, la 
producción de esta hortaliza es amenazada por la enfermedad de la fusariosis vascular, la 
cual es una enfermedad criptogámica ocasionada por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici 
(FOL), siendo el factor más importante que limita el éxito en la producción de esta hortaliza, 
al grado de ocasionar pérdidas del 60% y en algunas temporadas pérdidas totales. (Tello y 
Lacasa, 1988). Tello y Lacasa (1988), mencionan que la sintomatología provocada por 
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici  inicialmente se observa en el sistema radicular de las 
plantas, a las que ocasiona una severa pudrición y avanza por los haces vasculares del tallo 
hacia la parte aérea, obscureciéndolos y obstruyendo el paso de agua y nutrientes. El 
sistema vascular de la raíz, tallo y pecíolos se torna café rojizo, ocasionando el taponamiento 
del mismo, lo cual produce un leve amarillamiento y envejecimiento prematuro de las hojas 
inferiores. A pesar de lo anterior, no existe conciencia que la nutrición mineral tiene un papel 
importante en el control de enfermedades en las plantas. El uso de químicos aumenta el 
impacto negativo en el medio ambiente y seguridad alimentaria. La deficiencia de todos los 
nutrientes esenciales afecta a la salud de las plantas y la susceptibilidad a las enfermedades. 
Las plantas con estrés nutricional, son más propensas a las enfermedades, mientras que las 
plantas con nutrición adecuada son tolerantes a las enfermedades (Sepúlveda, 2006). La 
investigación científica de carácter básico ha proporcionado explicaciones específicas acerca 
de los mecanismos por los cuales la nutrición tiene una marcada influencia sobre la 
incidencia y severidad de las enfermedades de las plantas cultivadas. Por otra parte, de la 
investigación aplicada se han obtenido resultados que han dado bases para incorporar el 
manejo nutricional en esquemas comerciales de control integrado de los problemas 
sanitarios de varios cultivos (Munévar, 2004). También se señala que los desbalances entre 
N y K, entre Ca y B y entre los elementos Ca, Mg y K propician el desarrollo de la 
enfermedad y han mostrado cómo el manejo integral de la nutrición debe formar parte de las 
estrategias de manejo para el control de una enfermedad (Munevar, 2004). 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En Sinaloa, el control de las enfermedades radiculares en el cultivo de tomate, se han 
realizado mediante la utilización de plaguicidas, lo cual ha impactado negativamente al 
medio ambiente, han impactado en la agricultura, degradando la biodiversidad de 
(microorganismos) de los agro ecosistemas. Las enfermedades han llegado a reducir más 
del 60% la producción de hortalizas. El manejo N, P, K, Ca no se tiene contemplado como un 
factor que ayude para el control de las enfermedades. 

HIPÓTESIS 
La concentración de los nutrientes, así como la etapa fenológica de la planta de tomate en la 
que se suministran los nutrientes tiene una relación en la concentración de aminoácidos, así 
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arreglo factorial con seis repeticiones. Para las variables respuesta de severidad de la 
enfermedad  los datos fueron analizados mediante la prueba no paramétrica de kruskal 
whallis  para realización del dendrogramas.  
 

 

Cuadro 1.- Niveles de los 
factores y los 
tratamientos. 
 

 
Factores y 

niveles 
Trat Fert. Raza Var. 

1 0N R1 BB 
2 0N R1 M 
3 0N R1 W 
4 0N R1 FLA 
5 0N R2 BB 
6 0N R2 M 
7 0N R2 W 
8 0N R2 FLA 
9 0N R3 BB 

10 0N R3 M 
11 0N R3 W 
12 0N R3 FLA 

13 
15% 

N R1 BB 

14 
15% 

N R1 M 

15 
15% 

N R1 W 

16 
15% 

N R1 FLA 

17 
15% 

N R2 BB 

18 
15% 

N R2 M 

19 
15% 

N R2 W 

20 
15% 

N R2 FLA 

21 
15% 

N R3 BB 

22 
15% 

N R3 M 

23 
15% 

N R3 W 

24 
15% 

N R3 FLA 
25 0P R1 BB 
26 0P R1 M 
27 0P R1 W 
28 0P R1 FLA 
29 0P R2 BB 
30 0P R2 M 
31 0P R2 W 
32 0P R2 FLA 
33 0P R3 BB 
34 0P R3 M 
35 0P R3 W 
36 0P R3 FLA 

37 
15 

% P R1 BB 

38 
15 

% P R1 M 

39 
15 

% P R1 W 

40 
15 

% P R1 FLA 

41 
15 

% P R2 BB 

42 
15 

% P R2 M 

43 
15 

% P R2 W 

44 
15 

% P R2 FLA 

45 
15 

% P R3 BB 
46 15 R3 M 

% P 

47 
15 

% P R3 W 

48 
15 

% P R3 FLA 
49 OK R1 BB 
50 OK R1 M 
51 OK R1 W 
52 OK R1 FLA 
53 OK R2 BB 
54 OK R2 M 
55 OK R2 W 
56 OK R2 FLA 
57 OK R3 BB 
58 OK R3 M 
59 OK R3 W 
60 OK R3 FLA 

61 
15 

% K R1 BB 

62 
15 

% K R1 M 

63 
15 

% K R1 W 

64 
15 

% K R1 FLA 

65 
15 

% K R2 BB 

66 
15 

% K R2 M 

67 
15 

% K R2 W 

68 
15 

% K R2 FLA 

69 
15 

% K R3 BB 

70 
15 

% K R3 M 
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71 
15 

% K R3 W 

72 
15 

% K R3 FLA 
73 0Ca R1 BB 
74 0Ca R1 M 
75 0Ca R1 W 
76 0Ca R1 FLA 
77 0Ca R2 BB 
78 0Ca R2 M 
79 0Ca R2 W 
80 0Ca R2 FLA 
81 0Ca R3 BB 
82 0Ca R3 M 
83 0Ca R3 W 
84 0Ca R3 FLA 

85 
15% 
Ca R1 BB 

86 
15% 
Ca R1 M 

87 
15% 
Ca R1 W 

88 
15% 
Ca R1 FLA 

89 
15% 
Ca R2 BB 

90 
15% 
Ca R2 M 

91 
15% 
Ca R2 W 

92 
15% 
Ca R2 FLA 

93 
15% 
Ca R3 BB 

94 
15% 
Ca R3 M 

95 
15% 
Ca R3 W 

96 
15% 
Ca R3 FLA 

Trat.  Tratamiento, Fert. 
Fertilización, var. Variedad 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Severidad de la enfermedad  
Se evaluaron cuatro elementos minerales, las distintas razas de FOL, para conocer su efecto en 
la severidad de FOL en cuatro variedades de tomate saladette, en base a los niveles de daño 
de (0-4) establecido por Marlatt (1998), los fertilizantes bases son, Nitrato de potasio KNO3, 
Nitrato de calcio      Ca (NO3)2·4H2O, fosfato mono potásico KH2PO4, sulfato de potasio K2SO4, 
cloruro de calcio CaCl2 y cloruro de potasio KCl. La severidad de la fusariosis vascular causada 
por FOL se presentó con menor severidad en los tratamientos 93, 95 y 81 como se muestra en 
la figura 1. 
Los tratamientos 93 y 95 los cuales se componen por el aumento de calcio al 15%, la R3 y la 
variedad BB, calcio al 15%, la R3 y la variedad W respectivamente, presentaron una 
disminución de la severidad de la enfermedad. Woltz et al. (1992), encontraron que al 
incrementar el calcio, la enfermedad de FOL se redujo, ya que se encuentra un adecuado 
contenido del calcio en el tejido de la planta de tomate el cual reduce las enzimas que degradan 
las paredes celulares producidas por FOL. Según  Lawrence en (2007), comentó que la 
aplicación nitrato de calcio reduce la incidencia de la enfermedad llamada pudrición sureña 
causada por sclerotium rolfsii en el cultivo de zanahoria. 
 
 

 
Figura 1.- Dendrograma basado en la severidad de  la enfermedad  en las plantas de 
tomate.
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CONCLUSIONES 
Los tratamientos 93 y 95 los cuales se compone de 207 mg L-1 Ca,  la raza 3 de FOL y la 
variedad bony best, y 207 mg L-1 Ca,  la raza 3 de FOL y la variedad Walter respectivamente es 
conveniente aplicar dicha dosis de calcio para que ayude a reducir la severidad de la 
enfermedad ocasionada por FOL. 
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Resumen 
Las estimaciones de los flujos de nutrientes y el metabolismo neto del ecosistema son claves 
para conocer el funcionamiento biogeoquímico, entender procesos ecológicos y establecer 
comparaciones entre distintos cuerpos de agua costeros. El objetivo de este estudio fue estimar 
los flujos de nutrientes y el metabolismo neto de lagunas costeras, una sin aportes de aguas 
residuales (El Soldado) y otra receptora de efluentes camaronícolas (El Rancho) en el Golfo de 
California. Se realizaron muestreos de parámetros del agua en primavera, verano, otoño e 
invierno (temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, nitritos, nitratos, amonio y ortofosfato) en 
sitios ubicados en la laguna y el mar adyacente. Los flujos de nutrientes y el metabolismo neto 
del ecosistema fueron estimados con el modelo biogeoquímico LOICZ. Los flujos de nutrientes 
mostraron que El Soldado exportó nitrógeno inorgánico disuelto (NID) al mar adyacente en 
primavera, y lo importó en verano, otoño e invierno; El Rancho exportó NID en primavera y 
verano, y lo importó en otoño e invierno. Ambas lagunas exportaron fósforo inorgánico disuelto 
en verano y lo importaron en primavera, otoño e invierno. En ambas lagunas, prevalecieron 
procesos de desnitrificación en verano y procesos de fijación de nitrógeno en primavera, otoño 
e invierno. El metabolismo neto del ecosistema fue heterótrofo en verano y fue autótrofo en 
primavera, otoño e invierno en ambas lagunas. El aporte de nutrientes por efluentes 
camaronícolas incrementó las tasas de transferencia de nutrientes, de desnitrificación y 
metabólicas en El Rancho con respecto a la laguna El Soldado. 
 
Palabras claves: Procesos biogeoquímicos; flujos de nutrientes; metabolismo neto del 
ecosistema; lagunas costeras. 
 
Abstract 
The estimations of the nutrient fluxes and the net metabolism of the ecosystem are key to know 
the biogeochemical functioning, understand ecological processes and establish comparisons 
between different bodies of coastal water. The objective of this study was to estimate the fluxes 
of nutrients and the net metabolism of coastal lagoons, one without contributions of wastewater 
(El Soldado) and another recipient of shrimp effluents (El Rancho) in the Gulf of California. 
Samples were taken of water parameters in spring, summer, autumn and winter (temperature, 
salinity, dissolved oxygen, nitrites, nitrates, ammonium and orthophosphate) at sites located in 
the lagoon and the adjacent sea. The nutrient fluxes and the net metabolism of the ecosystem 
were estimated with the LOICZ biogeochemical model. The nutrient fluxes showed that El 
Soldado exported dissolved inorganic nitrogen (NID) to the adjacent sea in spring, and imported 
it in summer, autumn and winter; El Rancho exported NID in spring and summer, and imported it 



110 
 

in autumn and winter. Both lagoons export dissolved inorganic phosphorus in summer and 
imported it in spring, autumn and winter. In both lagoons, denitrification processes prevailed in 
summer and nitrogen fixation processes in spring, autumn and winter. The net metabolism of the 
ecosystem was heterotrophic in summer and was autotrophic in spring, autumn and winter in 
both lagoons. The contribution of nutrients from shrimp farming effluents increased the nutrient 
transfer, denitrification and metabolic rates in El Rancho with respect to the El Soldado lagoon. 
 
Key words: Biogeochemical processes; nutrients fluxes; net ecosystem metabolism; coastal 
lagoons. 

INTRODUCCIÓN 
Los ecosistemas costeros son de los más productivos,  pero también los más 

vulnerables ante los impactos de los fenómenos naturales y de origen antropogénico (Lara-Lara 
et al., 2008). Las lagunas costeras actúan como amortiguadores en la interfase tierra-mar, 
proporcionando valiosos servicios a los ecosistemas (Arreola-Lizárraga et al., 2016). Dentro de 
sus propios servicios están: 1) reciclaje de nutrientes, 2) descomposición de materia orgánica y 
3) remoción de contaminantes (Barbier et al., 2011). También destacan por su importancia 
económica, dado que sustentan actividades pesqueras, acuícolas, industrial y turística.  

En este sentido, la intensificación del uso de la tierra está generando un deterioro en la 
calidad de las aguas costeras, debido a la descarga de nitrógeno y fosforo contenidos en los 
fertilizantes, en el alimento balanceado y aguas residuales sin tratamiento (Mackenzie et al., 
2011). Este enriquecimiento por nutrientes finalmente induce a la eutrofización o incremento en 
la tasa de producción de materia orgánica (Nixon, 1995). 

Una herramienta útil para evaluar la capacidad que tienen los sistemas costeros para 
transformar, acumular y exportar materiales hacia el océano son los modelos de balances de 
masa como el que fue propuesto por el proyecto LOICZ (Land-Ocean Interactions in the Coastal 
Zone: www.loicz.org) y descrito por Gordon et al. (1996). Este modelo estima el balance de 
agua, el balance de sal y el balance de nutrientes de cuerpos de agua costeros y proporciona 
información acerca de su funcionamiento como fuente o sumidero de nutrientes, su 
metabolismo neto y sus procesos de desnitrificación y fijación de nitrógeno (Ramesh et al., 
2015). 

En lagunas subtropicales del Golfo de California se han realizado algunos estudios en 
sistemas sin aportes de nutrientes por fuentes antropogénicas. Tal es el caso del estero La 
Luna, donde el proceso de fijación de nitrógeno dominó sobre la desnitrificación y el 
metabolismo neto del ecosistema fue autótrofo durante primavera (Arreola-Lizárraga et al., 
2015a). Otro ejemplo se llevó a cabo en el estero El Siuti, donde el metabolismo neto, a 
diferencia de los dos anteriores, fue heterótrofo y dominó la fijación durante primavera (Medina-
Galván et al., 2018). Por otro lado, en sistemas receptores de nutrientes por fuentes 
antropogénicas como la laguna Lobos, las magnitudes en los flujos y el metabolismo se 
incrementaron durante invierno por el aporte de nutrientes de efluentes urbanos y agrícolas con 
respecto a verano (Valenzuela-Siu et al., 2007). 

JUSTIFICACIÓN 

El conocimiento acerca del estado trófico, la dinámica de nutrientes y el metabolismo neto de las 
lagunas costeras del Golfo de California representa una línea de interés científico y socio-
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económico por los bienes y servicios ambientales que ofrecen en la región. 

Este conocimiento permitirá comparar las respuestas de estos sistemas al enriquecimiento de 
nutrientes en la región del Golfo de California, pero también con el comportamiento observado 
en lagunas tropicales y templadas. Adicionalmente, la información será útil para formular 
estrategias de aprovechamiento y manejo ambiental de lagunas costeras en el Golfo de 
California. 

HIPÓTESIS 

El análisis comparativo entre una laguna sin aportes de aguas residuales y una receptora de 
efluentes camaronícolas, mostrará que la laguna sin aportes funcionará como fuente de 
nutrientes con metabolismo heterótrofo durante primavera-verano, y como sumidero de 
nutrientes con metabolismo autótrofo durante otoño-invierno; mientras que la laguna receptora 
presentará mayores tasas de flujos de nutrientes y metabolismo neto, dependiendo de la 
magnitud de los aportes de los nutrientes recibidos. 

 

OBJETIVOS 

Objetivo general 
Conocer los flujos de nutrientes y el metabolismo neto de lagunas costeras semiáridas 
subtropicales sujetas a diferentes fuentes y magnitudes de aportes de nutrientes por aguas 
residuales. 
 
Objetivos particulares 
Estimar y comparar los flujos de nutrientes (N y P inorgánicos) y el metabolismo neto de dos 
lagunas costeras geomorfológicamente similares, una sin aportes de aguas residuales y otra 
receptora de efluentes camaronícolas. 
                                              MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El área de estudio comprende las lagunas costeras El Soldado y El Rancho, localizadas en la 
costa central del Golfo de California (Fig. 1). La laguna El Soldado está clasificada como tipo IE: 

erosión diferencial cañón rocoso inundado (Lankford, 1977), tiene una superficie de 1.85 km
2 

y 
profundidad promedio de 0.60 m.  En esta laguna no existen asentamientos humanos y 
tampoco recibe descargas de aguas residuales. La laguna El Rancho está clasificada como tipo 
tipo IE: erosión diferencial cañón rocoso inundado (Lankford, 1977), tiene una superficie de 8 

km
2 

y profundidad promedio de 0.5 m. Este sistema es cuerpo receptor de aguas residuales de 
una granja camaronícola de 44 ha de superficie de cultivo, la cual opera desde abril hasta 

octubre y tiene un gasto de efluentes de 31,290 m
3 
día

-1 
por ciclo de cultivo (Arreola-Lizárraga et 

al., 2016). La granja se abastece del agua del estero para el llenado y recambio de agua de los 
estanques y los efluentes camaronícolas son vertidos nuevamente a la laguna.  

 
Trabajo de campo 
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La concentración de fósforo inorgánico disuelto fue mayor en invierno en ambas lagunas, con 
valores promedios de 1.50 µM en El Soldado y 2.22 µM en El Rancho; las concentraciones 
promedio más bajas se observaron en verano (0.8 y 1 µM) y otoño (0.5 y 0.9 µM) en El Soldado 
y El Rancho, respectivamente (Fig. 2b). 

 

Figura 2. Comparación de la variabilidad estacional de a) nitrógeno inorgánico disuelto, b) 
fósforo inorgánico disuelto, entre las lagunas El Soldado y El Rancho 
 

Balance biogeoquímico  

Tiempo de residencia 
En la laguna El Soldado la tasa de renovación del agua fue más alta en primavera (3.2 días) y 
más baja en invierno (1.1 días). En la laguna El Rancho la tasa de renovación del agua fue más 
alta en verano (1.6 días) y más baja en primavera (0.4 días) y otoño (0.5 días) (Tabla I). 
 
Flujo de nutrientes 
Los flujos de nitrógeno mostraron que la laguna El Soldado exportó NID al mar adyacente, 
funcionando como fuente en primavera, e importó NID en verano, otoño e invierno; las mayores 

tasas de transferencia se observaron en invierno.  
En la laguna El Rancho se observó exportación de NID en primavera y verano, e importación en 
otoño e invierno, con tasas más altas de exportación e importación en verano e invierno, 
respectivamente (Tabla I). 
Los flujos de FID (fósforo inorgánico disuelto) mostraron que ambos sistemas se comportaron 
como fuente en verano, observándose una mayor tasa de transferencia hacia el mar adyacente 
en la laguna El Rancho; en primavera, otoño e invierno ambas lagunas se comportaron como 
sumidero, observándose la mayor tasa de importación en otoño en la laguna El Rancho (Tabla 
I). 
 
Metabolismo neto del ecosistema 
En ambas lagunas, el metabolismo neto del ecosistema fue autótrofo en primavera, otoño e 
invierno con mayores tasas de autotrofía en otoño en la laguna El Rancho. En verano ambas 
lagunas mostraron un metabolismo heterótrofo, observándose una tasa de heterotrofía más alta 
en El Rancho (Tabla I). 
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implicó que los sistemas resultarán menos susceptibles a manifestar síntomas de la 
eutrofización (Ruiz-Ruiz et al. 2016; Ruiz-Ruiz et al., 2017).  
 
Flujo de nutrientes 
Los flujos de NID mostraron que la laguna El Soldado funcionó como sumidero de nitrógeno en 
verano, otoño e invierno. Mientras que El Rancho fue sumidero de nitrógeno en otoño e 
invierno, la mayor tasa de transferencia observada en invierno en ambas lagunas se atribuye al 
abastecimiento de nutrientes desde el mar adyacente por eventos de surgencias (Arreola-
Lizárraga et al., 2016) y esto coincide con lo observado en bahía Magdalena en periodos de 
surgencias (Cervantes-Duarte et al., 2016). Por otro lado, El Soldado funcionó como fuente de 
nitrógeno en primavera. Mientras que El Rancho se comportó como fuente de nitrógeno en 
primavera y verano, esto coincide con el periodo de mayor fijación de nitrógeno que se presenta 
en primavera en estas lagunas de la región (Valenzuela-Siu et al., 2007), y al abastecimiento de 
nitrógeno liberado en los efluentes camaronícolas en El Rancho, ya que menos del 30% es 
retenido como biomasa y el resto es descargado en lagunas costeras y el mar (Páez-Osuna, 
2001; Magallón-Barajas et al., 2009). 
Los flujos del FID indicaron, que ambos sistemas se comportaron como sumidero en primavera, 
otoño e invierno, pero en El Rancho con mayores magnitudes en la tasa de importación de 
fósforo en otoño, atribuido a que en otoño inicia la cosecha de la granja de cultivo de camarón, 
y los estanques son drenados, de tal forma que los efluentes transportan sedimentos de los 
estanques ricos en fósforo (Páez-Osuna et al., 1999; Barraza-Guardado et al., 2013). Páez-
Osuna (2001) observó que del total de fósforo contenido en el alimento, sólo el 20 % se 
convierte en biomasa de camarón y el resto es liberado al ambiente. Mientras que las bajas 
transferencia de importación observada en El Soldado se asocian al aporte del reciclaje de 
fosforo por remineralización (Gilmartin y Revelante, 1978). En verano, ambas lagunas se 
comportaron como fuente de fósforo pero El Rancho con mayor magnitud, lo cual se atribuye a 
la influencia de los efluentes camaronícolas, y a la mayor tasa de reciclaje de fósforo por 
mineralización; mientras que en El Soldado la transferencia de exportación es menor debido a 
la ausencia de fuentes antropogénicas y a estar basada en la tasa de reciclaje de fósforo por 
mineralización y aporte por escorrentías de lluvias que son escasas. Por lo tanto, el valor 
positivo del fósforo en estas lagunas de la región refleja que la degradación de la materia 
orgánica excede la producción primaria (Padilla-Arredondo et al., 2002).  

Metabolismo neto del ecosistema 
El metabolismo neto presentó un comportamiento similar en ambas lagunas, siendo autótrofo 
en primavera, otoño e invierno pero heterótrofo en verano. El metabolismo neto autótrofo en 
invierno es explicado debido a que se producen eventos de surgencias costeras con aguas 
ricas en nutrientes (Lluch-Cota, 2000), y esto favorece el incremento en las tasas de producción 
de materia orgánica. Por lo tanto, ambos sistemas están produciendo más materia orgánica de 
la que están consumiendo. Como ha sido observado por Valenzuela-Siu et al., (2007) en la 
laguna Lobos, ubicada en la región del Golfo de California. Pero la mayor magnitud de 
autotrofía la presentó El Rancho en otoño, la cual se atribuye al suministro de nutrientes del 
efluente camaronícola por la cosecha de la granja. Este evento de alta producción primaria 
impulsó hacia una alta autotrofía a El Rancho en comparación con El Soldado. Por otro lado, el 
metabolismo neto heterótrofo observado en verano en ambos sistemas se debe a temperaturas 
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del agua >30 °C y valores más bajos de oxígeno disuelto en el año ~4 mg L-1, que favorecen la 
actividad bacteriana (Caffrey, 2004) y tasas más altas de respiración por  la degradación -
mineralización- de materia orgánica, así como al mayor aporte de hojarasca del manglar como 
fuente de materia orgánica en esta estación del año (Arreola-Lizárraga et al., 2004), otra fuente 
importante de materia orgánica en la laguna El Rancho son los efluentes camaronícolas. 
 
Fijación de Nitrógeno / Desnitrificación 
La predominancia de procesos de fijación de nitrógeno durante primavera, otoño e invierno se 
presentó en ambos sistemas. En invierno se atribuye a la mayor abundancia de nitrógeno en el 
mar adyacente asociado a eventos de surgencias, tal como como ha sido observado por 
Almeda, (1999), Valenzuela-Siu et al. (2007), Arreola-Lizárraga et al. (2015) y Cervantes-Duarte 
(2016). La mayor fijación observada en otoño en El Rancho parece ser propiciada por el aporte 
de nitrógeno de los efluentes camaronícolas, ya que en otoño inicia la cosecha de la granja y 
los estanques son drenados. Por otro lado, la desnitrificación -liberación de nitrógeno- prevalece 
en verano en ambos sistemas y esto se atribuye a las altas tasas de respiración por la 
degradación de materia orgánica y valores promedio de oxígeno disuelto ~ 4 mg L-1 en la 
columna de agua, aunado a la temperatura > 30 °C en la columna de agua. Adicionalmente, 
otra fuente importante de nitrógeno en El Rancho son los efluentes camaronícolas que pueden 
alteran las concentraciones de nutrientes y bacterias en los cuerpos receptores (Barraza-
Guardado et al., 2013). 
 

CONCLUSIONES 
Las lagunas El Soldado y El Rancho tienen tasas de renovación del agua < 3 días a través del 
año, indicando buen intercambio de agua, materiales y energía con el mar adyacente.  Los 
flujos de NID mostraron que la laguna El Soldado funcionó como sumidero de nitrógeno en 
verano, otoño e invierno y como fuente en primavera. El Rancho fue sumidero de nitrógeno en 
otoño e invierno y funcionó como fuente en primavera y verano. En ambas lagunas se observó 
exportación de FID en verano e importación en primavera, otoño e invierno; el metabolismo 
neto fue heterótrofo en verano y autótrofo en primavera, otoño e invierno y prevalecieron 
procesos de desnitrificación en verano y procesos de fijación de nitrógeno en primavera, otoño 
e invierno. Los procesos de surgencias en el mar adyacente observados en invierno son una 
fuente importante de nutrientes con efectos en incrementos en las tasas de los flujos de 
nutrientes y el metabolismo neto de estas lagunas costeras.  El aporte de nutrientes por 
efluentes camaronícolas incrementó las tasas de transferencia de nutrientes, metabólicas y de 
desnitrificación en El Rancho con respecto a El Soldado. 
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INTRODUCCIÓN 

El desarrollo sostenible de la acuicultura intensiva está fundamentado en el uso óptimo de los 
nutrientes por las especies cultivadas y del mantenimiento de la calidad del agua. Para lograr el 
adecuado uso de los nutrientes se necesita conocer los requerimientos de los organismos 
(Méndez et al., 2018). En los peces, la proteína es el principal nutriente de la alimentación, 
donde su nivel requerido está relacionado con el balance de energía-proteína y de las 
características de su metabolismo intermediario específico (Arzel et al., 1998). Por otra parte, se 
ha reportado que los sistemas con biofloc, además de favorecer la calidad del agua de los 
cultivos, podrían ejercer un efecto positivo sobra la actividad enzimática digestiva de los 
organismos en cultivo como la tilapia (Azim y Little, 2008; Ekasari et al., 2014; Luo et al., 2013). 
En el año 2016, la tilapia fue la principal especie, en volumen de producción en acuicultura 
mexicana, con más de 152 000 toneladas (FAO,2018). En México, la Comisión Nacional de 
Acuicultura y Pesca (CONAPESCA), junto con Worldfish, la red de tilapia de México, 
productores, investigadores y comercializadores, han diseñado estrategias para promover el 
desarrollo intensivo de la producción de tilapia (CONAPESCA, 2017). A su vez, se han 
generado organismos mejorados como la tilapia roja, un híbrido proveniente de selecciones 
genéticas a partir de cuatro especies parentales: Oreochromis aureus, O. niloticus, O. 
mossambicus y O. urolepis hornorum (Prieto y Olivera, 2002). Sin embargo, poco se sabe sobre 
su metabolismo intermediario y de su sistema de defensa antioxidante en relación a diferentes 
condiciones nutricionales o por su cultivo en sistemas con biofloc en agua de mar. 
 

ANTECEDENTES 

Para todas las especies se debe considerar que las necesidades de proteína están 
influenciadas por la calidad de la misma, factores ambientales, en especial temperatura y de 
manera particular, por la edad del animal (Guevara, 2003). Así, los requerimientos de proteína 
reportados para la especie tilapia O. niloticus son diferentes según su etapa de desarrollo: larva 
de 40 – 46 % de proteína bruta (PB) (El-Sayed, 1990), alevín de 2.4 g de 30 – 34 % de PB (El-
Sayed et al., 2003) y para el juvenil (6.1 g) entre 26 – 32 % de PB (Winfree y Stickney, 1981; 
Jauncey y Ross, 1982).  

Méton et al., (1999) han estudiado los efectos de la composición de la dieta y el tamaño de la 
ración sobre la actividad de enzimas clave en el metabolismo intermediario del hígado de la 
dorada (Sparus aurata). Sus resultados muestras un alto grado de correlación positiva entre el 
tamaño de la ración del alimento y la actividad de las enzimas 6-fosfofructo 1-quinasa (PFK-1), 
piruvato quinasa (PK), glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PD, G6PDH) y fructosa-1,6-
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bifosfatasa (F1,6BP). Así mismo, Pérez (2007) observó un incremento en el catabolismo lipídico 
hepático del dentón (Dentex dentex) que refleja el uso de las reservas lipídicas como fuente de 
energía fundamental para el mantenimiento del animal. La autora afirma que el patrón de 
respuesta de esta especie corresponde con el observado en la mayoría de los peces, donde 
glucógeno y lípidos son los primeros sustratos utilizados para la supervivencia, mientras que las 
proteínas se emplean cuando las reservas anteriores han sido prácticamente agotadas 

.JUSTIFICACIÓN 

La proteína en la alimentación es el factor que más influye en el desarrollo de la acuacultura, ya 
que constituye el costo variable más importante en una operación de cultivo, representando 
entre el 50 y el 70% de los costos de operación. Aunque existen alternativas de complementos 
nutricionales como la que provee el biofloc, que aportan alimento natural al sistema de 
producción, poco se sabe de sus limitantes nutricionales ante el uso de dietas con bajos niveles 
de proteína disponible. Asimismo, también se necesita información de la capacidad de 
adaptación metabolica de organismos híbridos como la tilapia roja y sus repercusiones en sus 
sistemas de defensa como el antioxidante. 

Preguntas de investigación:  

¿Cómo influirán las variaciones del contenido de proteína de la dieta en la respuesta de 
enzimas clave del metabolismo de juveniles híbridos de tilapia roja cultivados en agua marina 
con biofloc? 

¿Cómo influirán Las variaciones del contenido de proteína de la dieta en la respuesta del 
sistema de defensa antioxidante de juveniles híbridos de tilapia roja cultivados en agua marina 
con biofloc? 

HIPÓTESIS 

los juveniles de tilapia roja alimentados con tres niveles distintos de proteína tendrán una 
adaptación positiva en la actividad enzimática del metabolismo y en el sistema antioxidante que 
se complementará con el alimento natural que provee el biofloc. 

OBJETIVO GENERAL Y ESPECÍFICOS 

Objetivo general  

Evaluar la respuesta metabólica y antioxidante en hígado de tilapia roja (Oreochromis sp.) 
alimentada con distintos niveles de proteína durante su cultivo en agua de mar con biofloc. 

Objetivos específicos 

-Determinar la supervivencia y crecimiento de los juveniles de tilapia roja cultivados en sistemas 
de biofloc. 

-Medir la actividad enzimática metabólica hepática de juveniles de tilapia roja (Oreochromis sp). 

-Evaluar la respuesta del sistema antioxidante hepático de juveniles de tilapia roja (Oreochromis 
sp). 
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respectivamente. En caso de que la alcalinidad sea menor a los 100 mg/L, se adicionará 
hidróxido de calcio para ajustar a esa concentración. La cantidad de flóculos (ml/L) se medirá 
una vez por semana, utilizando conos de sedimentación Imhoff de 1L. 

Biometrías de peso y obtención de muestras 

Durante la etapa experimental, semanalmente se realizarán biometrías de peso (±0.01 g) y 
longitud (±0.1 cm) de una muestra de 20 org por tanque. Los datos se usarán para calcular la 
biomasa y ajustar la ración de alimento e ingredientes para promover el biofloc.  

Al final del experimento, y durante 24 h previas al muestreo, se dejará de dar alimento 
balanceado a los peces experimentales. Posteriormente, se realizarán las biometrías de peso y 
talla individual de los organismos. Se tomarán muestras de alimento, pez entero, músculo e 
hígado y se almacenarán a -20°C para los análisis de composición proximal posteriores.  

Asimismo, 3 peces por tanque serán sacrificados en un baño de agua helada para la obtención 
del hígado. Inmediatamente después de su extracción, este será introducidas en nitrógeno 
líquido y posteriormente almacenados a –80ºC, donde permanecerán hasta su procesamiento 
para los análisis enzimáticos y de glucógeno. 

Parámetros de supervivencia, crecimiento y conversión alimenticia. 

Con los datos de peso final, alimento y proteína consumida se calcularán el Factor de 
Conversión Alimenticia, la Tasa de Crecimiento Específico (TCE), y la Tasa de Eficiencia 
Proteica (TEP). Asimismo, será determinada la Supervivencia (S%) de los organismos. 

Elaboración de extractos hepáticos para los análisis enzimáticos: Una porción de hígado, 
aproximadamente 400 mg, será homogeneizado a una proporción 1: 4 de muestra: buffer 50 
Mm Tris-HCL, pH 7.5, a una temperatura de 4°C, utilizando un homogeneizador con pistilo. Las 
muestras homogenizadas serán centrifugadas a 10,000 g a 4°C durante 30 min. El 
sobrenadante será retirado y se utilizará como extracto crudo enzimático (ECE) formando 
alícuotas de 0.6 ml. Los extractos enzimáticos se almacenaron a -80°C hasta su análisis. 

Determinación de proteínas solubles: La concentración de proteínas solubles en los tejidos se 
determinarán por el método Bradford (1976). 

Actividad enzimática del metabolismo intermediario 

La determinación de la actividad de las enzimas clave implicadas en el metabolismo 
intermediario (glucolisis, gluconeogénesis y lipogenesis) se realizará mediante lectura de 
cambios en la absorbancia de una mezcla de reacción. Las enzimas a analizar son: 
Glucolisis: Hexoquinasa y glucoquinasa. 
Gluconeogénesis: glucosa-6-fosfato deshidrogenasa y fructosa-1,6-bifosfatasa.    
Lipogenesis: enzimas málicas, ácido graso sintasa. 
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Determinación de la actividad de enzimas antioxidantes: En el presente estudio se realizará el 
análisis de la actividad de las siguientes enzimas: superóxido dismutasa (SOD, E.C. 1.15.1.1) 
se determinará según el método de McCord y Fridovich (1969); catalasa (CAT, E.C. 1.11.1.6), 
glutation peroxidasa (GPX, E.C. 1.11.1.9) y glutation reductasa (GR, E.C. 1.6.4.2) se 
determinará según los métodos descritos por Aebi (1984), Flohé y Günzler (1984) y el método 
modificado de Carlberg y Mannervik (1975), respectivamente. 

Indicadores de daño oxidativo: La medida de los productos finales de la peroxidación lipídica es 
uno de los métodos más comúnmente utilizados como índice de daño oxidativo. Entre estos 
productos se encuentra el malondialdehído (MDA), cuya concentración será determinada por el 
método propuesto por Buege y Aust (1978). 

Análisis estadístico: Se realizará un análisis de varianza (ANOVA) de una vía para determinar 
diferencias significativas entre grupos de datos, donde se considerarán diferencias significativas 
cuando P < 0.05; para lo cual se utilizará el programa de SPSS 20.0 para realizar los diferentes 
análisis estadísticos (Zar, 2010). 
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RESUMEN 

Los estudios de caracterización in situ permiten conocer cómo se encuentra los recursos 
genéticos en los lugares donde éstos tienen su asentamiento, lo que permitiría establecer 
estrategias de aprovechamiento, conservación y mejoramiento. En este contexto, se caracterizó 
la variación agromorfológica in situ de 15 poblaciones de maíces nativos (Zea mays) de 
Concordia, Sinaloa, con la metodología de CIMMYT/IBPGR (1991), evaluando diez variables de 
características vegetativas, espiga, mazorca y grano. Se aplicó un análisis de varianza entre 
poblaciones para cada una de las variables evaluadas y se encontró diferencias significativas 
entre poblaciones, lo que se consideró como un indicador de diversidad en los maíces nativos. 
La población Jala reportó los promedios mayores para variables: número de hojas bajo de la 
mazorca, altura de planta y mazorca, longitud de mazorca (10.46 hojas, 377.62 cm, 199.96 cm y 
21.7 cm); en hojas arriba de la mazorca, Chilero con 6.93 hojas; respecto a longitud del 
pedúnculo de espiga y longitud de espiga central, la población Colita (27.96 y 30.36 cm 
respectivamente); en cambio para longitud de parte ramificada fue Serrano Amarillo (16.57 cm); 
para número de espiguillas y ancho de grano la población Posolero (20.53 espiguillas y 142.8 
mm). De las 15 poblaciones, Jala fue la que presentó los promedios más altos en seis de diez 
variables evaluadas y Huesito los promedios más bajos en seis de diez variables. Se confirmó 
la existencia de riqueza genética en los maíces nativos y la variación encontrada está en 
concordancia con los resultados reportados en estudios previos. 

 

Palabras claves: Maíces nativos, caracterización in situ, recursos genéticos, diversidad  
 

ABSTRACT 

In situ characterization studies allow to know how the genetic resources are found in the places 
where they have their origin, which can be converted into strategies of exploitation, conservation 
and improvement. In this context, it was characterized, the agro-morphological variation in situ of 
15 local landrace populations (Zea mays L.) from Concordia, Sinaloa, Mexico, by using 
CIMMYT/IBPGR methodology (1991), evaluating ten characteristics variables vegetative, spike, 
ear and grain width variables. An analysis of variance was applied among the populations for 
each of the evaluated variables and significant differences were found among population, which 
was considered as an indicator of the diversity in native landrace populations. The Jala 
population reported the highest averages for the variables, number of leaves under the ear, 
height of plant, height and lengh of ear (10.46 leaves, 377.62 cm, 199.96 cm and 21.7 cm); 
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number of leaves above the ear, Chilero with 6.93 leaves. Regarding the length of the spike 
peduncle and central spike length, the Colita population (27.96 and 30.36 cm respectively); 
however, for the length of the branched part of the spike, the Serrano Amarillo population (16.57 
cm) and to number of spikelets and grain width, the Posolero population (20.53 spikelets and 
142.8 mm). Of all populations evaluates 15, Jala was the one that presented the highest 
averages in six of the ten variables evaluated and Huesito the lowest averages in six of the ten 
variables. The existence of genetics in native landrace population was confirmed and the 
variation found is in agreement with the results reported in previous studies. 

 

Keywords: Native maize, characterization in situ, diversity, genetic resources 
 

INTRODUCCIÓN 

En México el cultivo de maíz es de gran importancia, no sólo por ser centro de origen; sino 
también, porque constituye parte de la dieta alimenticia de la población (Kato et al., 2009). 
Desde su domesticación a la fecha, la variación generada en los maíces mexicanos, es 
producto de las condiciones de los numerosos nichos ecológicos en los que se ha venido 
cultivando en el país y de las selecciones realizadas por los campesinos en función de sus 
necesidades (Muñoz et al., 2003). Del estado de Sinaloa, lo que más se conoce con relación al 
cultivo de maíz, son sus altos rendimientos, pero muy poco se conoce de los maíces nativos 
que se encuentran en las áreas de temporal y que albergan parte de la riqueza de la variación 
presente en el territorio nacional (Sánchez et al., 2008). Al respecto, Palacios et al. (2008), 
encontraron variación agro-morfológica en 152 colectas de maíces nativos colectados en 15 de 
los 18 municipios de Sinaloa; sin embargo, también observaron que algunas razas reportadas 
para el estado, están prácticamente desaparecidas. Por su parte Morales (2012), en un estudio 
de caracterización fenotípica de 21 poblaciones de maíces nativos y/o criollos en condiciones 
de temporal para Sinaloa, confirmó variación fenotípica en los maíces y la presencia de las dos 
razas reportadas como desaparecidas por Palacios et al. (2008). La conservación in situ de las 
plantas permite la continuidad de los procesos de adaptación genética en las poblaciones 
locales cultivadas por los productores (Dzib et al., 2016). Sin embargo, la mayoría de los 
estudios sobre maíces nativos, se realizan fuera del ambiente donde estos se desarrollan (ex 
situ) y en ellos se estudian la variación para múltiples características (Hortelano et al., 2008). De 
acuerdo con Serratos (2012), esto podría no reflejar el comportamiento de las poblaciones en 
los lugares donde tienen su asentamiento (in situ). Por lo que, investigaciones que tengan como 
propósito conocer cuál es la variación que tienen los maíces nativos en los lugares donde estos 
se cultivan, no sólo reflejaría la situación real de este recurso, sino que también, contribuirían a 
conocer la potencialidad de las poblaciones para futuros trabajos de mejoramiento genético; así 
como, para definir estrategias de conservación de la diversidad de maíz en México (Serratos, 
2012); por ende, la caracterización, conservación, mejoramiento y producción de este recurso, 
debe ser considerado como un aspecto de seguridad nacional (Serratos, 2009). El objetivo de 
este trabajo fue caracterizar la variación agro-morfológica in situ de las poblaciones de maíces 
nativos de Concordia, Sinaloa, México. 
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Población Error 

Caracteres vegetativos   

Altura de mazorca (cm) 16744** 534 

Altura de la planta (cm) 29999** 918 

Número de hojas arriba de la mazorca 6.55** 0.50 

Número de hojas bajo la mazorca 6.558** 0.509 

Caracteres de espiga   

Longitud del pedúnculo de la espiga (cm) 796.5** 24.6 

Longitud de la parte ramificada de la espiga (cm) 90.1** 10.6 

Longitud de espiga (cm) 194.1** 19.4 

Número de espiguillas 168.3** 18.5 

Caracteres de mazorca   

Longitud de mazorca 205.561** 6.299 

Caracteres de grano 

Ancho de grano 

 

7002.11** 

 

103.24 

 

 

 

Figura 1. Comparación de medias de altura de mazorca (A), altura de planta (B), longitud del 
pedúnculo de la espiga (C), longitud ramificada de la espiga (D), longitud de mazorca 
(E), número de hojas arriba de la mazorca (F), número de hojas bajo la mazorca (G), 
numero de espiguillas (H), longitud de la espiga central (I)y ancho de grano(J). 
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CONCLUSIONES 

Tomando en consideración las poblaciones, las variables respuestas evaluadas y las limitantes 
en las que se realizó el estudio, se puede destacar que la caracterización agro-morfológica in 
situ confirma la existencia de variabilidad para dichas poblaciones respecto a las variables 
reportadas. La población más sobresaliente fue Jala, ya que ésta, presentó los mayores 
promedios en 6 de las 10 variables evaluadas y la menos sobresaliente fue Huesito, ya que 
presentó los promedios más bajos en 6 de las 10 variables evaluadas. 

REFERENCIAS 

Ángeles-Gaspar E., Ortiz-Torres E., López P., López-Romero G. 2010. Caracterización y 
rendimiento de poblaciones de maíz nativas de Molcaxac, Puebla. Rev.Fitotec.Mex., 33 (4), 
287-296.  

CIMMYT/IBPGR. 1991. Descriptors for Maize. International Maize and Wheat Improvement 
Center, Mexico City/International Board for Plant Genetic Resources. Rome. 3-28. http://archive-
ecpgr.cgiar.org/fileadmin/bioversity/publications/pdfs/104_Descriptors_for_maize.Descriptores_p
ara_maiz.Descripteurs_pour_le_mais-cache=1415188810.pdf 

Contreras-Molinas O., Gil-Muñoz A., López A., Reyes-López D, Guerrero-Rodriguez J. 2016 
Caracterización Morfológica de Maíces Nativos de la Sierra Noriental de Puebla, México. 
Revista Mexicana de Ciencias Agrícolas 17, 3633-3647.  

Dzib-Aguilar L. A., Ortega-Paczka R., Segura-Correa J.C.2016.Conservación in situ  y 
Mejoramiento Participativo de maíces criollos en la Peninsula de Yucatan.Tropica and 
Subtropical Agroecosystems (19)51-59.  

Hortelano S. R., Muños G., Santacruz V. A., Miranda C.S., Córdova T. L. 2008. Diversidad 
morfológica de maíces nativos del Valle de Puebla. Agric. Téc. Méx. 34 (2), 189-200.  

INEGI.2016. Síntesis geográfica, nomenclátor y anexo cartográfico del estado de Sinaloa. 
Recuperado de http://www.inegi. Org.mx (Consulta, febrero 2018). 

Kato Y.T. A., Mapes S.C., Mera O. L. M., Serratos H. J. A., Bye B. R. A.2009. Origen y 
diversificación del maíz: una revisión analítica. Universidad Nacional Autónoma de México, 
Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. México. 

Morales F. M. L. 2012. Caracterización fenotípica de 21 poblaciones de maíces nativos y/o 
criollos, en condiciones de temporal de Sinaloa Universidad Autónoma de Sinaloa, Culiacán, 
Sinaloa: 87-99. 

Muñoz A., Cueva, J., Santacruz V. A., Olvera I., Taboada E. 2001. Diversidad del maíz en los 
nichos ecológicos y culturales de México. Universidad Autónoma Chapingo, Programa Nal. 
Etnobotánica. Agroecosistemas (5) 36.  

Ortega P.R. 2003.La diversidad de maíz en México. En: Gustavo E. y Catherine M. 
(coordinadores). Sin maíz no hay país, CONACULTA, Dirección General de Culturas Populares, 
Museo de Culturas Populares, México. Recuperado de: https://es.scribd.com/document/ 
116425663/Sin-maiz-no-hay-pais-Gustavo-Esteva-y-Catherine-Marielle-Coordinadores 



133 
 

Palacios V. O., Ortega C. A., Guerrero H. M. de J., Hernández C. J. de M., Peinado F. L. 
A.2008. Proyecto FZ002. Conocimiento de la diversidad y distribución actual del maíz nativo y 
sus parientes silvestres en México. Componente 1: Diversidad y distribución actual de los 
maíces nativos Recuperado de: https://www.Biodiversidad.gob.mx/genes/pdf/ 
proyecto/Anexo8_ResultadosProyectos/FZ002/Informe%20final/Maiz/Sinaloa/Informe%20Final_
Sinaloa_ FZ002. 

Sánchez-Peña P., López-Valenzuela J.A., Lugo-Melchor R., Leyva O.J. F., Hernández-Verdugo 
S., Cauich-Pech S. O., González-Galindo R., Villarreal-Romero M., Parra-Terraza S., Corrales-
Madrid J. L., Sánchez-Peña J., Quintero-Arce J. R., Garzón-Tiznado J. A., Palacios-Velarde O., 
Armenta-Soto J. L. 2008. Variación fenotípica de maíces nativos del estado de Sinaloa, México. 
Trabajo presentado en el XI Congreso Internacional de Ciencias Agrícolas, Mexicali, Baja 
California. 

SAS Institute. 2002. SAS/STAT User’s Guide, Software version 9.0. Cary, N.C., USA. 

Serratos H. J. A.2009. El origen y la diversidad del maíz en el continente americano. México: 
Greenpeace. Recuperado en: 
http://www.greenpeace.org/mexico/Global/mexico/report/2009/3/el-origen-y-la-diversidad-
del.pdf.   

Serratos H. J. A.2012. El origen y la diversidad del maíz en el continente americano. México: 
Greenpeace, 30-31. Recuperado en: http:// m.greenpeace.org/mexico/Global/ mexico/ report/ 
2012/ 9/GPORIGENMAIZ%20final%20web.pdf. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 









137 
 

107° 17’ 10’’ O; con una altitud de 70 m sobre el nivel del mar y condiciones de trópico seco; la 
temperatura media anual es de 25°C, la temperatura mínima promedio es de 10.5°C en el mes 
de enero y las máximas promedio pueden ser mayores a 36°C durante los meses de mayo a 
julio. La humedad relativa promedio anual en la región es de 68 % con máximas de 98 % y 
mínimas de 14 % (CIAD, 2018). 

2. Características de los corrales  
Los bovinos se alojaron en tres tipos de diseño de corrales, que corresponden a la 
infraestructura disponible en la UPP: diseño 1 (etapa inicial), diseño 2 (etapa intermedia) y 
diseño 3 (etapa reciente); las características de los corrales se muestran en el cuadro 1. 

Cuadro 1. Características de los tipos de corrales de finalización intensiva en la UPP ubicada en 
el trópico seco. 

Característica 
Tipo de corral 

Diseño 1 Diseño 2 Diseño 3 

Superficie disponible, m2 884 925 1335 
Sombra disponible, m2 135 152 192 
Orientación de la sombra N a S N a S E a O 
Bebedero, m 6.10 6.10 6.10 
Comedero, m 22 23 32 

Diseño 1: Etapa inicial; Diseño 2: Etapa intermedia; Diseño 3: Etapa reciente.  

3. Procedimiento  
El estudio observacional descriptivo se llevó a cabo en dos periodos de seis semanas cada uno; 
en el primer periodo se desarrolló una fase preliminar del 10 al 20 de julio de 2018 y una fase 
observacional del 6 de agosto al 14 de septiembre de 2018; el segundo periodo se llevó a cabo 
del 21 de enero al 1 de marzo de 2019; que corresponden a la época de verano e invierno del 
hemisferio norte, respectivamente. Para el registro de la temperatura ambiental y la humedad 
relativa, se utilizaron termohigrometros digitales (Avaly Taylor, Modelo Número VA-EDT- 1-55ª, 
CDMX, México) dos por cada diseño de corrales objeto de estudio. El índice de calor y 
humedad (ITH) se calculó utilizando la fórmula: 

 (Mader et al, 2006), donde T es la 
temperatura ambiente en grados Celsius y HR es la humedad relativa en porcentaje. 
En los periodos de observación se realizaron visitas diarias de lunes a viernes a cuatro corrales 
por cada sitio de finalización elegidos por conveniencia (seleccionados de acuerdo a la etapa de 
finalización y sexo de los bovinos) identificados mediante la siguiente nomenclatura, con base 
en las etapas de crecimiento de la infraestructura de la UPP: diseño 1, diseño 2 y diseño 3. El 
orden tanto de los diseños como de los corrales observados por día fueron aleatorizados, de 
manera que se observaran seis corrales al día, dos de cada diseño. Una semana antes de 
iniciar cada periodo se llevó a cabo una visita de reconocimiento, con el propósito de registrar 
las características generales del ganado: número de bovinos alojados por corral, género, 
predominancia de tipo racial, así como las condiciones generales de los alojamientos: número y 
ubicación de corral, área de corral, dimensiones, disponibilidad y tipo de sombra, disponibilidad 
y tipo de comedero, disponibilidad y tipo de bebedero. Posteriormente, en cada visita se aplicó 
una guía de verificación y se registraron las pautas conductuales del ganado bovino en los 
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corrales de finalización durante tres horarios al día (8:00 h, 12:00 h y 16:00 h); mediante la guía 
de verificación se registraron los indicadores relacionados con el bienestar animal en el corral 
de finalización: bovinos comiendo, bovinos en rumia, descanso, bebiedo, vocalizaciones, 
montas, amenazas, acicalamientos, topetazos, signo de Flehmen, jadeando y bajo sombra 
(Marti et al., 2015). 

4. Análisis estadístico 
Las variables climáticas (temperatura, humedad relativa y valor de ITH) son presentadas con la 
media, valor mínimo y máximo por semana y general. Para las variables conductuales la unidad 
de observación fue cada corral, y los valores registrados se convirtieron a tasas utilizando la 
fórmula propuesta por Daniel (2002) 

 
Donde,  

= la frecuencia con la cual se ha presentado un evento durante algún periodo específico. 

= el número de bovinos expuestos al riesgo del evento durante el mismo periodo. 

= algún número, como 10, 100, 1 000, 10 000 o 100 000. 
Se utilizó el procedimiento UNIVARIATE opción NORMAL de SAS (SAS, 2002) para conocer la 
aproximación a la distribución normal de las tasas  con la prueba de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov (K-S). Se realizó transformación arcoseno cuadrado, una vez transformadas las tasas 
se utilizó nuevamente el procedimiento UNIVARIATE opción NORMAL de SAS (SAS, 2002) 
para saber si se logró una aproximación a la distribución normal de las tasas transformadas 
mediante la prueba de normalidad de K-S.  Al no obtener normalidad en las tasas 
transformadas se realizó el procedimiento descrito por Herrera y Barreras (2005), empleando el 
procedimiento RANK (SAS, 2002), para calcular rangos, y a estos aplicarles análisis de la 
varianza con el procedimiento GLM, declarando el modelo lineal general: 

 
Dónde, 

= Ragos de las tasa para la variable conductual. 

= La media general. 
= El efecto fijo del i-ésimo diseño del corral. 

= El efecto fijo de la j-ésima hora de observación. 

= El efecto de la interacción de primer orden del i-ésimo diseño del corral y la j-ésima hora 

de observación. 
= El error aleatorio. 

La comparación de medias para la el diseño de corral y la hora se utilizó la prueba de Dunn 
(Bonferroni) (SAS, 2002); donde el valor de alfa máximo para aceptar diferencia estadística fue 
de 0.05. Los resultados en los cuadros se presentan con la mediana y error estándar de las 
tasas. Se presenta gráfica de efectos principales para el número de bovinos jadeando 
elaborada en Minitab 16.0 (Minitab, 2000). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En el cuadro 2 se presentan los promedios de la temperatura ambiental, humedad relativa, e 
índice de calor y humedad durante la época cálida. Se observa que los valores promedio de la 
temperatura ambiental fue de 34.6 °C, la humedad relativa de 67.3% e ITH de 87.3 unidades. 
Este último valor indica que durante el periodo observacional los bovinos estuvieron la categoría 
de emergencia; de acuerdo con Arias et al. (2008) y Morais et al. (2008) el organismo animal 
establece respuestas fisiológicas y conductuales para afrontar las condiciones medio 
ambientales adversas; una de las primeras respuestas del bovino es aumentar la sudoración y 
la tasa de respiración hasta llegar al jadeo,  mediante las cuales libera calor a través de la 
evaporación, sin embargo, el bovino también utiliza otros mecanismos como la convección, 
conducción y radiación para liberar calor metabólico extra. 

Cuadro 2. Promedio de la temperatura ambiental, humedad relativa e índice de calor y 
humedad durante la época cálida. 

 Temperatura °C Humedad relativa, % ITH1 

Semana2 Mín. Máx. Media Mín. Máx. Media Mín. Máx. Media 

1 25.0 40.6 33.4 50 85 66.8 75 98 85.4 

2 27.6 41.2 34.5 51 81 66.0 79 96 87.1 

3 26.6 43.1 35.2 48 81 64.6 77 99 87.6 

4 23.9 45.8 33.9 52 85 66.3 74 101 86.1 

5 24.4 43.1 35.2 54 93 71.6 75 100 89.0 

6 27.1 46.3 35.3 60 81 69.3 78 103 88.9 

General3 23.9 46.3 34.6 48 93 67.3 74 103 87.3 

ITH= Índice de Temperatura y Humedad; Mín.= Mínimo; Máx.= Máximo. 

1ITH= [0.8 x temperatura ambiente] + [(% de humedad relativa /100) x (temperatura 
ambiente – 14.4)] + 46.4 (Mader et al., 2006); normal THI < 74; alerta 75 > THI < 78; 
peligro 79 >THI < 83; y emergencia THI > 84. 2Para cada semana, n=90. 3General, 
n=540. 

En el cuadro 3 se presentan los resultados correspondientes a la disponibilidad de espacio vital 
de bovinos finalizados intensivamente durante la época cálida; el bienestar animal considera de 
gran importancia el espacio vital puesto que de este depende que los bovinos puedan expresar 
su comportamiento innato (Gasques, 2008), cumpliendo así una de las cinco libertades (OIE, 
2013). En el presente estudio se determinó que los bovinos del diseño 3 son lo que presentan 
mayor superficie disponible en el corral de engorda, sin embargo, de acuerdo con SAGARPA 
(2014) el espacio no es del todo suficiente para las condiciones climáticas de la zona, por otro 
lado Lagos et al. (2014) mencionan que de acuerdo al peso vivo de los bovinos finalizados, el 
espacio es inferior al recomendado en 34.3% en el diseño 1, 34.5% en el diseño 2 y 24.2% en 
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el diseño 3; el espacio recomendado para bovinos de 400 kg de peso vivo o más, es de 20 m2 

de espacio vital.  

Cuadro 3. Disponibilidad de espacio vital en bovinos finalizados en corral de engorda intensiva 
durante la época cálida. 

Diseño del 
corral 

n 
Peso final 

(kg) 
Superficie (m2) 

Espacio vital 
(m2) 

Diferencia (m2) 

Diseño 1 67  525.5 884 13.14 -6.86 

Diseño 2 71 509.3 925 13.11 -6.89 

Diseño 3 89 513.3 1335 15.16 -4.84 

Diseño 1: Etapa inicial; Diseño 2: Etapa intermedia; Diseño 3: Etapa reciente.  

En el cuadro 4 se presentan los resultados de los indicadores habituales, sociales y agonistas 
relacionados al bienestar de los bovinos productores de carne en finalización intensiva. Se 
observa que con base al valor de ITH, a las 8:00 h el ganado bovino se encuentra en la 
categoría de peligro (79>ITH<83), mientras que a las 12:00 y 16:00 h el ganado bovino se 
encontró en la categoría de emergencia (ITH>84; P<0.01); el valor promedio del ITH en los tres 
diseños mostró que el ganado bovino estuvo en estado de emergencia, sin embargo, debido a 
la ubicación de los corrales en la UPP el valor del ITH fue menor en el diseño 3 (85.6 vs. 87.8; 
P<0.01), esto puede deberse a que los corrales del diseño 3 se encuentran ubicados en la parte 
más alta de la UPP, por lo tanto el área de ventilación natural es mayor y en consecuencia la 
disipación del calor. 
Aunque en el cálculo del valor del ITH normalmente utilizado no contiene otras variables 
climáticas como la velocidad del viento, la carga solar, factores de mitigación como la 
utilización de sombras y las características individuales de cada bovino (Gaughan et al., 2008), 
este indicador ha sido utilizado durante más de cinco décadas (desde que fue desarrollado por 
Thorn en 1959) como una forma de medir el grado de estrés por calor al cual se encuentran 
sometidos los animales.  
En relación con los indicadores habituales, se observó efecto significativo de la interacción de 
hora*diseño de corral en la variable bovinos comiendo (P<0.01), de manera general se observó 
que la tasa de esta variable disminuyó a las 12:00 h (P<0.01), sin embargo, el diseño 2 
presentó menor tasas que los diseños 1 y 3 en los horarios de 8:00 y 16:00 h (P<0.01). En la 
variable bovinos bebiendo se observó que a las 12:00 h con un ITH promedio de 89.6 unidades, 
ubicado en la categoría emergencia (Mader et al., 2006) los bovinos disminuyen completamente 
esta actividad (P<0.01), lo anterior coincide con lo observado por Pereyra et al. (2010) quienes 
mencionan que al encontrarse los bovinos en estado de emergencia disminuyen actividades 
habituales en las que se incluye beber agua, comer y caminar. La variable bovinos bajo sombra 
presentó diferencia estadística en la interacción, de manera general la menor cantidad de 
bovinos bajo sombra se observó a las 8:00 h (22.5 %), y la mayor cantidad se observó a las 
12:00 h (70 %; P<0.01); sin embargo, en el diseño 3 a las 16:00 h no se observó la misma 
magnitud en los diseños 1 y 2. Se presentó interacción para las variables bovinos echados 
(P=0.04) y bovinos de pie (P<0.01); en el caso de los bovinos de pie se encontró que por 
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horario el valor de esta variable disminuye a partir de las 8:00 h, donde se presenta el mayor 
número de bovinos de pie (73.2 %) hasta las 16:00 h con 47 %; en el diseño 3 esta variable 
disminuye en un 15% a las 12:00 h en comparación con los otros diseños, siendo los bovinos 
echados su complemento.  
En la variable bovinos en rumia, la menor expresión ocurrió a las 8:00 h (3 %; P<0.01), debido 
al hecho de que los bovinos en ese horario consumen alimento y tienden a desarrollar otras 
actividades, disminuyendo su inversión de tiempo para rumiar. 
De manera general, a las 12:00 y 16:00 h se observó una reducción del acicalamiento como 
expresión de interacción social; en el presente estudio dicha expresión mostró diferencias 
significativas en las tasas de 
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Se observa que la mayor frecuencia de jadeos se registró a las 12:00 y 16:00 h (P<0.01), a 
estas horas el valor de ITH supera las 84 unidades. Al elevarse el ITH dentro de la categoría de 
emergencia, el mecanismo de enfriamiento por evaporación se intensifica exponencialmente 
debido al aumento de las cargas de calor interna y externa; se activan los mecanismos termo 
regulatorios fisiológicos y conductuales, disminuyendo el consumo de alimento y la secreción 
hormonal termogénica para reducir la carga de calor interna y con ello mantener una 
temperatura homogénea y constante; por último, la temperatura corporal del bovino aumenta 
repentinamente provocando fuertes jadeos y máxima sudoración para disipar el calor, debido a 
esto la producción de calor se eleva por consecuencia a la aceleración de los procesos 
bioquímicos y la energía requerida por los jadeos haciendo un dialelo, entrando en una fase 
aguda de estrés calórico y conduciendo al bovino a la muerte por hipertermia (Silanikove, 2000; 
Arias et al., 2008; Roca, 2011). 

CONCLUSIONES 
Se concluye que el espacio vital es insuficiente para que los bovinos manifiesten su conducta 
innata; en los indicadores de bienestar animal influye el efecto medio ambiental en función de la 
hora del día. 
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INTRODUCCIÓN 

Los ecosistemas de manglar son considerados humedales altamente productivos, debido a los 
diversos servicios ambientales que proveen (CONABIO, 2009). Son importantes por su 
extensión, diversidad, composición y estructura (Oviedo y Labrada, 2006), así como por su 
rol en el ciclo del carbono, ya que son sumideros de CO2 y fuentes de carbono oceánico 
(Duke et al., 2007), además de funcionar como estabilizadores climáticos (Mitsch y Gosselink, 
2000). Los manglares son hábitat para diferentes especies (Field, 1996), sustentan una gran 
diversidad de recursos pesqueros, puesto que sirven como zonas de anidación, alimentación, 
refugio, crecimiento y reproducción. Asimismo, fungen como una barrera natural, protegiendo a 
las zonas costeras de huracanes y tormentas tropicales (Field, 1996; Dahdouh-Guebas et al., 
2005; Alongi, 2008; (Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2007). También se les ha nombrado como 
los “riñones del planeta” por su función filtradora, ya que son capaces de procesar exceso de 
nutrientes, absorbiendo sales y productos químicos utilizados en la agricultura. Adicionalmente, 
los manglares son trampas de sedimentos y brindan estabilidad a la línea de costa (CONAFOR, 
2009). 

En México, los ecosistemas de manglar se distribuyen a lo largo de las costas del Océano 
Pacífico, Golfo de México y Mar Caribe, específicamente en diecisiete entidades federativas 
(CONABIO, 2013) y predominan cuatro especies: el mangle rojo (Rhizophora mangle), el 
mangle blanco (Laguncularia racemosa), el mangle negro (Avicennia germinans) y el mangle 
botoncillo (Conocarpus erectus) (CONABIO, 2009), mismos que se encuentran bajo la categoría 
de amenazadas por la normatividad vigente (Norma NOM-059-SEMARNAT-2010). 

Por su gran relevancia en términos de riqueza biológica y sus características ecológicas, el 
complejo lagunar de Marismas Nacionales fue decretado como Área Natural Protegida (ANP), 
bajo la categoría de Reserva de la Biósfera en el año 2010, con una superficie total de 133, 854 
ha, de las cuales 67,096 ha son de extensión de manglar, convirtiendo a Nayarit en la quinta 
entidad federativa con mayor cobertura. Asimismo, pertenece a la convención Ramsar, la cual 
tiene como objetivo promover políticas ambientales y acciones para el manejo efectivo y 
conservación de humedales, así como promover la colaboración internacional (CONANP, 
2008).   
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En las últimas décadas estos ecosistemas han estado sujetos a fuertes presiones y alteraciones 
derivadas de actividades humanas principalmente de orden extractivo, situación que indica una 
falta de valoración e importancia, siendo generalmente observada una degradación acelerada y 
sistemática (De Alba y Reyes, 1998). En este sentido, resulta prioritario proponer y desarrollar 
esfuerzos de investigación que brinden información actualizada y permitan entender las 
variables e impactos que vulneran o alteran composición, extensión y cobertura del bosque de 
manglar en la zona del canal de Cuautla, Reserva de la Biósfera Marismas Nacionales, Nayarit. 
Los resultados derivados de la presente investigación coadyuvarán con el Sistema de 
Monitoreo de los Manglares de México, el cual fue establecido por la CONABIO desde 2005, y 
que tiene como misión realizar un monitoreo de largo plazo de los manglares mexicanos para 
determinar su estado y tendencias de cambio, amenazas, para definir acciones para su 
conservación. Además, los resultados de esta investigación servirán de referencia a grupos de 
los diferentes sectores gubernamentales y de la sociedad civil vinculados a la Reserva de la 
Biósfera Marismas Nacionales en la toma de decisiones con respecto de la conservación, 
aprovechamiento y manejo de sus recursos.  

HIPÓTESIS 

Los servicios ecosistémicos y la estructura forestal de los manglares del canal de Cuautla en la 
Reserva de la Biósfera Marismas Nacionales se encuentran más perturbados en la zona de la 
boca.   

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la estructura forestal de los manglares del canal de Cuautla en la Reserva de la 
Biósfera Marismas Nacionales, así como caracterizar los servicios ecosistémicos que ofrece.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Identificar cuál es la estructura forestal de los manglares en la zona del canal de 
Cuautla, Reserva de la Biósfera Marismas Nacionales. 

2. Caracterizar los servicios de provisión, regulación, culturales y de soporte que provee el 
canal de Cuautla en la Reserva de la Biósfera Marismas Nacionales. 

3. Cuantificar el carbono azul, nitrógeno y fósforo total en suelos de cuatro parcelas de 
monitoreo. 

4. Reconocer las diferentes actividades económicas que se realizan en el canal de Cuautla 
en la Reserva de la Biósfera Marismas Nacionales. 

5. Evaluar las principales amenazas que presentan los servicios ecosistémicos en el canal 
de Cuautla en la Reserva de la Biósfera Marismas Nacionales. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio  

El canal de Cuautla se encuentra localizado en la comunidad del Palmar de Cuautla del 
municipio de Santiago Ixcuintla, en el Estado de Nayarit, México, dentro de la reserva de la 
Biósfera Marismas Nacionales, Nayarit, decretada como tal el 12 de mayo de 2010, con una 
superficie total de 133, 854 ha (DOF, 2010). Posee una extensión de ~ 67,096 ha de manglares, 
de las cuales 6, 016 ha se encuentran en estado perturbado (Valderrama-Landeros et al., 
2017). Presenta un tipo de clima semi-cálido y sub-húmedo, con una temperatura media anual 
de 26 a 28°C, una máxima promedio anual de 30 a 34°C, y una precipitación anual de 300–
1,000 mm, con una humedad relativa anual mayor de 75%. Presenta suelos con acumulación 
de sales solubles con alto contenido de sodio y suelos corrosivos. 

Estructura forestal  

Para el estudio de estructura forestal y caracterización ambiental del manglar en Marismas 
Nacionales Nayarit, se analizarán cuatro unidades permanentes de muestreo de 20 x 20 m 
(Figura 2), siguiendo la metodología de Valdez-Hernández (2002) para el estudio de unidades 
de muestreo permanentes. La caracterización por tipos de manglar presentes en los sitios de 
estudio con base en las características fisonómicas se realizará de acuerdo con Lugo y 
Snedaker (1974). 
Diámetro a la altura del pecho (DAP130) Esta variable se medirá a una altura de 130 cm 
(DAP130) de los tallos de los árboles con una cinta diamétrica. 
Altura total del arbolado. Se medirá con una cinta métrica y/o hipsómetro Nikon Forestry 550.  
Altura de la raíz. Este atributo será medido solamente en Rhizophora mangle. 
Altura fuste limpio. Distancia que existe a partir de la base del árbol hasta la base de la copa, es 
decir el fuste libre de ramas. 
Área basal (AB). Representa el área en m2 que ocupa la sección transversal del conjunto de 
árboles de un rodal que se distribuyen en una hectárea.  
Densidad (fustes/ha). Número total de fustes/ área total muestreada X 10,000 
Índice de Valor de importancia. Se calcula a partir de la sumatoria del porcentaje de densidad, 
frecuencia y dominancia.  
Índice de Valor de Importancia = Densidad relativa + Frecuencia relativa + Dominancia 
relativa de la especie i, donde: 

Densidad relativa=             x 100 

Frecuencia relativa=            x  100 

Dominancia relativa=        x 100 

 
Índice de complejidad de Holdridge (ICH). Este índice se utiliza para determinar el grado de 
desarrollo estructural de los bosques de manglar y se calcula con la ecuación: 
ICH = (d)(a)(h)(s) /10000 
d= Número de individuos ha-1 
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s= Número de especies 
h= Altura del rodal (m) 
a= Área basal (m2 ha-1) 
Diámetro promedio de la copa. Es una medición importante que proporciona información 
sobre la densidad de árboles por área, aunque la medición se dificulta por la irregularidad, 
altura y mezcla de la copa de los árboles.  
Clase de corona. El tipo de corona se clasificará como dominante, codominante, intermedia, 
suprimida o en su defecto, se indicará si se trata de individuos tipo arbustivo. 
Frecuencia de tallas. Se determinará a partir de la regla de Sturges (Zar, 1996): K= 1 + 3.322 
(Log10 · n). Para determinar la amplitud de la clase: C= I / K donde: I= Intervalo de clase= 
(Valor mayor – valor menor) y n= número de individuos. 
Regeneración potencial. Para determinar la regeneración potencial, se seguirá el protocolo de 
López-Portillo (2012). 
Densidad. Se contarán todos los organismos (plántulas y juveniles) presentes dentro de los 
cuadrantes y serán expresados por unidad de área.  
Extracción. Se anotarán las características de las extracciones observadas en las unidades de 
muestreo (especie y el diámetro a la altura del corte). 
Mortalidad. Se registrará la especie, DAP130 y causa de muerte (natural o deforestación) 
cuando sea posible.  
 
 
Caracterización de los servicios ambientales 
A través de matrices se calculará el valor económico total de los bienes y servicios que brinda 
este ecosistema. Además, se aplicarán encuestas a los pobladores de comunidades aledañas 
para investigar sobre la forma en que perciben y usan el ecosistema de manglar. Con los datos 
derivados de las encuestas se realizarán bases de datos, mismas que serán procesadas 
siguiendo la metodología de la Lanza-Espino et al., 2012. Así como también se realizará 
revisiones de literatura existente y análisis de laboratorio.  
 
Cuantificación del carbono azul, nitrógeno y fósforo 

La cuantificación de carbono azul, nitrógeno y fósforo total en suelos de las cuatro parcelas de 
monitoreo de manglar, se seguirá la metodología propuesta y modificada de Kauffman et al. 
(2011), misma que se resume a continuación. Ubicación del punto de muestreo y su réplica: las 
parcelas de monitoreo permanente tienen una superficie de 400 m2 (20 x 20 m), por lo que se 
localizarán dos puntos dentro de la parcela de forma aleatoria y con una separación entre 
ambos puntos de mínimo 5 metros (Figura 5). Uno de estos puntos será el principal (P) y el otro 
el testigo (T). Se ubicación y preparará el terreno para toma de muestras, se introducirá un 
nucleador a toda su profundidad, se hará extracción del núcleo, se hará una limpieza superficial 
de la muestra, se medirán los intervalos de profundidad, se extraerán las muestras a cada 
intervalo y finalmente la muestra será embolsada lista para ser enviada a laboratorio. 

Producción de hojarasca 

La determinación del ciclo de producción de hojarasca del manglar será mediante la 
metodología de recolección in situ colocando canastas con un área de 0.25 m2 (López-Portillo y 
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Ezcurra, 1985; Arreola et al., 2004; Félix-Pico et al., 2006; Agraz-Hernández et al., 2011). En 
cada sitio de estudio se colocarán 3 canastas, las cuales se construirán con tubos de PVC para 
elaborar el marco (0.5 m x 0.5 m) y fondo con malla de polietileno de 1 mm² de abertura. Las 
muestras de material foliar se guardarán en bolsas de plástico etiquetadas con los datos de 
fecha de recolección, número de canasta y sitio, para ser transportadas al laboratorio. Para 
cada una de las muestras de hojarasca se realizará la separación de los componentes de 
hojarasca (hoja, rama, flor y propágulo) y serán colocadas en charolas de aluminio y 
posteriormente en una estufa de convección a una temperatura de 75°C por 48 horas o hasta 
obtener un peso constante, que es obtenido por separado en una balanza analítica (OHAUS, 
Scout II). Los datos se expresarán en g m2 d–1 teniendo en cuenta el peso seco, el área de cada 
trampa y el número de días transcurridos entre cada recolección (Félix, 2006). Se integrará la 
información en los formatos establecidos y se elaborarán gráficas comparativas.  
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I.INTRODUCCIÓN 

El garbanzo Cicer arietinum L., es un cultivo de gran importancia económica junto al frijol 
(Phaseolus vulgaris L.) y chícharo (Pisum sativum) porque constituyen el grupo de las fabáceas 
más importantes, ya que a nivel mundial, México ocupa el décimo lugar en producción 
(FAOSTAT, 2019). Sinaloa es el principal estado productor, durante el ciclo 2017-2018 se 
establecieron 44,136 ha con una producción de 85,123 t y un rendimiento promedio de 1.9 t ha-1  

(SIAP, 2018). El garbanzo que se produce en este estado ocupa una posición importante en el 
mercado internacional, por su rentabilidad y características de color, calibre y rugosidad del 
grano, por lo que, gran parte de la producción se exporta a más de 40 países, entre los que 
destaca España, Argelia e Italia (Manjarrez, Gómez, Salinas y Gómez, 2004). 

La producción se destina para la alimentación humana y animal pero su uso es muy limitado en 
el país y la mayor parte del producto se destina al consumo en fresco. (Gatel y Champ, 1998; 
Utrilla, Osorio y Bello, 2007). Las principales limitantes del cultivo son la falta de precio, 
elevados costos de producción y daños por plagas y enfermedades (Fundación Produce, 2009), 
donde destaca una enorme gama de enfermedades fungosas, entre las que se encuentra la 
rabia (Fusarium oxysporum Schlecht f. sp. Ciceri, F. solani, (Mart) Apple y Wollenw, 
Macrophomina phaseolina) (Maubl) Ashley, Sclerotium rolfsii Sacc y Rhizoctonia solani Kuhn, el 
mildiú (Peronospora sp.), Moho blanco (Sclerotinia sclerotiorum) (Lib) De Bary, moho gris 
(Botrytis cinérea) Pers ex Fr. y roya (Uromyces ciceri-arietini) (Gragnon). En cuanto a plagas 
insectiles, destaca el minador de la hoja Liriomyza sativae (Blanchard), gusano trozador 
Peridroma saucia (Hubner), gusano soldado Spodoptera exigua (Hubner) y el gusano de la 
cápsula Helicoverpa zea (Boddie) y Heliothis virescens (F.) (Rodríguez, Sauceda, Valenzuela, 
Cortez y Macías, 2017). Este último constituye la plaga más importante para el cultivo en 
Sinaloa, debido a que se alimenta directamente del grano, provocando así una disminución del 
rendimiento y calidad del producto, además provoca que se realicen una o más aplicaciones 
para su control, lo que aumenta los costos de producción y además, pone en riesgo la 
exportación del producto (Salinas, Cortez y Macías, 2009).  

El manejo del gusano de la cápsula se basa principalmente en el uso de insecticidas químicos, 
tales como clorpirifos, deltrametrina y spinoteram, situación que provoca daños a la salud 
humana y al medio ambiente (Ramírez y Lazcaña, 2001), además de generar resistencia del 
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al Herbario “Charles Darwin” de la Facultad de Agricultura del Valle del Fuerte (FAVF), 
perteneciente a la Universidad Autónoma de Sinaloa, para su identificación mediante el uso de 
claves taxonómicas de floras regionales y monografías disponibles. Cuando se haya 
corroborado la identidad específica de las plantas, se realizará el procedimiento final de colecta 
de la estructura a utilizar de cada una. El material obtenido en esta última colecta igualmente 
será trasladado Al herbario de la FAVF para su posterior deshidratación durante dos semanas a 
temperatura ambiente (±27°C). 

 

4.1.2. Secado de plantas 

 

4.1.3. Colecta e identificación taxonómica de los gusanos de la cápsula 

Se llevarán a cabo muestreos de Heliothis virescens en garbanzos ubicados en el municipio 
Guasave. Se colectarán larvas que estén provocando los daños característicos de la plaga, 
estas serán almacenadas en pequeños vasos con orificios. Posteriormente, las muestras serán 
trasladadas al laboratorio de entomología, de la Facultad de agricultura del Valle del Fuerte, 
para la observación de los especímenes, bajo el microscopio óptico. Para corroborar la 
identidad mediante el uso de claves taxonómicas y guías ilustradas. 

 

4.2. Elaboración de los extractos vegetales 

4.2.1. Solución madre 

Primeramente se triturará el material deshidratado correspondiente a la parte a utilizar de cada 
planta, por separado, en el extracto de nim (Azadirachta indica) e higuerilla (Ricinus communis), 
será a partir de la semilla; eucalipto (Eucalyptus globulus)  a base de hoja y copalquin 
(Rhamnus purshiana) de corteza. Enseguida se molerá el material vegetal con un mortero por 
separado y apoyándose en el uso de una balanza analítica digital, se procederá a pesar 10 g 
del material. Posteriormente, en un vaso de vidrio con tapadera, de una capacidad de 250 mL, 
se verterá el polvo obtenido y además se le adicionará una mezcla, constituida por una solución 
compuesta de 70 mL de agua destilada, 30 mL de alcohol al 96% y 1 mL de Tween20 al 0.1%. 
El producto obtenido será agitado durante 10 s, para la homogenización de sus componentes. 
Enseguida, se colocará el producto en reposo, por un lapso de 72 h, en un lugar seco, a 
temperatura ambiente y alejado de los rayos del sol. Concluido ese periodo de tiempo, se 
filtrará el extracto mediante la colocación de una malla sobre un recipiente de plástico de 250 
mL para recuperar la fase líquida y así, después obtener la solución madre al 10% (100 mg/L-1). 
El procedimiento se repetirá para las dos fases y para cada uno de los parámetros a evaluar y 
cada planta a utilizar durante el experimento. 

 

4.2.2. Preparación de concentraciones prueba 

4.2.2.1. Ventana biológica 
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Se prepararán soluciones al 10%  a partir de los extractos etanólicos de nim, higuerilla, 
eucalipto y copalquín. Posteriormente se llevaran a cabo diluciones subsecuentes para obtener 
concentraciones de 1-0.00001%, para determinar que concentraciones producen un efecto 
mínimo y máximo en la mortalidad y repelencia en el intervalo de 0 al 100%. Se le adicionará a 
cada tratamiento una mezcla que consiste en 45 mL de una solución etanólica a base de agua 
destilada, alcohol al 96% y tween20 al 0.1%, a excepción del tratamiento al 10% que 
permanecerá íntegro y al testigo se le añadirán 50 mL. Después, se agregarán 5 mL de 
concentración al 10% y se adicionará al tratamiento con la concentración inferior inmediata 
(1%). De este modo y así sucesivamente se elaborarán las dosis restantes (del 1.0-0.00001%). 

  

4.2.2.2. Bioensayos 

Una vez descartados los tratamientos inadecuados, se llevará a cabo el bioensayo principal, en 
donde, se probarán los extractos etanólicos, que mostraron anteriormente un efecto positivo, 
sobre la mortalidad y repelencia, en el estado L3 de Heliothis virescens. 

 

4.3. Bioensayo final 

4.3.1. Mortalidad en larvas 

El experimento se establecerá bajo un diseño completamente al azar, con 12 tratamientos y un 
testigo absoluto. Por cada planta a evaluar, se utilizarán 3 dosis y 10 repeticiones de cada una. 
El testigo consistirá en el mismo número de repeticiones. Las larvas serán obtenidas 
manualmente en campo y trasladadas en recipientes de plástico al laboratorio. Se colocarán 1 
larva de gusano de la cápsula en estado L2 por cada caja Petri de 5 cm y como alimento, se 
colocará un foliolo, al cual se le impregnará 5 mL del producto con un atomizador. Se aplicará 
una dosis baja, media y alta,  los valores se derivarán de los resultados que se obtendrán en el 
ensayo preliminar. 

La técnica utilizada en el bioensayo, consistirá en asperjar el producto sobre las larvas y el 
alimento puesto previamente dentro de la caja Petri. Las cajas tratadas se colocarán en 
condiciones semejantes de temperatura e intensidad lumínica. 

Transcurridas 2, 6, 12 y 24 h a partir del momento de la aplicación, se registrará el número de 
insectos muertos por repetición y se tomará como referencia 10 larvas muertas como el 100%. 
Para considerar que un insecto ha muerto, se tomará como criterio, tanto la apariencia de los 
mismos, como la respuesta del insecto, ante la picadura de su cuerpo con una aguja de 
disección. 

 

4.3.3. Repelencia en larvas 

Para la evaluación del posible efecto potencial de repelencia, del extracto etanólico de nim, 
higuerilla, eucalipto y copalquín, se colocará el mismo número de larvas que en el apartado 
anterior. Para llevar a cabo el bioensayo se asperjará el foliolo con la concentración 
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correspondiente y a su vez en la misma cantidad que en el ensayo de mortalidad y se colocará 
junto a este los insectos sin asperjar dentro de una caja Petri del mismo tamaño. Se introducirán 
1 larva con 2 h de ayuno previo por repetición. Cada caja se considerará como una unidad 
experimental. Para cada tratamiento, se utilizarán larvas en etapa L3. Se llevarán a cabo 10 
repeticiones de cada uno. 

La técnica de preparación y las concentraciones de los extractos será la misma. Para evaluar el 
efecto repelente, se tomará la diferencia entre el número de insectos posados y no posados del 
tratamiento respecto al foliolo testigo. Los datos serán tomados a las 2, 6, 12 y 24 h posteriores 
a la introducción de los individuos, ésta se expresó en porcentaje (10= 100% en cada 
repetición). 

 

4.4. Análisis de datos 

Los experimentos para la evaluación de la mortalidad y repelencia se establecerán bajo un 
diseño completamente al azar. Previo a la elección del análisis estadístico a utilizar, los datos 
serán sometidos a una prueba de normalidad, utilizando el estadístico de Shapiro y Wilk (1965). 
Todos los análisis a realizar se llevarán a cabo mediante el uso del software estadístico SAS 
(SAS Institute, 1999). 
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Figura 1. Densidad celular con error estándar de T. weissflogii a través de los cinco días de 
cultivo. 
 
Al día uno, el medio F/4 fue significativamente menor a los demás tratamientos (p<0.05), con un 
valor de 0.118±0.004 x 106 cel/mL (Figura 1). En el día dos, los tratamientos F/4 y F/2 
presentaron las densidades celulares más bajas (p<0.05). Al tercer día del cultivo, la densidad 
celular varió significativamente (p<0.05) de acuerdo a la siguiente relación 4F>2F>F>F/2>F/4, 
este último con 0.531±0.021 x 106 cel/mL. En la última cosecha parcial los medios 2F y 4F 
fueron significativamente mayores en densidad celular (p<0.05). Este aumento en la densidad 
celular de T. weissflogii del presente estudio a medida que subió el nivel del medio F fue 
observado por López-Elías et al. (2008) en cultivos al aire libre de Chaetoceros muelleri 
cultivada en los medios F/2 y F. La producción de biomasa microalgal en el fotobiorreactor y su 
porcentaje de peso orgánico (base seca), presentaron modificaciones por el efecto del nivel del 
medio F en el que se cultivó T. weissflogii. Se encontró un incremento en la producción de 
biomasa conforme aumentó la concentración de nutrientes mayoritarios en el nivel de F. Por 
otro lado, se observó también una disminución en la fracción orgánica a medida que aumentó el 
nivel de F (Tabla 2). 
 
Tabla 2. Valores promedio y error estándar de la producción de biomasa en PS (mg/L) y 
porcentaje de PO por T. weissflogii en los cinco niveles del medio F.  

 
Día F/4 F/2 F 2F 4F 

PS 

3 152.3a±13.0 138.8a±9.4 162.0a±2.1 210.8b±20.9 241.1b±1.6 

4* 167.2a±1.4 203.0ab±13.9 203.9ab±7.0 229.1b±10.3 334.8c±33.8 

5 126.8a±4.7 140.5a±7.8 217.7b±5.9 214.6b±6.3 307.0c±9.8 

%PO 3 66.5bc±0.6 75.5c±4.4 67.9c±2.1 62.5b±1.7 52.1a±0.9 
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4 63.2b±0.9 62.5b±2.3 61.3b±1.4 60.4b±1.3 52.7a±0.7 

5 63.9c±0.8 66.9c±1.2 56.7b±0.7 59.9b±2.2 51.8a±1.3 

Letras iguales o comunes indican que no hay diferencias significativas (p<0.05) entre los 
tratamientos por día, a<b<c. *Prueba no paramétrica. 
 
Durante la primera cosecha parcial en el día tres, los medios 2F y 4F tuvieron una producción 
de biomasa por volumen de cultivo significativamente más elevada (Tabla 2). El día cuatro se 
alcanzó la máxima producción de biomasa de 334.8±33.8 mg/L por el medio 4F. 
Consecuentemente, el medio F/4 presentó el valor mínimo de producción, con 126.8±4.7 mg/L 
al día cinco. López-Elías et al. (2008) comparó la producción de biomasa (g/m3) por C. muelleri 
cultivada en estanques al aire libre en los medios F/2 y F, aumentando en ocasiones en un 50% 
más la biomasa en el medio F sobre el F/2.  
En las tres cosechas, se observó un aumento del porcentaje de PO a medida que disminuyó el 
nivel del medio F, siendo el medio 4F el significativamente más bajo (p<0.05) durante las tres 
cosechas parciales (Tabla 2). Para el día tres y cinco, el medio 4F presentó un porcentaje de 
PO de 52.1±0.9%, los mínimos para este estudio. El porcentaje de PO máximo se dio en el 
medio F/2 al día tres, con 75.5±4.4%. 
El aumento de la fracción inorgánica en este estudio a medida que aumentó la concentración de 
nutrientes mayoritarios fue observada también por López-Elías et al. (2008). Para un cultivo de 
Chaetoceros muelleri, estudiado de un nivel F/2 a F, se produjo un incremento del 22% de su 
PI. Esto fue atribuido a una mayor disponibilidad de silicatos en el medio F. 
Se encontraron variaciones en la concentración (mg/L) de proteínas, carbohidratos y lípidos 
entre los cinco niveles del medio F con T. weissflogii. A continuación, se muestran estas 
diferencias en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Valores promedio y error estándar en mg/L de la cantidad de proteínas, carbohidratos y 
lípidos de T. weissflogii en cinco niveles del medio F durante las cosechas parciales.  

Día 
 

F/4 F/2 F 2F 4F 

3 
Proteínas* 27.9a±1.1 38.3b±1.8 48.4b±4.6 54.7b±6.2 52.4b±4.1 

Carbohidratos* 30.6a±0.8 28.7a±2.1 26.5a±1.0 39.0b±4.7 37.0b±1.4 
Lípidos 41.6a±3.6 40.5a±2.5 47.4a±0.6 68.6b±3.4 64.4b±2.5 

4 
Proteínas 28.6a±0.4 39.1b±2.5 45.2b±2.9 47.7b±2.6 54.1c±2.5 
Carbohidratos 33.3a±0.5 32.6a±2.3 30.0a±2.4 34.7a±2.4 38.6a±2.2 
Lípidos 42.4a±0.6 42.6a±1.6 48.9a±0.3 65.7b±3.0 65.6b±3.7 

5 

Proteínas* 26.5a±1.2 37.0b±0.8 37.8b±2.0 43.6b±3.9 47.0b±3.0 

Carbohidratos 36.1a±0.3 34.2a±1.7 28.9a±2.5 33.6a±3.0 34.2a±1.7 

Lípidos 42.0a±2.3 39.7a±1.6 64.7b±2.3 65.3b±2.0 63.1b±1.2 

Letras iguales o comunes indican que no hay diferencias significativas (p<0.05) entre los 
tratamientos por día, a<b<c.*Prueba no paramétrica. 
 
La concentración de proteínas en los cultivos de T. weissflogii (mg/L) aumentó conforme subió 
el nivel del medio F, mostrando diferencias significativas (p<0.05) (Tabla 3). En el día tres se 



 

165 
 

observó el valor máximo de proteínas en el medio 2F con 54.7±6.2 mg/L, en tanto que el medio 
F/4 presentó la menor concentración (p<0.05). En el día cuatro el medio F/4 presentó la 
concentración significativamente más baja de proteínas y el medio 4F la más alta (p<0.05). El 
día cinco se obtuvo la concentración mínima de proteínas por el medio F/4 con 26.5±1.2 mg/L, 
estadísticamente menor a los demás tratamientos (p<0.05). Piña et al. (2007) encontró valores 
de producción proteica similares a los de este estudio empleando diferentes fuentes de 
nitrógeno. Utilizando la microalga T. weissflogii, los autores encontraron concentraciones de 
proteína de 49.3 mg/L en un medio F lo cual es comparable al valor encontrado en este estudio 
para el medio F de 48.2 a 54.5 mg/L en diferentes cosechas parciales. Sin embargo, estos 
resultados fueron mayores a los encontrados en el medio F/4 con valores de 30.6 a 32.7 mg/L; 
y por debajo de los medios 2F y 4F en los días tres y cuatro con valores entre 57.6 y 64.4 mg/L 
en proteína. De igual forma, la cantidad de proteínas en el medio F/2 del presente estudio 
(Tabla 3) es comparable al reportado por García et al. (2012) quienes para este mismo medio, 
salinidad y especie de microalga encontraron un valor aproximado de 35 mg/L en la fase 
estacionaria. 
Los carbohidratos producidos por volumen de cultivo de T. weissflogii en los distintos niveles de 
F, presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos al día tres, siendo más 
concentrados los medios 2F y 4F. El valor mínimo de concentración de carbohidratos se 
encontró en el medio F al día tres con 26.5±1.0 mg/L y el máximo fue de 39.0±4.7 mg/L ese 
mismo día. Estos resultados para T. weissflogii en carbohidratos son similares a los 
encontrados por Piña et al. (2007) y García et al. (2012) con alrededor de 33.9 y 25.3 mg/L 
respectivamente. 
La concentración de lípidos por volumen de cultivo en los días tres y cuatro fue 
significativamente mayor (p<0.05) en los medios 4F y 2F, alcanzado el valor máximo el día tres 
por el medio 2F con 68.6±3.4 mg/L (Tabla 3). Al día cinco, la concentración de lípidos en los 
medios F/4 y F2 fue significativamente menor a los demás tratamientos (p<0.05), 
presentándose el valor mínimo en el medio F/2 con 39.7±1.6 mg/L. El presente trabajo difiere de 
los resultados reportados por Piña et al. (2007) para T. weissflogii cultivada en volumen de 3 L 
los cuales fueron de 32.5 mg/L en un medio F a 25 °C. 
Desde el inicio del cultivo se presentaron diferencias significativas (p<0.05) en el valor del pH 
entre los niveles del medio F donde se cultivó T. weissflogii. En el día cero, los medios F/4 y F/2 
fueron los significativamente más bajos (p<0.05) con valores de 8.1±0.0, en tanto que el medio 
4F mostró el valor más elevado de 8.7±0.0. Con el transcurrir de los días el valor del pH fue 
aumentando en los tratamientos, y si bien se presentaron diferencias significativas en los días 
uno y cinco, son valores muy cercanos entre sí. Al final del experimento todos tuvieron valores 
de pH entre 9.4 y 9.7. El aumento del pH fue ocasionado por una mayor demanda del dióxido 
de carbono y el ion bicarbonato presente en el agua, aumentando la fracción de carbonatos en 
el agua y por ende disminuyendo la disponibilidad de CO2 para las microalgas (Khatoon et al., 
2014). 
En todos los niveles del medio F, la tendencia a medida que aumentó la densidad celular a 
través de los días fue la disminución en la concentración de nitratos (Tabla 4). La relación 
4F>2F>F>F/2>F/4 en la concentración de nitratos marca las diferencias significativas desde el 
día cero (p<0.05), relación que se mantuvo en los días posteriores, pero no siempre con 
diferencias significativas. El mayor gasto de nitratos en la primera cosecha parcial, fue del nivel 



 

166 
 

4F con una disminución de 45 mg/L del día cero al tres. En tanto que los niveles F/4 y 2F 
presentaron el menor gasto, con 6 y 7 mg/L respectivamente. El consumo de nitratos en cultivos 
de microalgas ha sido documentado en otros estudios (Hou et al., 2007). Sin embargo, no se 
había investigado el efecto de la disminución o aumento de los tres nutrientes mayoritarios en el 
crecimiento y composición proximal de T. weissflogii cultivada en base a un medio F. Las 
cosechas del 30% a partir del tercer día tuvieron una influencia sobre la calidad del agua. 
Después de cada recambio la concentración de nitratos aumentó, sobre todo en los niveles F/4, 
F/2 y F (Tabla 4). 
 
Tabla 4. Valores promedio y error estándar de la concentración de nitratos (N-NO3

- mg/L) en los 
distintos niveles del medio F a través de los días.  

 
0 1* 2* 3* R1* 4* R2* 5* 

F/
4 

7.9a±0.5 5.9a±0.1 2.5a±1.1 1.7a±0.7 5.2a±1.6 0.4a±0.2 5.8a±1.1 2.2a±0.9 

F/
2 

19.4b±1.1 
12.9b±1.

1 
7.4b±0.6 6.5b±1.3 

10.8a±1.
1 

4.5b±0.9 
10.6a±1.

3 
7.7b±0.6 

F 32.3c±2.2 
24.9c±0.

8 
19.8c±1.

7 
21.4c±1.

1 
26.0b±0.

2 
28.6c±2.

5 
32.0b±2.

3 
21.6c±0.

6 

2F 54.9d±0.8 
51.4d±1.

3 
43.4d±2.

4 
48.2d±5.

1 
47.6c±3.

5 
62.2d±3.

9 
54.2c±3.

9 
48.9d±2.

2 

4F 
104.9e±1.

6 
96.6e±1.

9 
85.2e±2.

9 
60.4d±2.

6 
85.7d±4.

1 
91.7e±5.

2 
89.9d±5.

0 
82.7e±2.

7 

Letras iguales o comunes indican que no hay diferencias significativas (p<0.05) entre 
tratamientos por día, a<b<c.*Prueba no paramétrica. R1 recambio 1. R2 recambio 2. 
 
Se ha reportado que la limitación por nitrógeno en las microalgas, afecta la cinética de su 
densidad celular. Por ejemplo, Hou et al. (2007), reportaron densidades celulares más bajas 
para T. weissflogii cuando era cultivada con limitación de nitrógeno, alcanzando una densidad 
celular de casi del doble cuando se comparó el limitado (50 NO3

- µmol/L aprox.) con el no 
limitado (425 NO3

- µmol/L aproximadamente). 
Asociado a lo anterior, una densidad celular menor representa una menor tasa de división 
celular. Lo cual en las diatomeas implica mayores tamaños celulares, lo cual se aprecia en el 
PS unitario alcanzado por T. weissflogii al día tres (Tabla 5). Esto debido a que entre mayor es 
el número de divisiones celulares en las diatomeas, su tamaño se va reduciendo (Huysman et 
al., 2014). El PS por unidad de microalga en el medio F/4 fue de 931.7±28.7 pg/cel, 
significativamente más alto que los demás niveles de F (p<0.05) (Tabla 5).  
La mayor concentración de proteína en mg/L se observó en los medios 4F, 2F y F con T. 
weissflogii en los días tres, cuatro y cinco (Tabla 4). En cambio, a nivel celular se observó que 
los medios F/4 y 4F presentaron un porcentaje de proteínas menor a los demás niveles de F 
(Tabla 5). Los porcentajes de proteínas en la célula de T. weissflogii durante el día cuatro de 
este estudio son comparables a los encontrados por Piña et al. (2007) cuando se analizan 
desde la perspectiva de porcentaje celular, con aproximadamente un 24%. Sin embargo, está 
por encima de algunos tratamientos como el F/4 y 4F (Tabla 5). Se ha reportado que la 
deficiencia por nitratos provoca una disminución en la cantidad de proteína (Dean et al., 2010). 



 

167 
 

Lo anterior es válido para el medio F/4, en tanto que no se observó para el 4F. Este menor 
porcentaje de proteínas en el 4F, se puedo dar posiblemente por una mayor asimilación de 
silicatos por T. weissflogii.  Adicionalmente, se ha demostrado que la limitación por nitrógeno y/o 
fosforo para algunas microalgas, propicia la acumulación de sus lípidos (Zhu et al., 2016). A 
pesar de que los medios F/2 y F/4 son los más limitados en estos nutrientes mayoritarios 
(Tablas 4 y 5), la concentración de lípidos en la biomasa de T. weissflogii y su porcentaje de 
lípidos a nivel celular no aumentaron, a excepción del día cinco para el F/4 a nivel celular (Tabla 
3 y 5). La mayor concentración de lípidos por volumen de cultivo se alcanzó por los medios F, 
2F y 4F debido a su densidad celular más alta (Figura 1). 
  
Tabla 5. Valores promedio y error estándar de peso seco (pg/cel) por célula de T. weissflogii, 
composición proximal en porcentaje en relación al peso seco en los cinco niveles del medio F. 

Día 
 

F/4 F/2 F 2F 4F 

3 

P. Seco 
931.7b±28.

7 
544.0a±41.6 459a±23.3 496a±21.8 456a±19.3 

Proteínas  18.6a±1.3 27.8bc±1.2 29.9c±2.8 25.9bc±1.6 21.7ab±1.7 
Carbohidrato
s 

20.7a±2.5 20.7a±1.3 16.4a±0.7 18.5a±1.2 15.3a±0.6 

*Lípidos  28.1a±3.5 29.5a±2.5 29.3a±0.7 33.4a±3.5 26.7a±0.9 

4 

P. Seco 
901.4c±32.

1 
773.5bc±41.

9 
594.2a±24.

6 
466.3a±14.

3 
688.9b±83.

6 
Proteínas  17.1a±0.3 19.3ab±1.1 22.1b±0.9 20.8b±0.4 16.6a±1.5 
Carbohidrato
s 

19.9c±0.3 16.2b±1.3 14.6ab±0.9 15.2ab±0.9 11.8a±1.0 

Lípidos  25.4ab±0.6 21.4a±2.0 24.1ab±0.8 28.8b±1.6 20.1a±1.9 

5 

*P. Seco 
695.7b±33.

9 
529.4a±42.1 499.2a±5.4 451.7a±6.2 

661.6b±11.
9 

Proteínas  20.9b±1.2 26.5c±1.2 17.4ab±0.9 20.3b±1.7 15.3a±0.6 

Carbohidrato
s 

28.6d±0.9 24.4c±0.6 13.2ab±0.8 15.7b±1.3 11.2a±0.6 

Lípidos  33.4b±2.6 28.4b±1.2 29.7b±1.0 30.5b±0.9 20.6a±0.6 

Letras iguales o comunes indican que no hay diferencias significativas (p<0.05) entre 
tratamientos por día, a<b<c.*Prueba no paramétrica. R1 recambio 1. R2 recambio 2. 
 
Los fosfatos mostraron un gasto mucho mayor en relación a su concentración inicial respecto a 
los nitratos (Tabla 6). Al igual que los nitratos, el fosfato disminuyó a medida que aumentó la 
densidad celular. La concentración de fosfatos fue significativamente menor (p<0.05) en el 
medio F/4 durante los cinco días que duro el cultivo. En la última cosecha parcial la 
concentración de fosfatos no mostró alguna tendencia, solo se presentaron diferencias 
significativas entre los medios F/4 y 2F (p<0.05). La mayor disminución de fosfatos se encontró 
en la primera cosecha parcial en el medio 4F, disminuyendo 189 mg/L respecto a la 
concentración inicial. En tanto que los medios F/4 y F/2, en la primera cosecha, su 
concentración disminuyó a valores cercanos a 0 de P-PO4

3- mg/L. Con el inicio de los recambios 
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al tercer día, la concentración de fosfatos aumentó en los distintos medios F (Tabla 6). La 
deficiencia por fósforo en las microalgas se relaciona con una menor síntesis de proteínas y un 
mayor acumulado en su biomasa de carbohidratos o lípidos (Dean et al., 2008). En este estudio 
se observó una tendencia de incrementarse el porcentaje de carbohidratos a nivel celular a 
medida que bajó la concentración de nutrientes (Tabla 5 y 6). El porcentaje de carbohidratos en 
la célula de T. weissflogii fue comparable al encontrado por Piña et al. (2007). Los autores 
reportaron un porcentaje de carbohidratos aproximado de 16% para un medio F, similar al 
encontrado en este trabajo en el medio F a través de las tres cosechas parciales, pero por 
debajo de los medios F/4 y F/2 en el día cinco (Tabla 5). 
 
Tabla 6. Valores promedio y error estándar de la concentración de fosfatos (P-PO4

3- x 10-1 mg/L) 
en los distintos niveles del medio F a través de los días.  

 
0 1* 2* 3* R1* 4* R2* 5 

F/4 0.9a±0.2 0.9a±0.1 0.3a±0.1 0.1a±0.0 0.1a±0.0 1.5a±0.1 1.8a±0.1 4.4a±0.3 
F/2 4.9b±0.6 3.2b±0.0 1.1b±0.0 0.1a±0.0 0.9b±0.1 1.5a±0.1 2.6b±0.2 8.1ab±0.9 
F 9.2c±0.4 5.7c±0.6 2.5c±2.6 1.2b±0.0 3.1c±0.1 2.7b±0.2 6.6cd±0.8 7.3ab±1.4 

2F 17.7d±0.2 8.1c±1.1 3.2c±0.5 1.8c±0.0 3.8c±0.4 3.5c±0.2 5.3c±0.1 8.9b±1.0 
4F 21.3e±0.9 8.6c±0.5 4.3d±1.1 2.4c±0.0 5.6d±0.4 4.7c±0.8 7.0d±0.2 7.8ab±0.8 

Letras iguales o comunes indican que no hay diferencias significativas (p<0.05) entre 
tratamientos por día, a<b<c.*Prueba no paramétrica. R1 recambio 1. R2 recambio 2. 
 
En todos los niveles del medio F los silicatos se consumieron casi en su totalidad al día tres del 
cultivo (Tabla 7). No se detectaron silicatos en los medios F el último día del experimento, a 
excepción del 4F. A partir del día uno la concentración de silicatos entre los niveles del medio F 
presentaron diferencias significativas (p<0.05) (Tabla 7). Para el día tres todos los medios de F 
tuvieron concentraciones de silicatos por debajo de 1 mg/L, siendo los medios F/4, F/2 y F los 
significativamente menores (Tabla 7). 
  
Tabla 7. Valores promedio y error estándar de la concentración de silicatos (Si-SiO4

4- mg/L) en 
los distintos niveles del medio F a través de los días.  

 
0* 1 2 3 R1 4* R2 5 

F/4 8.0b±3.3 2.1a±0.6 0.6a±4 0.1a±0.0 1.1a±0.3 0.4a±0.1 1.8a±0.6 Nd 
F/2 3.8a±0.3 2.0a±0.1 1.1a±8 0.1a±0.0 0.8a±0.1 0.1a±0.1 0.8a±0.3 Nd 
F 9.0b±1.9 3.9b±0.3 2.3b±10 0.2a±0.1 2.2b±0.4 0.7a±0.4 4.4b±0.8 Nd 

2F 15.0b±4.6 5.2b±0.6 2.5b±4 0.3b±0.1 3.8c±0.2 3.7b±0.9 6.5c±0.3 Nd 
4F 15.4b±1.9 8.4c±0.4 3.4c±5 0.9c±0.0 6.8d±0.5 3.6b±0.2 9.3d±0.2 2.8±1.0 

Letras iguales o comunes indican que no hay diferencias significativas (p<0.05) entre 
tratamientos por día, a<b<c.*Prueba no paramétrica. Nd no detectado. R1 recambio 1. R2 
recambio 2. 
 
En particular los silicatos en el medio de cultivo para diatomeas, tienen la función de contribuir a 
la formación de la frústula (Hildebrand, 2008). Por ende, se ha demostrado que la limitación por 
silicatos puede detener el ciclo celular de las diatomeas, influyendo negativamente en la tasa de 
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división celular. Por ejemplo, Vaulot et al. (1987), sometieron a la microalga T. weissflogii a 
varias combinaciones de limitación por silicatos, concluyendo que esta afecta la fase G1 del 
ciclo celular. Lo anteriormente descrito se observó en el presente trabajo para los medios F/4 y 
F/2 con densidades celulares y tasas de división celular más bajas por la limitación de silicatos 
(Tablas 1 y 7). Adicionalmente, se ha reportado que la limitación por silicatos induce la 
acumulación de lípidos en las diatomeas. Por ejemplo, Taguchi et al. (1987) mostró en tres 
especies de diatomeas un aumento en la fracción lipídica durante la fase estacionaria 
(aproximadamente en el día siete de los cultivos), cuando los niveles de silicatos estuvieron por 
debajo de aproximadamente 28 Si-SiO4

4- µg/L. Finalmente se encontró que el porcentaje de 
lípidos a nivel celular aumentó en tanto que el nivel de F bajó (Tabla 5 y 7). Los porcentajes de 
lípidos en la célula de T. weissflogii no fueron comparables a los encontrados por Piña et al. 
(2007) para esta misma especie con un aproximado de 15% en un medio F (Tabla 5).  
 

CONCLUSIONES 
La densidad celular y la tasa de división acumulada subió a medida que aumentó la 
concentración de nutrientes mayoritarios en el nivel del medio F. La biomasa producida y la 
fracción de peso inorgánico aumentaron al subir el nivel del medio F. Entre los nutrientes 
mayoritarios, los nitratos fueron los que menos se consumieron, siendo más demandados los 
fosfatos y silicatos, hasta agotarse en el caso de los silicatos en los medios F/4, F/2, F y 2F en 
el día cinco del cultivo. La concentración de proteínas en la biomasa de T. weissflogii en el 
medio F/4 fue la más baja en las tres cosechas parciales por la menor concentración de 
nutrientes mayoritarios. Los lípidos en los medios 2F y 4F presentaron mayor concentración 
debido a la abundancia de nutrientes mayoritarios que produjeron cantidades de biomasa más 
elevadas. La limitación por nutrientes mayoritarios generó que las células de T. weissflogii 
tuvieran una mayor biomasa. También a nivel celular, hubo un mayor porcentaje de 
carbohidratos mientras disminuyó la concentración de nutrientes mayoritarios en el cultivo. En 
cambio, el aumento en el porcentaje de lípidos en la célula de T. weissflogii solo se observó 
hasta el final del experimento atribuido a la baja concentración de nutrientes. La cosecha parcial 
del 30% con recambios de nutrientes en los cultivos de T. weissflogii permitió mantener la 
densidad celular y producción de biomasa a lo largo del cultivo para los niveles F estudiados. 
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RESUMEN 

En el presente trabajo se realizaron cultivos de las microalgas Thalassiosira weissflogii, 
Chaetoceros muelleri, Tetraselmis suecica y Nannochloropsis sp., con la finalidad de analizar la 
curva de crecimiento e identificar la fase de crecimiento exponencial de cada microalga, así 
como determinar la equivalencia lipídica entre las cuatro especies. Para los cultivos se utilizó el 
medio F y se mantuvieron las siguientes condiciones: 25 °C, 35 ups y una intensidad luminosa 
de 6000 luxes. Se determinó el peso seco (PS), peso orgánico (PO) y cenizas, así como la 
composición proximal (proteínas, carbohidratos y lípidos) durante la fase de crecimiento 
exponencial de las microalgas. La microalga Nannochloropsis sp. registró la mayor densidad 
celular (hasta 54 x 106 cel/mL al día 13) en comparación con las otras especies, así como la 
tasa de división diaria acumulada más alta, alcanzando hasta 7.5 divisiones celulares. Los 
valores de pH de las distintas microalgas se mantuvieron entre 7.9 y 10.4. T. weissflogii registró 
los valores unitarios más altos de PS (461 pg/cel) y PO (343.14 pg/cel); así como en el 
contenido de proteínas (122.99 pg/cel), carbohidratos (159.70 pg/cel) y lípidos (179.81 pg/cel), 
siendo estos, en todos los casos, estadísticamente superiores a lo registrado por el resto de las 
microalgas. No obstante, el porcentaje de proteínas respecto al contenido de materia orgánica 
fue significativamente superior en C. muelleri. Las proteínas y los lípidos fueron los compuestos 
más abundantes en las microalgas analizadas, mientras que los carbohidratos fueron los que se 
encontraron en menor proporción. 

Palabras clave: Microalgas, composición proximal, lípidos. 

ABSTRACT 

In the present work, cultures of the microalgae Thalassiosira weissflogii, Chaetoceros muelleri, 
Tetraselmis suecica and Nannochloropsis sp. were carried out in order to analyze the growth 
curve and identify the exponential growth phase of each microalgae, as well as to determine the 
lipid equivalence between the four species. The F medium was used for the cultures and the 
following conditions were maintained: 25 °C, 35 ups and a luminous intensity of 6000 luxes. The 
dry weight (DW), organic weight (OW) and ash were determined, as well as the proximal 
composition (proteins, carbohydrates and lipids) during the exponential growth phase of the 
microalgae. The microalga Nannochloropsis sp. recorded the highest cell density (up to 54 x 106 
cel/mL at day 13) compared to the other species, as well as the highest cumulative daily division 
rate, reaching up to 7.5 cell divisions. The pH values of the different microalgae were maintained 
between 7.9 and 10.4. T. weissflogii recorded the highest unit values of DW (461 pg/cel) and 
OW (343.14 pg/cel); as well as in the content of proteins (122.99 pg/cel), carbohydrates (159.70 
pg/cel) and lipids (179.81 pg/cel), these being, in all cases, statistically superior to that recorded 
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in the rest of the microalgae. However, the percentage of proteins with respect to the content of 
organic matter was significantly higher in C. muelleri. Proteins and lipids were the most 
abundant compounds in the microalgae analyzed, while carbohydrates were those found in a 
lesser proportion. 
 
Key words: Microalgae, proximal composition, lipids. 
 

INTRODUCCIÓN 

En acuicultura, las microalgas son la principal fuente de alimentación de moluscos filtradores y 
estados larvarios de peces y crustáceos (Mendoza et al. 2011). Entre los géneros de microalgas 
más utilizados como alimento vivo destacan: Chlorella, Tetraselmis, Isochrysis, Phaeodactylum, 
Chaetoceros, Nannochloropsis, Skeletonema y Thalassiosira (Hernández y Labbé, 2014). El 
crecimiento y la composición bioquímica de las microalgas son afectados por las condiciones 
del cultivo, tales como: la intensidad de luz, limitación de nutrientes, temperatura, pH y salinidad 
(Cho et al. 2007). Las microalgas deben de tener ciertas propiedades nutricionales para ser 
utilizadas como alimento vivo y producir altas supervivencias de larvas de crustáceos, entre la 
cuales están: un contenido proteico superior al 25%, 8-30% de carbohidratos y alrededor de un 
10% de lípidos, incluyendo especialmente los ácidos grasos esenciales como el ácido 
eicosapentaenoico (EPA, 20:5n-3) y el ácido docosahexaenoico (DHA, 22:6n-3; Guevara-
Acosta, 2011).  

Algunas microalgas tienen la capacidad de acumular grandes cantidades de lípidos cuando son 
sometidas a condiciones de estrés ambiental (Ho et al., 2011). Se ha observado que en 
condiciones óptimas de crecimiento, se producen grandes cantidades de biomasa microalgal, 
pero con contenidos lipídicos relativamente bajos; mientras que, en condiciones ambientales 
desfavorables o estrés, muchas microalgas alteran sus rutas biosintéticas de lípidos hacia la 
formación y acumulación de lípidos neutros, principalmente en forma de triglicéridos, lo que 
permite que las microalgas puedan soportar estas condiciones adversas (Sharma et al., 2012).  

En relación a los lípidos, se sabe que estos desempeñan una función estructural en la 
membrana celular y en otros organelos y son considerados como una reserva de carbono y 
energía. Asimismo, actúan como precursores de hormonas esteroideas, eicosanoides y otros 
mediadores lipídicos (Solovchenko, 2012).  

Debido a la importancia de los lípidos en el desarrollo de diversas especies marinas, el presente 
estudio busca establecer la equivalencia lipídica entre las cuatro especies de microalgas antes 
mencionadas, durante la fase de crecimiento exponencial de los cultivos.  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Las microalgas son los organismos más utilizados como alimento vivo en acuicultura, debido a 
que poseen una composición química adecuada. Entre sus componentes destacan los lípidos, 
los cuales desempeñan funciones estructurales, de reserva y son precursores de otros 
componentes lipídicos. Es por esto que en este estudio se determinó el contenido de la 
composición proximal (proteínas, carbohidratos y lípidos) durante la fase exponencial de las 
microalgas Thalassiosira weissflogii, Chaetoceros muelleri, Tetraselmis suecica y 
Nannochloropsis sp. Esto con el fin de establecer una equivalencia lipídica entre las especies 
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mufla, y se pesaron hasta obtener el peso constante, que corresponde a la cantidad de cenizas 
(Sorokin, 1973). 

La composición proximal de las microalgas se determinó en términos de proteínas, 
carbohidratos y lípidos. La concentración de proteínas se determinó con el método de Lowry et 
al. (1951), mientras que la extracción de carbohidratos se realizó de acuerdo a Whyte (1987) y 
su cuantificación con el procedimiento descrito por Dubois et al. (1956). En el caso de lípidos 
totales, la extracción se llevó a cabo de acuerdo a la metodología propuesta por Bligh y Dyer 
(1959) y su cuantificación por el método de Pande et al. (1963). Los porcentajes de la 
composición proximal (proteínas, carbohidratos y lípidos) se determinaron respecto a la 
composición orgánica total. Finalmente, se realizó la equivalencia lipídica entre las cuatro 
especies de microalgas, tomando como referencia a T. weissflogii, que es la microalga de 
mayor tamaño.  

A los datos obtenidos de las distintas variables, primeramente, se les aplicaron las pruebas de 
normalidad de Kolmogorov-Smirnov y homocedasticidad de Levene (Zar, 1999). Para la 
comparación de los distintos parámetros (PS, PO y composición proximal) entre especies de 
microalgas por día de muestreo, se realizó un análisis de varianza de una vía para datos 
paramétricos o un Kruskal-Wallis para datos no paramétricos cuando no se cumplieron con los 
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Cuando los análisis revelaron la 
existencia de diferencias significativas, se efectuó la prueba de comparaciones múltiples de 
Student-Newman-Keuls (SNK). Todos los análisis estadísticos se hicieron en los programas 
SigmaStat 3.5 y Statistica10, con un nivel de significancia del 5%. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los cultivos preliminares de las microalgas TH-W-1, CH-M-1, TE-S-1 y NN-X-1 tuvieron una 
duración de 10, 7, 7 y 15 días, respectivamente (Fig. 1). En el caso de TH-W-1 el cultivo se 
inició con una densidad celular de 10, 000 cel/mL, la cual fue aumentando hasta alcanzar un 
máximo de 398, 438 cel/mL el día 3 (Fig. 1a). Para CH-M-1, el inóculo inicial fue de 200, 000 
cel/mL y alcanzó su densidad celular máxima el día 3 con 567, 188 cel/mL (Fig. 1b). Los cultivos 
de TE-S-1 (Fig. 1c) se iniciaron con una concentración de 25, 000 cel/mL y la densidad celular 
fue aumentando progresivamente hasta llegar a 1, 438, 438 cel/mL el día 4. Finalmente, para 
NN-X-1 (Fig. 1d) se inició el cultivo con una densidad de 300, 000 cel/mL y para el día 13 
alcanzó una concentración celular máxima de 54, 140, 625 cel/mL. Las densidades celulares 
obtenidas en este estudio fueron más altas para TH-W-1 y CH-M-1 que las encontradas por 
Piña et al. (2007), mientras que para TE-S-1, las concentraciones celulares fueron similares en 
ambos estudios. En el caso de NN-X-1 la densidad celular fue menor a la reportada por 
Zazueta-Patrón (2016). 
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los valores más bajos se registraron en NN-X-1. Estos resultados son reflejo del tamaño de las 
células de estas microalgas, debido a que TH-W-1 y NN-X-1 son las especies de mayor (15-20 
µm de diámetro) y menor (1.5 a 2.7 µm de diámetro) tamaño, respectivamente, usadas en este 
trabajo. Por otra parte, los resultados del PS y PO obtenidos en esta investigación son inferiores 
a lo reportado por Piña et al. (2007) para las microalgas CH-M-1, TH-W-1 y TE-S-1. Pero para 
el caso de NN-X-1, los valores fueron similares a los encontrados por Rojo-Cebreros et al. 
(2012) para esta especie. 
 
Tabla 1. Valores promedio y error estándar del peso seco y peso orgánico en pg/cel de las 
microalgas T. weissflogii (TH-W-1), C. muelleri (CH-M-1), T. suecica (TE-S-1) y 
Nannochloropsis sp. (NN-X-1). 

PESO SECO 

MUESTREO TH-W-1 CH-M-1 TE-S-1 NN-X-1 

1* 300.87c±7.09 76.98b±1.85 78.80b±7.26 7.68a±0.23 

2* 366.64c±3.44 77.29b±2.66 65.50b±3.66 7.31a±0.13 

3* 461.00c±4.83 74.22b±2.52 75.82b±2.89 6.79a±0.07 

PESO ORGÁNICO  

1* 213.39c±5.28 49.06b±0.54 57.07b±4.29 7.00a±0.02 

2* 255.32c±4.98 50.10b±1.15 52.93b±1.84 6.22a±0.10 

3* 343.14d±6.20 50.51b±0.69 62.35c±1.81 6.08a±0.05 

Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre las especies por día de 
muestreo (P<0.05). * prueba no paramétrica. 

Respecto a los resultados de la composición proximal, se observó que al igual que para la 
biomasa, las concentraciones de proteínas, carbohidratos y lípidos fueron significativamente 
superiores en TH-W-1 (Tabla 2). Además, se observó que la microalga TH-W-1 mostró una 
notable tendencia a aumentar la concentración de la composición proximal conforme los días de 
cultivo. Mientras que las otras microalgas no mostraron esta tendencia. Los resultados de 
proteínas obtenidos en este estudio para TH-W-1, CH-M-1 y TE-S-1 fueron menores, en 
comparación a las concentraciones registradas por Piña et al. (2007) para estas especies. En 
tanto que, para carbohidratos y lípidos, los valores obtenidos en ambos estudios fueron 
similares. En el caso de NN-X-1, las concentraciones registradas por Martínez-Brown (2001) 
fueron similares a las encontradas en esta investigación. 

Tabla 2. Valores promedio y error estándar de proteínas, carbohidratos y lípidos en pg/cel de 
las microalgas T. weissflogii (TH-W-1), C. muelleri (CH-M-1), T. suecica (TE-S-1) y 
Nannochloropsis sp. (NN-X-1). 

PROTEÍNAS 

MUESTREO TH-W-1 CH-M-1 TE-S-1 NN-X-1 

1* 82.69d±7.23 18.49b±1.61 26.46c±1.25 2.45a±0.15 
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2 93.99d±0.77 17.73b±0.93 26.36c±2.17 2.15a±0.05 

3* 122.99d±3.86 20.16b±0.74 35.62c±1.95 1.95a±0.04 

CARBOHIDRATOS 

1* 100.18d±4.06 5.99b±0.26 17.92c±2.55 1.09a±0.03 

2* 111.85d±4.76 5.31b±0.10 17.73c±0.52 1.01a±0.03 

3* 159.70d±7.04 5.74b±0.24 21.07c±0.72 0.95a±0.01 

LÍPIDOS 
1* 149.03d±4.79 12.84b±0.12 25.26c±1.21 2.44a±0.06 

2* 161.99d±6.33 13.69b±0.28 25.78c±0.97 2.12a±0.12 

3* 179.81d±6.13 17.12b±0.64 27.59c±0.30 1.92a±0.06 

Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre las especies por día de 
muestreo (P<0.05). * prueba no paramétrica. 

En cuanto al porcentaje de proteínas, los valores encontrados en CH-M-1 (46.82 - 49.27%) 
fueron significativamente superiores, respecto al resto de microalgas (Tabla 3). Sin embargo, 
TH-W-1 registró el máximo contenido de carbohidratos (30.22 - 34.49%), así como también de 
lípidos (38.90 - 44.99%), siendo estos, significativamente superiores en comparación a las otras 
microalgas. Los porcentajes de lípidos para TH-W-1 de este estudio, fueron superiores a los 
encontrados por Vázquez-Suárez et al. (2013), quien utilizó la microalga T. pseudonana. No 
obstante, los valores de carbohidratos fueron inferiores a los obtenidos por este autor. Para CH-
M-1, los porcentajes obtenidos para los 3 componentes, fueron mayores a lo registrado por 
Pacheco-Vega (2010), quien también utilizó el medio F como solución nutritiva.  

Asimismo, los porcentajes obtenidos de carbohidratos y lípidos para TE-S-1 en el presente 
trabajo fueron mayores a los encontrados por Zazueta-Patrón (2016), pero inferiores en el caso 
de las proteínas. En tanto que para NN-X-1, el porcentaje de proteínas fue similar, pero el 
contenido lipídico fue mayor al registrado por este mismo autor. 

 

Tabla 3. Porcentajes de proteínas, carbohidratos y lípidos presentes en las microalgas T. 
weissflogii (TH-W-1), C. muelleri (CH-M-1), T. suecica (TE-S-1) y Nannochloropsis sp. (NN-X-1). 

PROTEÍNAS 

MUESTREO TH-W-1 CH-M-1 TE-S-1 NN-X-1 

1 24.79a±1.30 49.27c±1.95 38.22b±1.43 40.85b±1.57 

2 25.57a±0.35 48.19d±0.88 37.57b±1.54 40.68c±0.63 

3 26.62a±0.95 46.82c±0.72 42.18b±1.44 40.43b±0.45 

CARBOHIDRATOS 

1* 30.22d±0.84 16.09a±0.59 25.35c±2.00 18.26b±0.33 

2 30.41d±1.20 14.48a±0.31 25.43c±0.41 19.20b±0.68 
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3* 34.49d±0.93 13.41a±0.87 25.01c±0.74 19.74b±0.18 
LÍPIDOS 

1 44.99c±1.37 34.64a±1.51 36.43a±0.79 40.89b±1.43 

2 44.02b±1.38 37.33a±0.67 37.00a±1.26 40.12a±1.21 

3 38.90b±1.37 39.77b±0.74 32.80a±0.88 39.82b±0.47 

Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre las especies por día de 
muestreo (P<0.05). * prueba no paramétrica. 

La fase de crecimiento exponencial de las cuatro especies de microalgas se encontró durante el 
primer muestreo realizado, es por ello que se seleccionaron los valores de lípidos de ese 
momento para realizar la equivalencia lipídica. Cabe señalar que el mayor contenido de lípidos, 
como se mencionó anteriormente, fue encontrado en la microalga TH-W-1. Es por ello que este 
valor (149.03±4.79 pg/cel) fue tomado como referencia para este fin. De manera que para 
igualar la concentración de lípidos que tiene una célula de TH-W-1, se necesitan un total de 
11.61, 5.90 y 61.08 células de las microalgas CH-M-1, TE-S-1 y NN-X-1, respectivamente 
(Tabla 4). 

Tabla 4. Equivalencia lipídica entre las microalgas TH-W-1, CH-M-1, TE-S-1 y NN-X-, tomado 
como referencia la cantidad de lípidos de una célula de TH-W-1. 

 Número equivalente de células 

Lípidos en 
pg/cel 

TH-W-1 CH-M-1 TE-S-1 NN-X-1 

149.03 1 11.61 5.90 61.08 

 

CONCLUSIONES 

Con base a los resultados obtenidos, se determinó que la microalga Nannochloropsis sp. fue la 
que presentó la mayor densidad celular, así como la mayor tasa de división celular acumulada. 
Por el contario, T. weissflogii fue la que registró la menor densidad celular. Todas las especies 
mostraron una tendencia a aumentar el pH conforme avanzaban los días y, cuando entraron a 
la fase estacionaria, el pH empezó a disminuir. T. weissflogii fue la especie que registró los 
valores más altos de peso seco y peso orgánico celular en cada uno de los días analizados. 
Respecto a la composición proximal por célula, las concentraciones de proteínas, carbohidratos 
y lípidos encontradas en T. weissflogii fueron significativamente superiores al resto de las 
microalgas. Sin embargo, en términos de porcentaje respecto a la materia orgánica, C. muelleri 
fue la que registró los valores más altos de proteínas. Las proteínas y los lípidos fueron los 
compuestos más abundantes en las microalgas analizadas, mientras que los carbohidratos 
fueron los que se encontraron en menor proporción. Finalmente, se estableció que, en relación 
al contenido de lípidos, 11.61, 5.90 y 61.08 células de las microalgas CH-M-1, TE-S-1 y NN-X-1, 
respectivamente, equivalen a una célula de TH-W-1. 
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INTRODUCCIÓN 

Los manglares son árboles o arbustos integrados por más de cincuenta especies, los cuales 
pueden alcanzar una altura de 50 m (López y Ezcurra, 2002), presentan diferente tolerancia a la 
salinidad del agua y conforman ecosistemas en la transición tierra-mar. Estos humedales son 
reconocidos por su riqueza natural, los servicios ambientales que proveen, así como su valor 
ecológico y económico (Castillo et al., 2017). Entre los servicios más destacados que ofrecen se 
encuentran los recursos pesqueros, el filtrado de aguas residuales, protección contra tormentas 
y áreas de crianza para múltiples especies costeras, asimismo actúan como sumideros de 
carbono, fijación de nitrógeno en el suelo, servicios estéticos que permiten diferentes 
actividades recreativas (Sanjurjo y Welsh, 2005). 

México cuenta con 775, 555 ha de manglar (Valderrama et al., 2017), las especies más 
predominantes en México son Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia 
germinans y Conocarpus erectus, los cuales se encuentran  bajo la categoría de amenazadas 
por la normatividad vigente (Norma NOM-059-SEMARNAT-2010), mientras que las especies 
Avicennia bicolor y Rhizophora harrisonii también se encuentran en el país pero con una 
distribución muy restringida en los Estados de Chiapas y Oaxaca (Valderrama et al., 2017). A 
pesar de que en México predominan pocas especies de manglar hay una gran variabilidad en 
su composición, estructura y función a nivel local y regional debido a las diferencias de 
temperatura, salinidad, precipitación, características del sustrato, relieve y grado de inundación 
(Castillo et al., 2017).  

Nayarit cuenta con una cobertura de manglar de 67,096 ha, de las cuales 6, 016 ha se 
encuentran en estado perturbado, siendo la entidad con mayor cobertura de manglar 
perturbado junto con Campeche (2,067 ha), Sinaloa (1,851 ha) y Veracruz (1,740 ha) 
(Valderrama et al., 2017). 

Los ecosistemas de manglar son vulnerables a los efectos de la variabilidad climática, e.g. 
cambios en los patrones estacionales e interanuales en la temperatura, incremento en el nivel 
del mar, cambios en el CO2, aumento en la precipitación pluvial, inundaciones y sequías (Yáñez 
et al., 2014), así como por diferentes actividades humanas como la agricultura, ganadería, 
acuicultura, desarrollo urbano, industrial y turístico. Estas actividades han provocado el 
desplazamiento y reducción de grandes extensiones de manglar, afectando considerablemente 
a las especies que utilizan este ecosistema en su ciclo biológico (Rodríguez et al., 2013). 
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Se localizarán dos puntos dentro de la parcela de forma aleatoria y con una separación entre 
ambos puntos de mínimo 5 metros. Uno de estos puntos será el principal (P) y el otro el testigo 
(T). Se limpiará el área donde será tomada la muestra, posteriormente será introducido el 
nucleador en el suelo en su totalidad o hasta topar con el material parental. Después de extraer 
el núcleo, éste se colocará en una superficie horizontal. Se procederá a limpiar todo el perfil con 
la ayuda de una espátula. Se eliminará toda muestra que rebase al cilindro semicircular del 
nucleador. Posteriormente se procederá a medir los intervalos de profundidad en el perfil (0-15, 
15-30, 30-50, 50 - 100 cm) y a obtener submuestras de 3 cm de espesor, idealmente a la mitad 
de cada intervalo. Las muestras serán guardadas y etiquetadas en una bolsa plástica (con 
cierre hermético) y refrigeradas a 4 ºC o congeladas hasta el momento de su envío al 
laboratorio.  

Producción de hojarasca 

Para determinar el ciclo de producción de hojarasca del manglar, se seguirá la metodología de 
recolección in situ colocando canastas con un área de 0.25 m2 (López-Portillo y Ezcurra, 1985; 
Arreola et al., 2004; Félix et al., 2006; Agraz-Hernández et al., 2011). En cada sitio de estudio 
se colocarán 3 canastas, las cuales se construirán con tubos de PVC para elaborar el marco 
(0.5 m x 0.5 m) y fondo con malla de polietileno de 1 mm² de abertura. Las muestras de material 
foliar se guardarán en bolsas de plástico etiquetadas para ser transportadas al laboratorio. Para 
cada una de las muestras de hojarasca se realizará la separación de los componentes de 
hojarasca (hoja, rama, flor y propágulo) y serán colocadas en charolas de aluminio y 
posteriormente en una estufa de convección a una temperatura de 75°C por 48 horas o hasta 
obtener un peso constante, que es obtenido por separado en una balanza analítica (OHAUS, 
Scout II). Los datos se expresarán en g m2 d–1 teniendo en cuenta el peso seco, el área de cada 
trampa y el número de días transcurridos entre cada recolección (Félix, 2006). Se integrará la 
información en los formatos establecidos y se elaborarán gráficas comparativas.  

Pluma de turbidez 

Para determinar el área de la pluma de turbidez se utilizará el sensor MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Specroradiometer) en su versión Aqua, (imágenes de 250m de resolución). 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las especies vegetales tienen la capacidad de responder de diferentes formas a la calidad de la 
luz, entendida esta como el color o la longitud de onda; a su intensidad, es decir, la densidad 
del flujo fotónico o irradiancia y a la combinación de ambas (Nguy-Robertson et al., 2015). La 
calidad de la luz afecta el crecimiento, desarrollo y morfología de las plantas (Fukuda et al., 
2008). Las plantas utilizan luz desde 400 hasta 700 nm para realizar la fotosíntesis, conocida 
como radiación fotosintéticamente activa (RFA o PAR, por sus siglas en inglés) (Martin, 2010). 
Los órganos fotosintéticos de las plantas (hojas y tallos verdes) absorben más eficientemente 
los fotones en las franjas azul y roja del espectro de la radiación visible incidente, mientras que 
la absorción en la franja del verde y del infrarrojo es escasa, y la mayoría de estos fotones se 
reflejan como radiación difusa (Lazo y Ascencio, 2010). 
Por ejemplo, el crecimiento del tallo ha mostrado estar influenciado por la relación R:FR de la 
luz (Fukuda et al., 1993, 2002). La elongación del tallo en las plantas de tomate se inhibe más 
bajo luz amarilla (lámparas de sodio) que bajo la luz blanca (lámparas de halógeno) (Fukuda et 
al., 1993). La forma de la hoja también es influenciada por la calidad de la luz, pues la baja 
relación R:FR modifica la morfología de hojas del trébol a través de aumentos en el área foliar 
(Heraut-Bron et al., 2000; 2001). Mientras que en las plántulas de lechuga si el nivel de luz azul 
es bajo, las hojas se hacen largas y adquieren una forma estrecha (Honecke et al., 1992). 
También el suministro de luz azul promovió el crecimiento de espinaca, rábano y lechuga bajo 
luz roja (Yorio et al., 2001). Plántulas de tomate y pimiento crecidas bajo luz azul, sola o en 
combinación con luz roja, redujeron la altura de tallo (Javanmardi y Shandiz, 2013). 
Cada especie vegetal y microorganismo fitopatógeno reacciona en forma diferente a los 
componentes espectrales del flujo luminoso (Avercheva et al., 2009). Así, en la agricultura 
protegida las películas que transmiten más luz azul, han mostrado ser más eficaces para 
suprimir la esporulación de mildius y Botrytis cinerea (Reuveni y Raviv, 1992, 1997). 
 

PROBLEMA CIENTÍFICO 
 
La utilización de sistemas de iluminación artificial, con diferente composición espectral, para la 
producción en ambientes controlados es una oportunidad viable para mejorar los cultivos. Por 
tal motivo es importante investigar cómo influye el espectro luminoso de lámparas fluorescentes 
de luz blanca fría, neutra y cálida en el crecimiento de plantas de pepino y sus patógenos 
fungosos. 
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HIPÓTESIS 
 
El espectro electromagnético emitido por lámparas fluorescentes de luz blanca fría, neutra y 
cálida influye diferencialmente en las características del crecimiento de plantas de pepino y sus 
patógenos fungosos. 
 

OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar el efecto que ocasiona la calidad espectral de luz emitida por lámparas 
fluorescentes sobre el crecimiento de plantas de pepino y esporulación in vitro y severidad de 
sus patógenos fungosos. 
 

 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
Determinar la influencia calidad de luz sobre la morfología de las plantas de pepino. 
Determinar el efecto de la calidad luz emitida por lámparas fluorescentes en la severidad de 
hongos foliares del cultivo de pepino. 
Determinar el crecimiento y esporulación in vitro de hongos patógenos del pepino bajo las 
condiciones luminosas creadas por lámparas fluorescentes. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La investigación se realizó en el Laboratorio de Fisiología y Anatomía Vegetal de la Facultad de 
Agronomía, Universidad Autónoma de Sinaloa, en Culiacán, Sinaloa, México. Se construyeron y 
utilizaron cámaras de crecimiento de 100 cm de largo por 70 cm de alto y 80 cm de fondo, con 
malla plástica de 16 x 10 hilos cristalinos por cm2 en todos sus lados, con un sistema de 
iluminación con base en lámparas fluorescentes compactas, tipo espiral, de luz blanca fría, 
neutra y cálida (Figura 1). En mayo de 2017 se sembraron semillas de pepino ‘Poinsett 76’ en 
charolas de poliestireno de 128 cavidades y 15 días después de la siembra, cuando las plantas 
contaron con dos hojas verdaderas, se trasplantaron a vasos de poliestireno de 500 mL. 
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El espectro luminoso emitido por las lámparas fluorescentes influyó la morfología de las plantas 
de pepino, pues con la luz blanca fría se logró mayor verdor de hoja y diámetro de tallo, 
mientras que la luz blanca cálida incrementó la altura y el área foliar de las plantas. 
La biomasa fresca y seca de hojas y tallo también fue modificada por la calidad de luz, las 
plantas que crecieron bajo el efecto de luz blanca cálida produjeron las mayores cantidades de 
biomasa fresca y seca, tanto de tallo como de hojas. 
La luz blanca fría y la luz blanca cálida permitieron disminuir la severidad de cenicilla en plantas 
de pepino. 
El espectro luminoso emitido por las lámparas fluorescentes influyó en el crecimiento de 
Sclerotium rolfsii. La luz blanca fría disminuyó el crecimiento radial, producción de esclerocios y 
biomasa de micelio del fitopatógeno. 
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RESUMEN 

Los cerdos pueden desarrollar infecciones gastroentéricas o sistémicas causadas por 
Salmonella y en ocasiones ser portadores asintomáticos. Durante la cadena productiva porcina, 
Salmonella puede transmitirse entre individuos y después del sacrificio contaminar sus 
productos, convirtiéndose así en una fuente de transmisión del patógeno para los humanos. 
Debido a que la salmonelosis es uno de los principales problemas de salud mundial, resulta 
importante estudiar la prevalencia del patógeno dentro de los sistemas de producción porcina. 
Además, se sabe que el estado de bienestar animal interviene en la efectividad de respuesta 
inmune de los animales ante agentes infecciosos y en la inocuidad de sus productos 
alimenticios. Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo principal determinar la 
asociación entre el estado de bienestar animal y la prevalencia de Salmonella spp. en dos 
granjas porcinas de ciclo completo. Se recolectaron muestras fecales en las etapas productivas 
y se realizó aislamiento bacteriano para posteriormente confirmar por PCR el gen invA. El 
bienestar animal se evaluó mediante protocolo. De las 324 muestras recolectadas en las dos 
granjas, 17.9% resultaron positivas al aislamiento de Salmonella spp. y el 14.8% positivas por 
biología molecular. El gen invA se observó con mayor frecuencia en las muestras de fragmentos 
de íleon (52% en la Huerta), en linfonodos mesentéricos (26.09% en Recoveco) y en 
maternidad (24% en la Huerta y 17.39% en Recoveco). En la evaluación de bienestar animal, 
se utilizaron indicadores de acuerdo a la etapa, obteniendo diferentes calificaciones de acuerdo 
a las características observadas en los cerdos. 
 

ABSTRACT 

Pigs can develop gastroenteric or systemic infections caused by Salmonella and sometimes be 
asymptomatic carriers. During the swine production chain, Salmonella can be transmitted 
between individuals and after slaughter contaminate its products, thus becoming a source of 
transmission of the pathogen to humans. Because salmonellosis is one of the main global health 
problems, it is important to study the prevalence of the pathogen within the swine production 
systems. In addition, it is known that the state of animal welfare intervenes in the effectiveness 
of the animals' immune response to infectious agents and in the safety of their food products. 
Therefore, the main objective of this study was to determine the association between the state of 
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animal welfare and the prevalence of Salmonella spp. in two full-cycle porcine farms. Faecal 
samples were collected in the productive stages and bacterial isolation was performed to later 
confirm the invA gene by PCR. Animal welfare was evaluated by protocol. Of the 324 samples 
collected from the two farms, 17.9% were positive for the isolation of Salmonella spp. and 14.8% 
positive by molecular biology. The invA gene was observed more frequently in samples of ileum 
fragments (52% in La Huerta), in mesenteric lymph nodes (26.09% in Recoveco) and in 
maternity (24% in La Huerta and 17.39% in Recoveco). In the evaluation of animal welfare, 
indicators were used according to the stage, obtaining different grades according to the 
characteristics observed in the pigs. 

PALABRAS CLAVE 

Salmonella, bienestar animal, cerdos, producción porcina.  

INTRODUCCIÓN 
La salmonelosis es la enfermedad causada por cualquiera de los más de 2,500 serovares de 
Salmonella spp. (Flores, 2014). En los cerdos, las infecciones subclínicas de Salmonella, 
constituyen un desafío importante para la industria porcina, debido a las pérdidas económicas y 
como fuente de cepas zoonóticas de Salmonella relacionadas con enfermedades transmitidas 
por los alimentos (Ahmed et al., 2014). La presencia de Salmonella spp. afecta a la industria 
porcícola por gastos en el diagnóstico, tratamiento y por disminuir la producción; además, es 
una barrera no arancelaria para la comercialización de alimentos y un grave problema de salud 
pública (Rodríguez y Suárez, 2014); hay retraso en el crecimiento de los animales enfermos y 
eleva la mortalidad en los animales jóvenes; además, las heces de portadores sanos, son una 
fuente importante de contaminación (Flores, 2014). La diseminación sistémica de Salmonella 
ocurre después de una situación de estrés, como el destete o el transporte (Flores, 2014).  Los 
cerdos infectados, son portadores de patógenos por mucho tiempo en su tracto gastrointestinal 
(Ahmed et al., 2014). Por lo tanto, la detección temprana de la infección y el tratamiento antes 
de su diseminación, es la mejor manera de manejar la enfermedad. El comportamiento de los 
animales, es uno de los indicadores más comúnmente utilizados y sensibles del bienestar 
animal; la identificación de alteraciones del comportamiento normal puede utilizarse para el 
reconocimiento de enfermedades en los cerdos (Ahmed et al., 2014). En los porcinos, el 
bienestar no es sólo una cuestión práctica para mejorar la salud y aumentar la productividad, 
también es una cuestión ética; es responsabilidad de los productores y demás entes 
involucrados en el sector proporcionarlo, especialmente durante el transporte y manejo de los 
cerdos en el rastro y al sacrificio, con miras a la obtención de carne de óptima calidad (FAO, 
2014b). Dentro de los factores que determinan el bienestar animal se encuentran la genética, la 
nutrición, la sanidad, el transporte y el manejo, que se le brinde al animal durante todas las 
etapas de la vida (Hughes y Duncan, 1988; Broom y Fraser, 2007; Farm Animal Welfare 
Committee, 2009; Uribe y Henao, 2017).  Las agresiones entre cerdos en los corrales son muy 
estresantes, especialmente durante las peleas, donde hay una gran movilización de reservas de 
energía; además, el estrés inducido provoca inmunosupresión, reduciendo la capacidad del 
animal para protegerse de agentes infecciosos amenazantes, lo que aumenta el riesgo de 
enfermedad (Llonch et al., 2017). Otro de los manejos más estresantes del cerdo, es el destete, 
sobre todo por las agresiones que se dan durante el establecimiento de jerarquías, como 
consecuencia de la mezcla de lechones de diferentes camadas (Llonch et al., 2017). Existe una 
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asociación entre la reducción de la inmunocompetencia posdestete con un aumento de las 
enfermedades gastrointestinales, tales como la diarrea, provocada por diversos patógenos 
(Llonch et al., 2017). El estrés también puede provocar la disminución del consumo de alimento, 
y en consecuencia, en el crecimiento de los cerdos (Llonch et al., 2017). Además del dolor, las 
heridas y lesiones, representan una amenaza para la salud, ya que pueden infectarse y 
provocar enfermedades tales como septicemia y, eventualmente, la muerte (Llonch et al., 2017). 
El objetivo del estudio fue determinar la prevalencia lápsica de Salmonella spp. y su asociación 
con el bienestar de los cerdos, derivadas de las prácticas de manejo realizadas en dos 
unidades de producción porcina, ubicadas en la  zona centro de Sinaloa. 
 

HIPÓTESIS 
La prevalencia de Salmonella spp. está asociada al estado de bienestar del cerdo durante el 
proceso productivo. 
 

OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar la asociación entre el estado de bienestar y la prevalencia de tracción fecal de 
Salmonella spp. en los cerdos.   
 
3.1. Objetivos específicos: 
 

1) Determinar la prevalencia de Salmonella spp. en los cerdos en sus diferentes etapas 
productivas. 

2) Determinar el estado de bienestar del cerdo en las diferentes etapas productivas.  
3) Determinar la asociación entre la prevalencia de Salmonella spp y el estado de bienestar 

del cerdo. 
 MATERIAL Y MÉTODOS 

Lugar de estudio 
La investigación se llevó a cabo en dos granjas porcinas; 1) “La Huerta”, localizada en la 
Sindicatura de Culiacancito en el Municipio de Culiacán de Rosales, Sinaloa; con coordenadas 
GPS: Longitud (dec): -107.527222, Latitud (dec): 24.821389, y 2) Granja porcina ubicada en 
Recoveco, Mocorito, Sinaloa; con coordenadas GPS: Longitud 24.9936, Latitud: -107.728, y en 
el Laboratorio de Patología -área de Patología Molecular- de la Facultad de Medicina 
Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad Autónoma de Sinaloa. 
 
Tipo de estudio 
Esta investigación cumple con las características de ser un estudio observacional, transversal, 
prospectivo (Thrusfield, 1990). 
 
Tamaño de la muestra  
Con base en un estudio piloto previo, en el que se obtuvo el 3.35% de casos positivos a 
Salmonella spp., en que se esperaba el 2%, con un intervalo de confianza de 95%; se 
determinó un tamaño de muestra mínima de 147 cerdos, en una población de 5000 cerdos, 
para la granja porcina “La Huerta”. En el caso de la granja porcina ubicada en Recoveco, bajo el 
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mismo supuesto, el tamaño mínimo de muestra fue de 105, con una población de 200 animales; 
de acuerdo al método propuesto por Thrusfield (1990).  
 
Cuadro 1. Número de muestras recolectadas por etapa en cada granja porcina. 

ETAPA PRODUCTIVA MUESTRAS 
RECOLECTADAS EN 

LA HUERTA 

MUESTRAS 
RECOLECTADAS EN 

RECOVECO 
GESTACIÓN 19 9 

MATERNIDAD 33 9 
DESTETE 28 14 
ENGORDA 24 17 

ANTES DEL TRANSPORTE 
A RASTRO 

5 5 

DURANTE DEL 
TRANSPORTE 

11 0 

CORRAL DE ESPERA DEL 
RASTRO 

7 3 

FRAGMENTOS DE ÍLEON 48 28 
LNM 47 28 

 
Toma de muestras 
 
 La recolección de muestras de heces se realizó por conveniencia en hembras gestantes (una 
semana antes del parto); las camadas de las hembras gestantes que resultaron positivas a 
Salmonella spp, se les dio seguimiento durante la lactancia, destete; seguimiento que continuó 
en el área de engorda, antes del transporte de los cerdos al rastro y en el corral de espera, 
tomando muestras de heces durante cada una de las etapas mencionadas. Además de 
Después del sacrificio, se recolectaron muestras de íleon y linfonodos mesentéricos (LNM). Las 
etapas de muestreo se exponen en la Figura 1.  
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Figura 1. Etapas productivas en que se realizó el muestreo. 
 
Manejo de las muestras 
Las muestras fueron recolectadas con guantes de látex, depositadas en frascos estériles 
nuevos, al terminar la recolección, se transportaron en una hielera con geles refrigerantes para 
su conservación durante el trayecto hacia el Laboratorio de Patología de la FMVZ-UAS.   
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Aislamiento bacteriano 
Enriquecimiento selectivo 
De cada muestra de heces obtenida se tomó 1 g aproximadamente, la cual se sometió a 
enriquecimiento en 10 mL de Base de Tetrationato (CT), la que se incubó a 37°C durante 48 
horas. Posteriormente, 0.1 mL de cada muestra fueron transferidos a 9.9 mL de Rappaport 
Vassiliadis (MSRV), medio semisólido y líquido; para luego ser incubadas a una temperatura de 
42°C durante 24 horas.a 
Aislamiento selectivo 
La siembra para aislamiento bacteriano se realizó en Agar Base Xilosa-Lisina-Tergitol 4 (XLT4), 
la que se incubó a 37°C durante 24 horas. 
 
Extracción de ADN bacteriano 
Para la extracción de ADN bacteriano se utilizó una matriz comercial (InstaGene matrix®). El 
extracto se colocó en microtubos a una temperatura de -20°C. 
 
Amplificación del gen invA mediante PCR 
El procesamiento de las muestras se realizó siguiendo la metodología propuesta por Biswas et 
al. (2001). En el análisis por PCR Mix® se utilizaron 5 µL de ADN (de una dilución de 1:10), 1 
µL de oligonucleótido “forward”, 1 µL de oligonucleótido “reverse”, 12.5 µL de PCR super Mix®, 
1.5 µL de cloruro de magnesio y 4 µL de agua para uso molecular. La secuencia de 
oligonucleótidos utilizada fue “forward” 5’ – TGC CTA CAA GCA TGA ATT GG – 3’ y “reverse” 5’ 
– AAA CTG GAC CAC GGT GAC AA – 3’. Después de realizar la mezcla en los microtubos, se 
colocó en un termociclador (Bio Rad®, MJ Mini Personal Thermal Cycler), mismo que se 
programó con las siguientes condiciones de amplificación: desnaturalización a 94°C por 1 
minuto; seguido de 35 ciclos de amplificación: desnaturalización (94°C por 1 minuto), 
alineamiento (64°C por 30 segundos), extensión (72°C por 30 segundos) y una extensión final 
(72°C por 7 minutos); con una duración total de 2 horas 15 minutos. Los amplicones fueron 
separados por electroforesis en geles de agarosa al 1.8%, agregando en cada pozo 1 µL de 
Blue Loading Buffer With DNA Stain®, como tinción para el ADN. Fueron observados en un 
fotodocumentador (Bio Rad®, Gel Do Ez Imager) y revelados para su análisis. 
 
 
Protocolo de bienestar animal  
Para evaluar el estado de bienestar de los cerdos en esta investigación se adaptaron los 
indicadores de dos protocolos de evaluación en la especie: el Welfare Quality® (2009) 
desarrollado en Europa y el Swine Welfare Assurance Program (SWAPSM), publicado por el 
National Pork Board (2003), como un programa voluntario para auditorias de bienestar animal 
en granjas porcinas de EEUU. Así mismo, se emplearon datos y referencias de expertos en el 
país, que adaptaron y han publicado diversos indicadores prácticos en condiciones nacionales. 
Los indicadores evaluados en las granjas estudiadas fueron los siguientes: condición corporal, 
suministro de agua ad libitum, espacio insuficiente, corrales con daño en pisos, espacio 
inapropiado en el comedero, presencia de bursitis, lesiones en hombros, heces en el cuerpo, 
amontonamiento, jadeos, cojeras, abscesos, heridas en vulva, heridas en otras partes del 
cuerpo, animales con tos, metritis, mastitis, animales con estornudos, estereotipias, 
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vocalizaciones; en lechones se evaluarán exploración, juego, heridas en piel por agresión, 
masajeo de abdomen, mordisqueo a otros cerdos, sentado como perro, mordidas en barrotes y 
reacción de evitación a operarios. Algunos indicadores se evaluaron en escala de 0, 1 y 2; 
donde: 0 = buen estado de bienestar animal, 1 = bienestar intermedio y, 2 = malas condiciones 
de bienestar. De cada indicador evaluado se obtuvo la prevalencia, la cual fue comparada con 
valores de referencia de Alonso et al. (2016 a,b,c; 2017) y Alonso y Ramírez (2017 a,b,c); 
determinando el estado de bienestar animal (según la prevalencia del indicador), empleando un 
código de semáforo (verde, amarillo o rojo); donde: verde = se trata de un bienestar bueno, 
amarillo = bienestar medio , y rojo = bienestar pobre. 

 

 

Análisis estadístico  
El análisis de la prevalencia, se obtuvo mediante la suma de la prevalencia puntual al comienzo 
del periodo de estudio (P) y la incidencia (IP) durante el periodo de estudio; de acuerdo con la 
siguiente fórmula (Thrusfield, 1990). 
 

Pp= P + Ip 
 
 
 
Se realizó un análisis de diferencia de proporciones, con un alfa de 0.05. para aceptar 
diferencia estadística entre las medias de las prevalencias observadas en cada uno los 
indicadores evaluados, entre las dos unidades de producción estudiadas.  
El análisis de asociación entre la excreción de Salmonella y las medidas de bienestar animal se 
realizó utilizando un cuadro de dos por dos, considerando como medida de asociación odds 
ratio, a un alfa de 0.05. 

RESULTADOS 
 
Muestras de heces analizadas y resultados obtenidos en cada unidad de producción 
porcina 
 
Granja porcina “La Huerta”. Se recolectaron 211 muestras, de las cuales 34 (16.11%) fueron 
positivas al aislamiento de Salmonella spp.; los resultados positivos se distribuyeron de la 
siguiente manera: dos en gestación, siete en maternidad, tres en destete, dos en engorda, una 
antes de ser transportados, una después de ser transportados, 15 en íleon y tres en 
linfonódulos meséntericos (LNM). En la Figura 2, se puede observar claramente, que el sitio 
donde se obtuvo el mayor número de aislamiento positivos a Salmonella spp., fue en los 
fragmentos de íleon (44.12%); seguido de las muestras obtenidas en el área de maternidad 
(20.59%).  De los 34 aislamientos positivos, 25 (73.52%), amplificaron al gen invA (Ver Cuadro 
1). Las muestras obtenidas con resultado positivo al gen invA, según la etapa productiva, fue la 
siguiente: dos en gestación, seis en maternidad, una en destete, una en engorda, una antes de 
ser transportados, una después de ser transportados, y 13 en íleon. La amplificación del gen 
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invA fue mayor en muestras obtenidas del íleon (52%), seguido de las obtenidas del área de 
maternidad (24), ver Figura 3. 
 
5.1.2. Granja de Recoveco. Se recolectaron 113 muestras, de las cuales 24 (21.23%) fueron 
positivas al aislamiento de Salmonella spp. (Cuadro 2); los resultados positivos se distribuyeron 
de la siguiente manera: cuatro en el área de gestación, cuatro en el área de maternidad, tres en 
destete, una antes del transporte de los cerdos al rastro, dos después del transporte, cuatro en 
muestras de íleon y seis en LNM. La Figura 4, muestra que el lugar, con mayor número de 
resultados positivos al aislamiento de Salmonella spp. fue el rastro; con 25% en los LNM, 
seguidos por las muestras obtenidas del íleon, área de gestación, área de maternidad y área de 
destete, con un 16.67% cada una. De los 24 aislamientos positivos, 23 (95.83%) amplificaron 
para el gen invA; distribuidas de la siguiente manera: cuatro en la etapa de gestación, cuatro en 
maternidad, tres en la etapa de destete, una  antes del transporte de los cerdos, dos después 
del transporte, tres en íleon y seis en LNM. En la figura 5, se observa que la etapa de mayor 
positividad en el muestreo fue en LNM con un 26.09%, seguido de las etapas de gestación y 
maternidad con un 17.39% cada una. 
Cuadro 2. Muestras recolectadas y resultados positivos obtenidos por granja y por tipo de 
técnica diagnóstica. 
 

Muestras 
totales 

Granja Muestras por 
granja 

Positivos 
aislamiento 

Positivos 
molecular 

324 La huerta 211 34 25 
Recoveco 113 24 23 

 
 
 

T o ta l= 3 4

A is la m ie n to  b a c te ria n o

5 .8 8 %   G e s ta c ió n

2 0 .5 9 %   M a te rn id a d

8 .8 2 %   D e s te te

5 .8 8 %   E n g o rd a

2 .9 4 %   T ra n s p o rte  a n te s

2 .9 4 %   T ra n s p o rte  d e s p u é s

4 4 .1 2 %   Í le o n

8 .8 2 %   L N M

 
Figura 2. Muestras positivas al aislamiento de Salmonella spp., por etapa productiva, en la 

granja porcina “La Huerta”. 
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T o ta l= 2 5
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4 .0 0 %   E n g o rd a

4 .0 0 %   T ra n s p o rte  a n te s

4 .0 0 %   T ra n s p o rte  d e s p u é s

5 2 .0 0 %   Í le o n

 
Figura 3. Muestras positivas a la amplificación del gen invA, en cada etapa productiva, en la 

granja porcina “La Huerta  
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Figura 4. Muestras positivas de Salmonella spp., por etapa productiva, en la granja porcina 

ubicada en Recoveco, Mocorito, Sinaloa. 
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Figura 5. Muestras positivas a la amplificación del gen invA, por etapa productiva, en la granja 

porcina ubicada en Recoveco, Mocorito, Sinaloa. 
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CONCLUSIÓN 

Los resultados obtenidos en aislamientos bacterianos y por biología molecular muestran que 
Salmonella está presente en todas las etapas productivas de las dos granjas estudiadas, 
además se aisló también después del proceso de sacrificio en íleon y linfonodos mesentéricos 
lo que puede ser una fuente de contaminación para los productos cárnicos porcinos obtenidos 
de esos cerdos. Por otro lado, hay objetivos que no se han concluido, se está trabajando en la 
base de datos obtenida de los protocolos de bienestar animal de ambas granjas, para 
posteriormente el análisis de datos y su respectiva interpretación.  
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INTRODUCCIÓN 
Las calabazas (Cucurbita spp.) son un producto hortícola de importancia mundial. De acuerdo 
con los datos más recientes disponibles, en 2016 se cosecharon 1, 992,003 hectáreas en las 
que se obtuvo una producción de 26, 486,616 toneladas (FAO, 2018). Para la temporada 2017, 
se sembraron 18,898 ha y cosecharon 213, 078 t (SIAP, 2018), de las cuales 76.17 y 74.16% 
correspondieron a calabacita o fruto verdura, que es la forma de aprovechamiento más 
importante en México de los frutos de calabaza, tanto para consumo nacional como para 
exportación (Sedano-Castro et al., 2005). En Sinaloa, durante el año agrícola 2017, se 
cosecharon 3,051 ha y produjeron 57,586 t de calabacita (SIAP, 2018). 
El cultivo de calabacita (Cucurbita pepo L.) bajo condiciones de invernadero tiene ventajas con 
respecto al sistema de campo abierto, como son: mayor producción por unidad de superficie, 
mejor calidad de frutos, reducción en la incidencia de plagas y enfermedades y, por lo tanto, 
disminución en la aplicación de plaguicidas (Ayala-Tafoya et al., 2012). Sin embargo, en 
invernadero existen dificultades para cuajar frutos de forma natural, lo cual hace necesaria la 
introducción de abejas o abejorros. Pero cuando no se puede contar con los polinizadores, se 
puede recurrir al uso de fitorreguladores sintéticos, cuyas pulverizaciones son dirigidas a las 
plantas o a las flores, para inducir el cuajado de frutos (Li et al., 2002; Li et al., 2005; Maroto et 
al., 2005; Ayala-Tafoya et al., 2012). Otra manera de lograr un buen cuajado de fruto en 
condiciones de invernadero es mediante el uso de variedades con alto porcentaje de 
partenocarpia (Robinson y Reiners, 1999); es decir, donde el fruto se desarrolla en ausencia de 
fertilización (Varoquaux et al., 2000). 
La partenocarpia puede inducirse mediante el uso de reguladores de crecimiento sintéticos, con 
acción en las plantas como la de las auxinas, citoquininas y giberelinas naturales (Lozano et al., 
2009; Núñez et al., 2008; Miguel y Maroto, 2000). Las auxinas, giberelinas y citocininas 
naturales, que estimulan procesos involucrados en el crecimiento de las plantas, están 
presentes con singular riqueza en compostas y vermicompostas, las cuales además de 
contener nutrientes esenciales para las plantas, deben valorarse también porque ejercen un 
efecto multilateral en las propiedades agronómicas del suelo, al contribuir al mantenimiento y 
desarrollo de la microflora y microfauna, que a su vez incrementa la disponibilidad y asimilación 
de los nutrientes por las raíces (Domínguez et al., 2010; Calvo et al., 2014; Aremu et al., 2015). 
La vermicomposta aplicada al suelo, como fuente de las sustancias naturales promotoras del 
crecimiento, podría contribuir en la producción de frutos, a pesar de que no se polinicen las 
flores o se apliquen vía foliar fitorreguladores sintéticos a las plantas. Por tanto, el objetivo de 
este trabajo es conocer el efecto de la aplicación foliar de auxinas y de vermicomposta al suelo 
en el crecimiento de las plantas y el rendimiento de calabacita bajo condiciones de invernadero. 
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PROBLEMA CIENTÍFICO 

Se desconoce el nivel de partenocarpia natural en los genotipos de calabacita disponibles 
actualmente en el mercado, además de su interacción con el efecto de la aplicación foliar de 
fitorreguladores sintéticos y de vermicomposta aplicada al suelo, como fuente de fitohormonas 
naturales, en el crecimiento de las plantas, el cuajado de frutos y el rendimiento y calidad de la 
calabacita cultivada bajo condiciones de invernadero. 

HIPÓTESIS 
Altos niveles de partenocarpia natural, aunados a la promoción del cuaje ocasionado por 
fitorreguladores y de vermicomposta aplicada al suelo, posibilita el cultivo rentable de calabacita 
bajo condiciones de invernadero. 
 

OBJETIVO GENERAL 
Determinar el nivel de partenocarpia y efectos de la aplicación foliar de fitorreguladores y 
vermicomposta al suelo, en el crecimiento y rendimiento de calabacita cultivada bajo 
condiciones de invernadero. 
 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Seleccionar genotipos de calabacitas comerciales con mayor rendimiento y porcentaje de 
partenocarpia. 
Conocer el efecto de la aplicación foliar de fitorreguladores (auxinas, giberelinas y citocininas) 
en el crecimiento de las plantas, el cuajado de frutos, el rendimiento y calidad de la calabacita 
cultivada bajo condiciones de invernadero. 
Determinar la influencia de la vermicomposta aplicada al suelo, como fuente de fitohormonas 
naturales, en el crecimiento de las plantas, el cuajado de frutos y el rendimiento y calidad de la 
calabacita cultivada bajo condiciones de invernadero. 
Determinar el contenido de auxina (ácido indolacético), giberelina (ácido giberelico) y citocinina 
(zeatina) en vermicomposta, suelo y planta (fruto) de calabacita. 
 

REVISIÓN DE LITERATURA 
Partenocarpia. El desarrollo de un fruto sin polinización, y que por tanto no produce semillas, 
recibe el nombre de partenocarpia (Varoquax et al., 2000; Lora et al., 2011). Dos mecanismos 
principalmente son los responsables de la formación de frutos sin semillas: 1) partenocarpia, 
donde el fruto se desarrolla en ausencia de fertilización, como en las piñas cultivadas, algunos 
cítricos y bananas; y 2) estenospermia, donde la polinización y la fertilización son necesarias, 
pero los embriones no se forman, o bien abortan antes de la completa formación de la semilla, 
como ocurre en las sandías y uvas sin semilla (Lora et al., 2011). El desarrollo de los frutos 
partenocárpicos en tomate está controlado por varios genes recesivos, en pepino dulce 
Solanum muricatum parece que es sólo un gen dominante el implicado en el control genético de 
la partenocarpia (Ehlenfeldt y Vorsa, 2007). Estudios moleculares y fisiológicos han dilucidado 
la implicación de genes tan diversos como aquellos que controlan la síntesis de auxinas, 
giberelinas y citocininas (Fos et al., 2001; Ehlenfeldt y Vorsa, 2007). Este carácter ha sido 
observado en invernadero en melón, calabacita, tomate y pimiento (Rylski y Aloni, 1990). Pero 
aunque la partenocarpia inducida por reguladores del crecimiento ha sido objeto de numerosos 
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estudios en calabacita (Suleiman y Suwwan, 1990; Atasayar y Vural, 1993; Sanz, 1995), poco 
se sabe sobre la partenocarpia natural o genética en esta especie. En Almería, España, 
ninguna de las variedades híbridas comerciales que se utilizan actualmente tiene el nivel de 
partenocarpia suficiente para eliminar los tratamientos con auxinas sintéticas (Ruiz, 2013). 
Uso de fitorreguladores sintéticos. Los intentos de sustituir la polinización verdadera por la 
aplicación de fitorreguladores que estimulen el crecimiento del fruto, aunque no haya habido 
polinización o ésta hubiera sido deficiente, no les había dado resultado hasta la aparición y 
empleo de una citoquinina derivada de la urea, el CPPU o clorfenuron [1- (2-cloro-4 piridil) -3-
fenil urea]. Este producto puede aplicarse con un pincel sobre el pedúnculo de la flor o 
pulverizado sobre el ovario o también sumergiendo la flor en una disolución que lo contenga. Se 
han probado distintas concentraciones, desde 200 a 25 mg L-1 sobre plantas triploides, aunque 
normalmente, con la concentración más baja se obtienen porcentajes de cuaje menores. 
Prácticamente la totalidad de las flores tratadas con CPPU se desarrolla en fruto, principalmente 
las fecundadas naturalmente. Pero si el número de flores cuajadas en una planta es demasiado 
elevado, ésta puede llegar a morir por agotamiento (Hayata et al., 2002). Otra citoquinina, la 
benziladenina, es también capaz de cuajar frutos sin que haya habido polinización, pero su 
eficacia es mucho más reducida (Miguel, 2001). 
Se han llevado a acabo algunos trabajos para inducir la partenocarpia, en tomate, sandia y 
pepino, empleando algunos fitorreguladores de crecimiento (Lozano et al., 2009; Núñez et al., 
2008; Miguel y Maroto, 2000). 
Uso de vermicompostas. La rápida descomposición de los residuos orgánicos que llevan a 
cabo las lombrices con los microorganismos, da lugar a sustratos con una actividad y diversidad 
microbianas considerablemente mayores que las del residuo de partida, llegándose a multiplicar 
varias veces los valores iniciales de fertilidad y microbiológicas. Este incremento de la actividad 
microbiana además de aumentar la tasa de transformación de nutrientes a formas más 
fácilmente asimilables por las plantas, puede afectar al crecimiento vegetal mediante el 
incremento en la actividad enzimática, la supresión de enfermedades y la producción de 
sustancias reguladoras del crecimiento: auxinas, giberelinas y citoquininas (Domínguez et al., 
2010). 
El uso de la vermicomposta, permite incrementar la porosidad, aireación y capacidad de 
retención de agua del suelo. Incrementa la superficie aérea de las plantas, facilita la absorción y 
retención de nutrientes, por un largo periodo (Sadegh et al., 2015). 
El conjunto de sustancias naturales promotoras del crecimiento y ácidos fenólicos presentes en 
la vermicomposta actúan de diversas maneras y contribuyen a las numerosas respuestas 
fisiológicas tales como aumento de crecimiento y rendimiento, así como una respuesta 
mejorada a diversos tipos de estrés biótico y abiótico (Aremu et al., 2015). 
En diversos trabajos se ha encontrado que con el uso de vermicomposta no solo se puede 
obtener un aumento en el crecimiento de las plantas y la producción de biomasa, sino también, 
inducir y diversificar la actividad microbiológica del suelo. El té de vermicomposta también es de 
gran importancia ya que cuenta con una diversidad de comunidades microbianas que son 
benéficas para el crecimiento de las plantas (Fritz et al., 2012). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Sitio del experimento. El trabajo se llevará a cabo en un invernadero ubicado en el campo 
experimental de la Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma de Sinaloa, 
geográficamente localizado a 24° 48’ 30” de latitud Norte, 107° 24’ 30” de longitud Oeste y 
38.54 m de altitud. El invernadero (Baticenital 740-350®, ACEA, México) está orientado de 
Norte a Sur, es de estructura metálica, con 3.5 m al canal pluvial y 6.3 m de altura total. Está 
conformado por tres naves de 7.4 m de ancho en una superficie total de 1480 m2. La cubierta 
en forma de doble arco tiene plástico blanco traslucido, LDPE 180 µ, estabilización UV tipo 
Hals, 91% de transmisión global de luz visible y 33% de dispersión de luz visible. Dispone de 
ventilación en laterales y cabeceras (3.3 m), así como cenital (0.9 m), con malla HDPE anti-
afidos (16 x 10 hilos cristalinos/cm2). 
El clima de Culiacán [BS1(h´)w(w)(e)] es semiseco, muy cálido, extremoso con lluvias en 
verano, con una temperatura media anual de 25.9 °C y una precipitación media anual de 672.8 
mm (García, 2004). 
Durante el ciclo de cultivo se registrarán las condiciones de temperatura y humedad relativa 
mediante termohigrómetros (DT171, CEM, Colombia). 
Manejo agronómico. Se utilizarán semillas de calabaza del tipo zucchini gris y verde oscuro. El 
suelo se preparará hasta que se logre un buen desmenuzamiento de los terrones. Entonces se 
formarán camas separadas a 1.8 m una de otra, a partir del centro de cada cama. Desde la 
incorporación de vermicomposta al suelo, se regará para mantenerlo con una humedad cercana 
a la capacidad de campo. Entre tanto se realizará la siembra de las semillas de calabaza en 
charolas de poliestireno de 128 cavidades, rellenas con turba (Brown 025W, Kekkila, Finlandia) 
y tapadas con vermiculita (Gruesa A3, KBW Supply, México). El trasplante se realizará cuando 
las plántulas tengan dos hojas verdaderas, colocándolas a hilera sencilla con una separación de 
60 cm entre plántulas, para una densidad de 9,260 plantas/ha. 
La aportación de agua y fertilizantes se hará mediante la técnica de fertirrigación, con dos cintas 
de riego con goteros cada 0.20 m (23009, Netafim, Israel) colocadas encima de cada cama. Los 
riegos se realizarán tres veces a la semana, con volúmenes de agua y cantidades de 
fertilizantes de acuerdo con el estado de desarrollo de las plantas y el clima imperante. 
 
Experimento 1. “Evaluación de rendimiento y porcentaje de partenocarpia de variedades de 
calabacita”. 
Diseño experimental. Se usará un diseño de bloques al azar con 10 tratamientos y cuatro 
repeticiones. Los Tratamientos corresponderán a los genotipos de calabacita: T1= Prestige (HM 
Clause), T2= Chabela (HM Clause), T3= HMX586429 (HM Clause), T4= Aurora (Sakata), T5= 
Macaria (HM Clause),  T6= Ebano (Syngenta), T7= Hurakan (HM Clause), T8= Verona (Lark 
Seeds), T9= Jacobo (Syngenta), T10= Torino (Lark Seeds). 
Variables de respuesta. Para determinar la partenocarpia, en seis plantas de cada tratamiento 
se recolectarán datos de porcentaje de cuaje de frutos. Para ello un día antes de la antesis de 
las flores femeninas, éstas serán cubiertas en forma manual, para evitar la polinización, con una 
bolsa de papel tipo glassine y aseguradas con una grapa para evitar su caída y la introducción 
de insectos polinizadores. Se registrará el número de flores femeninas y masculinas por planta, 
así como el número de frutos cuajados, abortados y cosechados por planta. 
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 INTRODUCCIÓN 

Según la FAO (2016), el 52 % de la superficie destinada al cultivo de tomate en 2013 se 
concentró en cuatro países: China (20.9 %), India (18.8 %), Turquía (6.6%) y Nigeria (5.8  %). 
México ocupa la décima posición mundial, con el 1.9 % de la superficie cosechada de esta 
hortaliza. 

La producción de tomate en México creció a una tasa promedio anual de 3.3 % entre 2005 y 
2015, para ubicarse en 3.1 millones de toneladas. Durante ese período, la superficie total 
destinada a este cultivo disminuyó a una tasa promedio anual de 3.8 %. En 1980 se sembraron 
85,500 ha, en el 2000 se sembró un área de 75,900 ha y en 2015 la superficie establecida fue 
50,596 ha. La producción de éste cultivo está altamente concentrada; en 2015 cinco entidades 
produjeron el 54.1 % del total nacional, de los cuales  Sinaloa aportó el 27.4 %, Michoacán y 
San Luis Potosí con 7.2%, Baja California contribuyó con 7.1% y Jalisco con 5.2%. En el mismo 
año, el 51 % de la cosecha se obtuvo durante el ciclo Primavera-Verano (P-V) y el 49 % en el 
ciclo Otoño-Invierno (O-I) (FIRA, 2016) 

En Sinaloa el cultivo se establece principalmente en los municipios de Ahome, Culiacán y 
Guasave. En el Estado se siembran aproximadamente 19,000.00 ha, con una producción de 1, 
424,571 toneladas, y un valor de poco más de 3.5 millones de pesos, lo que significa una 
importante fuente de empleos y divisas para esta zona (SIAP, 2017) 

La exportación de este cultivo a los Estados Unidos de América, genera anualmente ganancias 
mayores a un millón de dólares. Sin embargo, Medina-Ríos (2011) menciona que en los últimos 
años la superficie dedicada al cultivo de tomate tuvo un decremento gradual debido a diversos 
factores; entre ellos, la incidencia creciente de plagas y enfermedades. Dentro de esta última, 
en la región, los problemas son principalmente de origen fungoso los cuales provocan grandes 
pérdidas de rendimiento y calidad de la cosecha como el caso de Fusarium oxysporum  f. sp. 
lycopersici. 

Este patógeno se caracteriza por su potencial destructivo, su facilidad de propagación local y 
persistencia en el suelo. Esta enfermedad está identificada como una de las más devastadoras 
en todas las regiones del mundo donde se cultiva tomate (Marlatt et al., 1996) 

Según Booth (1971), los hongos del género Fusarium tienen una amplia distribución en el 
mundo y una gran importancia desde el punto de vista agrícola y económico. Su ocurrencia es 
cosmopolita y las diversas especies son comunes en el suelo, en el aire y en el agua. Diversas 
especies de Fusarium tienen una gran capacidad de causar enfermedades en distintos tipos de 
cultivos. Algunas especies pueden causar infecciones y otras pocas producen toxinas; todas  
afectando al hombre y animales. Las enfermedades de las plantas ocasionadas por especies 
del género Fusarium consisten en marchitamientos vasculares, manchas y añublos de las 
hojas, pudrición de raíces y de tallos, pudrición de frutos, granos y semillas (Nelson, 1990) 

Aspectos Biológicos y Patológicos de la Especie Fusarium oxysporum  

Fusarium oxysporum es una especie de gran importancia fitopatológica, con mayor número de 
plantas hospedantes y que causa considerable daño económico. La especie tiene la capacidad 
de atacar un gran número de plantas de importancia agrícola y ocasiona principalmente 
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marchitamientos vasculares, seguidos de la muerte de la planta (Nelson, 1990). Algunas 
especies pueden provocar pudrición de corona y raíces de algunas plantas. 

Variación de los Hongos del Género Fusarium  y de la especie Fusarium oxysporum  

Una de las dificultades encontradas para la identificación de las especies es la frecuente 
variación analizada en las características culturales de las colonias del hongo y en el tamaño de 
las esporas tanto del género Fusarium, como de la especie F. oxysporum. Una de las 
posibilidades de modificar diversos aspectos patológicos es mediante la ocurrencia de 
mutaciones, pero la frecuencia observada en las formas especiales de F. oxysporum es muy 
baja. La recombinación genética examinada en la especie Fusarium oxysporum es bastante 
baja, ya que no se le conoce fase sexual y, por lo tanto, no se presenta recombinación genética 
por este método de reproducción (Kistler, 1997).  

Marchitamiento vascular del tomate por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici. 

El ciclo de la enfermedad ocasionada por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici se inicia con la 
presencia del inóculo en el suelo o en residuos de cosecha. El inóculo es constituido por hifas, 
esporas o clamidiosporas que germinan cuando son activadas por los exudados producidos en 
las raíces fibrosas del tomate. La marchitez del tomate se debe a que el hongo invade la planta 
bien sea de forma activa a través de las raíces o pasivamente a través de orificios en la zona 
callosa esquejes jóvenes. Después de la penetración el patógeno se desarrolla dentro del 
sistema vascular de la planta. Los vasos, en especial del xilema son bloqueados y destruidos 
de manera que el transporte del agua y nutrientes del mismo se dificulta, que conduce al 
marchitamiento parcial o total de la planta. El micelio que desarrolla en las lesiones de la base 
del tallo, genera una gran cantidad de conidios que son diseminados por el viento y el agua 
para iniciar nuevos puntos de infección (Haglund y Kraft, 2001). 

Efecto de la salinidad en el suelo sobre el género Fusarium  

El estrés hídrico implica un debilitamiento de las plantas debido a un aporte inadecuado de 
agua, aunque su causa no es únicamente la falta del elemento líquido. Es decir, de cómo 
retienen el agua las diferentes partículas que componen el suelo y de cuantos solutos están 
disueltos en la solución acuosa libre del suelo, siendo ambos negativos.  

El potencial hídrico de las células vegetales es la suma del potencial osmótico (negativo) y del 
potencial de presión, que puede ser positivo o negativo. 

En relación a los hongos, el potencial del agua será la suma del potencial osmótico y de 
turgencia.  

En cuanto a los efectos restrictivos sobre el crecimiento del patógeno. Existe una estrecha 
relación entre la influencia del potencial hídrico sobre la enfermedad y su influencia sobre el 
crecimiento del patógeno (Cook y Papendick, 1970). Patógenos vasculares como F. oxysporum 
(Papendick et al., 1971) parecen tener la capacidad de crecer a potenciales menores de -100 
bares. 

Es de sobra conocido el efecto perjudicial que las condiciones de alta salinidad presentes en el 
suelo o en el agua de riego tienen sobre el desarrollo normal de las plantas. El estrés salino es 
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CONCLUSIÓN: En las presiones 70.37, 99.56 y 144.50 no existe diferencia significativa entre 
ellas, a su vez la presión 70.37 y 41.70 son iguales entre sí, la presión 13.79 difiere de todas las 
anteriores y de la 1.50, siendo ésta (1.50) la presión osmótica que influye significativamente en 
el crecimiento micelial del hongo Fusarium Oxysporum f. sp. lycopersici. 

 

Crecimiento micelial por cepa 

 

CONCLUSIÓN: La cepa que presentó mayor crecimiento micelial del hongo Fusarium 
Oxysporum f. sp. lycopersici fue la CFOLR2, siguiéndole CFOLR1, CFOLR3 y R1(-) sin 
diferencia significativa entre ellos, la cepa que tuvo menor crecimiento fue la R1(+) 
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NUTRICIÓN CON N,P,K Y BIOESTIMULANTES EN LA PRODUCCIÓN DE CHILE 
JALAPEÑO (Capsicum annuum L.) EN EL NORTE DE SINALOA  

Salomón Buelna Tarín, Gabriel Antonio Lugo García1, Bardo Heleodoro Sánchez Soto1y Celia 
Selene Romero Félix1. 

1Colegio de Ciencias s Agropecuarias.Universidad Autónoma de Sinaloa. Facultad de 
Agricultura del Valle del Fuerte. Calle 16 y Avenida Japaraqui, 81110. Juan José Ríos, Ahome, 

Sinaloa, México. 
 
 
INTRODUCCIÓN 

 
En México, el estado de Sinaloa es el principal productor y exportador de granos, hortalizas y 
cucurbitáceas; la superficie cultivada es de 300,000 ha, de éstas 85,000 ha se destinan a 
cultivos hortícolas cada año, siendo los municipios del norte (Choix, El Fuerte, Sinaloa de 
Leyva, Guasave y Ahome) las principales zonas con alrededor de 48,321 ha (CESAVESIN, 
2010). Es fundamental conocer los requerimientos nutrimentales de los cultivares de pimiento 
bajo condiciones ambientales específicas en el norte de Sinaloa, ya que en campos 
experimentales ha mostrado buenos rendimientos. 

Eroski (2010) afirma que los bioestimulantesenraizadores (hormonales) son formulaciones a 
base de varios compuestos químicos incluyendo hormonas, aminoácidos, vitaminas, enzimas y 
elementos minerales, y son los más conocidos y de uso común en la agricultura; la 
concentración hormonal en los bioestimulantes casi siempre es baja (menos de 0,02% o 200 
ppm de cada hormona), así como también la de los demás componentes de la formulación.   La 
fertilización foliar es una técnica agronómica comúnmente utilizada en el norte de Sinaloa. Es 
considerada como un complemento de la fertilización de base (Trinidad y Aguilar, 1999), como 
el medio más rápido de absorción para que las plantas utilicen los nutrientes (Alexander, 1986)  
el medio más eficaz de aplicación del fertilizante (Sinclair y De Wilt, 1976). 

Por tal motivo, esta investigación tiene como finalidad generar conocimiento del efecto de las 
aplicaciones foliares comerciales en el  de chile jalapeño bajo condiciones de invernadero y 
campo abierto, debido a que en el norte de Sinaloa se carece de información sobre el efecto de 
estas aplicaciones. El chile se ubica entre las ocho hortalizas más cultivadas en el mundo con 
una producción de alrededor de 31.167 millones de toneladas (SIAP, 2012) debido a sus 
diversos usos, como son: alimenticios, medicinales, industriales y ornamentales (Sánchez et al., 
2011); a nivel internacional, México ocupa el segundo lugar en la producción de chiles, 
dedicándole más de 140,000 ha para el cultivo de este fruto, así como también es considerado 
líder de exportación con un comercio de 845 000 t, generando alrededor de 560 millones de 
dólares en 2014 al cultivar 50 variedades, entre las que destacan el jalapeño, serrano, poblano, 
morrón, pasilla, guajillo y habanero (SAGARPA, 2015). Sin embargo, el chile jalapeño 
(Capsicum annuum L.) es considerado el de mayor importancia económica debido a su amplio 
consumo, alta rentabilidad y gran demanda de mano de obra (SIAP, 2010). En el año 2012, en 
Sinaloa la superficie cosechada de chile jalapeño fue de 2931 ha, con una producción de 69 
783 t, con rendimiento promedio de 23.81 tha-1 y valor total de producción de 423 millones de 
pesos. 
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Además de los plaguicidas se ha adoptado la práctica de aplicar productos bioestimulantes de 
crecimiento los cuales en la región su efectividad no está debidamente probada en el norte de 
Sinaloa, a diferencia del Colegio de Posgraduados  donde se han hecho experimentos 
condiezaplicaciones de foliares  (Trejo, 2003), mientras que aquí en la región se realizan más 
aplicaciones a nivel campo con el objetivo de obtener mayores rendimientos.Para llevar a cabo 
el cultivo chile jalapeño en Sinaloa se requiere  mano obra para las labores de corte y empaque, 
por lo cual se genera una derrama económica considerable activando la economía regional, 
estatal y nacional.Después de este estudio propuesto se conocería el comportamiento de las 
variedades acerca de los híbridos de pimiento y de esta manera proporcionar al productor los 
conocimientos necesarios para su manejo agronómico y fertilización óptima. 

El crecimiento y desarrollo de las plantas requiere en gran cantidad, principalmente, de los 
macroelementos nitrógeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre, mientras que en 
cantidades pequeñas están los microelementos manganeso, zinc, fierro, cloro, boro y 
molibdeno. En seguida se describen las funciones relevantes de los macroelementos: a) El 
nitrógeno interviene en los procesos de desarrollo, crecimiento y multiplicación de las plantas e 
influye, de manera directa, en la asimilación y formación de hidratos de carbono (azúcares) que 
al final se ven como resultados en las cosechas con alto índice de producción (Andrango, 
2015). b) El fósforo desempeña una función importante en el desarrollo del sistema radicular, 
interviene en la formación de tejido leñoso y además en la fructificación, formación y 
maduración del fruto y es esencial en la formación de semillas. Se considera un nutriente móvil 
por floema y se observan las deficiencias primero en las hojas viejas, para luego ser redirigido a 
las hojas jóvenes y brotes en desarrollo (Ross, 2013). Además, interviene en la maduración 
temprana de los frutos, especialmente, en los cereales y en la calidad de la cosecha, dando 
más consistencia al grano y da resistencia al tallo, ayudando a prevenir la tumbada 
(Suquilanda, 2010). c) El potasio promueve el desarrollo y crecimiento de flores y frutos; da 
resistencia a las plantas contra plagas y enfermedades, heladas y sequías; determina la mayor 
o menor coloración en flores y frutales y el sabor en éstos últimos, por lo tanto, es esencial para 
la formación de almidones y azúcares, además de regular los procesos de fotosíntesis 
(Andrango, 2015). d) El calcio es requerido por todas las plantas, ya que actúa como regulador 
de crecimiento e interviene en la formación de tejidos, en la división celular, en el crecimiento de 
meristemos y en la absorción de nitratos (Ross, 2013). e) El magnesio es el principal 
componente de la molécula de clorofila, de allí su importancia en el proceso fotosintético, la 
coloración verde intensa de la hoja, así como en la absorción y metabolismo del fósforo, potasio 
y la acumulación de azúcares (Ross, 2013).   

En la producción de hortalizas de excelente calidad, la producción de plántulas es una de las 
etapas relevantes en el ciclo del cultivo, ya que tiene significativa influencia en las respuestas 
de la planta, desde el punto de vista nutricional (Andrango, 2015) y productivo, dado que existe 
una relación directa entre plántulas sanas y vigorosas y la producción en campo abierto 
(Guimaraeset al., 2002). Para obtener un cultivo hortícola exitoso se requiere de una nutrición 
mineral adecuada, la cual consiste en macro y microelementos, un sustrato y agua de cantidad 
y calidad adecuada. Los suelos agrícolas regionales en los cuales se cultiva el chile jalapeño 
generalmente son suelos arcillosos con un PH ligeramente alcalino, en estas condiciones, 



 

230 
 

algunos nutrientes no están disponibles para las plantas, por lo tanto se recomiendan de 
aplicaciones foliares (Marschner, 1995). 

 Existe una falta de experimentos que justifiquen las aplicaciones foliares de macro y 
microelementos para optimizar la nutrición de este cultivo. 

Las investigaciones recientes con fertilización foliar han sido intensas en la búsqueda de una 
tecnología precisa para la aplicación de los nutrimentos en la cantidad y manera más efectiva, 
pero aún falta mucho por conocer sobre los tres factores que afectan la fertilización foliar y el 
efecto de las interacciones que hay entre planta-ambiente-fórmula. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Actualmente en el manejo de la nutrición en cultivo de chile jalapeño se incluyen alrededor de 
diez aplicaciones foliares por ciclo de cultivo, a pesar de que no siempre se trata de la misma 
variedad. Las variedades pueden dar diferentes respuestas a los mismos tratamientos de 
fertilización foliar (Trejo-téllez, 2003). Estas aplicaciones se ha vuelto una práctica común en la 
región, con el afán de proteger al cultivo de mermas en el rendimientos, además dichas 
aplicaciones no están debidamente probadas en la región ni en variedades de reciente 
disponibilidad, por lo cual se hace necesario un estudio sobre nutrición, aplicación de 
bioestimulantes, su número de aplicaciones y las interacciones entre las combinaciones entre 
nutrientes y bioestimulantes. 

OBJETIVO GENERAL. 

 Evaluar la producción de biomasa y rendimiento de chile jalapeño con calidad de exportación 
sometido a diferentes tratamientos de nutrición base y con aplicaciones foliares de nutrientes y 
bioestimulantes  de crecimiento y producción. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

-Evaluar en invernadero la producción de biomasa de plantas de chile jalapeño con una 
nutrición base. 

-Evaluar la producción de biomasa con nutrición base suplementada con aplicación de 
nutrientes foliares en invernadero y campo abierto. 

-Evaluar la producción de biomasa con nutrición base suplementada con nutrientes foliares y 
bioestimulantes en invernadero y campo abierto. 

HIPÓTESIS. 

La fertilización foliar tiene un efecto positivo en el crecimiento de raíces, tallo, hoja y cantidad de 
frutos de chile jalapeño de los cultivares Bravo y Bronco de la empresa Vilmorín. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 Descripción del área de estudio Los experimentos se realizaron en un invernadero de la 
Facultad de Agricultura del Valle del Fuerte (FAVF; Figura 1), localizada en la Colonia El Estero, 
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IDENTIFICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE ESPECIES DE Neopestalotiopsis spp. 
AGENTE CAUSAL DE LA MANCHA PLATEADA DEL MANGO   
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 INTRODUCCIÓN 
El mango (Mangifera indica L.) es la principal fruta tropical que se produce en todo el mundo 
(Mosqueda et al., 2017). Los principales productores son India, China, México, Indonesia, 
Tailandia, Pakistán, Brasil, Filipinas, Bangladesh y Nigeria (FAO, 2015). México es el mayor 
exportador de mango en el mundo, en 2017 la producción fue de 1,958,491.08 t y los 
principales estados productores son: Guerrero, Chiapas, Nayarit, Oaxaca, Michoacán y Sinaloa, 
donde destacan los cultivares Ataulfo, Haden, Manila, Tommy Atkins y Kent (SIAP, 2018). 
 
 Las enfermedades más importantes que limitan la producción del mango en México son: 
antracnosis (Colletotrichum spp.), malformación floral (Fusarium spp.), cenicilla (Pseudoidium 
anacardii) y muerte descendente (Lasiodiplodia theobromae y Neofusicoccum parvum) (Félix et 
al., 2013; Rebolledo et al., 2013; Mosqueda et al., 2017). Otra enfermedad del cultivo es la 
mancha plateada de la hoja del mango cuyos síntomas iniciales se describen como manchas 
irregulares que van de unos pocos milímetros a unos pocos centímetros de diámetro, con 
coloración inicial amarillo-marrón que luego se tornan de color blanco a gris y se unen para 
formar grandes manchas plateadas. Ko (2007) reportó por primera vez este síntoma en Taiwán 
e identificó a Pestalotiopsis mangiferae como el agente causal. En huertos de Italia se relacionó 
a Pestalotiopsis uvicola y Neopestalotiopsis clavispora con síntomas severos de mancha 
plateada en hojas, ramas y panículas en cultivos de mango. La incidencia de árboles enfermos 
fue del 70-100% en cada uno de los huertos muestreados, con reducciones significativas del 
crecimiento vegetativo y producción de fruta en árboles jóvenes (Ismail et al., 2013). 
 
El género Neopestalotiopsis pertenece al orden Xylariales junto con los géneros Pestalotiopsis y 
Pseudopestalotiosis generalmente se conocen como hongos pestalotioides, se considera 
importante agente causal de mancha plateada en hojas de palmeras, cocoteros, tejo japonés y 
té (Maharachchikumbura et al., 2014). El reconocimiento de especies de éste género, utilizando 
fenotipos, es difícil, ya que los caracteres morfológicos utilizados para diferenciar las especies 
son limitados, cambiantes y varían entre los hospedadores y los ambientes 
(Maharachchikumbura et al., 2016). Hasta marzo de 2019 están reportadas 36 especies del 
género Neopestalotiopsis (Fungorum, 2019). 
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En Sinaloa se reportó a Neopestalotiopsis spp. como agente causal de la enfermedad de 
mancha plateada del mango donde se analizaron 50 aislados. En la prueba de patogenicidad se 
encontró que la severidad en hoja desprendida varió de 1.33 a 14.28% en cv Kent, a nivel de 
hoja en campo estuvo en el rango de 0.19 a 65.73% del tamaño de la hoja. La incidencia a nivel 
plantación en 35 huertos muestreados fue de 83% (Gerardo, 2017). En México, este es el 
primer antecedente de presencia de hongos pestalotioides en el cultivo de mango. 

 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Siendo Sinaloa uno de los principales estados productores de mango en México y que en 
estudios recientes se determinó que el agente causal de la mancha plateada de la hoja del 
mango es el género Neopestalotiopsis spp. (Gerardo, 2017), es pertinente continuar con los 
trabajos de investigación que permitan determinar las especies presentes y caracterizarlas para 
proveer información a los productores que permita mayor certeza y mejorar la sustentabilidad 
del cultivo de mango. 
 

HIPÓTESIS 

Existen al menos dos especies del género Neopestalotiopsis spp. que originan la mancha 
plateada del mango en Sinaloa, que muestran diferencia en virulencia, rango de hospedante y 
susceptibilidad a fungicidas. 

OBJETIVOS 

Objetivo general:  

Determinar las especies del género Neopestalotiopsis spp. que originan la mancha plateada del 
mango en Sinaloa y caracterizarlas en relación a virulencia, rango de hospedante y 
susceptibilidad a fungicidas. 

 

Objetivos específicos: 

1) Determinar las especies del género Neopestalotiopsis spp. que originan la mancha plateada 
del mango en Sinaloa. 

2) Evaluar la patogenicidad de tres especies de Neopestalotiopsis spp. en variedades de mango 
Kent, Haden, Tommy Atkins y Ataulfo a nivel hoja desprendida, fruto y en plantas de un año de 
edad cv Kent. 

 

3) Determinar el rango de hospedantes de los aislados de Neopestalotiopsis spp. en frutos de 
arándano, fresa, guayaba, coco y litchi. 

 

4) Estimar los valores de sensibilidad a fungicidas de las familias estrobirulinas y benzimidazol 
sobre el agente causal de la mancha plateada del mango. 
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ESPECIES DE PICUDOS (COLÉOPTERA: CURCULIONIDAE) DEL NORTE DE SINALOA, 
MÉXICO 
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Álvaro Reyes-Olivas1 y Víctor Alfonso Cuate-Mozo1. 
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INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial la superfamilia Curculionoidea está representada por 62, 000 especies y 5, 800 
géneros, la integran las familias Nemonychidae, Anthribidae, Belidae, Attelabidae, Caridae, 
Brentidae y Curculionidae, siendo ésta última la más representativa con 51, 000 especies. En 
México, se han registrado seis familias, 603 géneros y 3, 594 especies (Oberprieler, Marvaldi y 
Anderson, 2007), de las cuales 11 especies están registradas en Sinaloa. Los picudos 
(Curculionidae) inciden en la economía del país, ya que muchas especies son plagas de 
importancia económica de cultivos agrícolas como algodón (Gossypium hirstium L.), caña de 
azúcar (Saccharum officinarum L.), chile (Capsicum annuum L.) y una gran variedad de frutos y 
granos. 

 

En México, algunas plantas son dañadas por picudos o gorgojos (Anderson y O'Brien, 1996; 
Maya, Palacios-Cardiel y Jimenez, 2011), entre las que destacan los agaves (Asparagaceae: 
Agavoideae) que son atacados por (Scyphophorus acupunctatus Gyllenhal, S. yuccae  Horn, 
Rhinostomus frontalis Leconte, Cactophagus spinolae Gyllenhal y Peltophorus polymitus 
Boheman), aguacate Persea americana Mill (Conotrachelus aguacatae Barber, C. perseae 
Barber, Macrococopturus aguacatae Kissinger y M. constrictus Champion), alfalfa Medicago 
sativa L. (Maemactes pestis O'Brien), arroz Oryza sativa L. (Lissorhoptrus oryzophilus Kuschel, 
L. erratilis Kuschel, L. mexicanus Kuschel y Sphenophorus corona Vaurie), nopal Opuntia ficus-
indica Linnaeus Miller (Cactophagus spinolae Gyllenhal), col Brassica oleracea L. 
(Ceutorhynchus assimilis Paykull y C. rapae Gyllenhal), frijol Phaseolus vulgaris L. (Apion 
godmani Warner y Chalcodermus aeneus Boheman), granos almacenados, trigo Triticum 
aestivum L., arroz y maíz (Sitophilus granarius Linnaeus, S. oryzae Linnaeus, S. zeamais 
Motschulsky y Caulophilus oryzae Gyllenhal), guayaba Psidium guajava L. (Conotrachelus 
dimidiatus Champion), maíz Zea mays L. (Sphenophorus callosus Olivier), plátano Musa 
paradisiaca L.  (Cosmopolites sordidus Germar, Metamasius hemipterus Linnaeus y Polytus 
mellerborgii Boheman), tamarindo Tamarindus indica L. (Sitophilus linearis Herbst), tomate 
Solanum lycopersicum L. y berenjena Solanum melongena L. (Phyrdenus muriceus Germar y 
Trichobaris trinotata Say) y zanahoria Daucus carota L. (Listronotus oregonensis Leconte). 

 

Varias especies de picudos son benéficas porque atacan malezas y se utilizan como control 
biológico (Morrone, 2004), como el caso de Neochetina eichhorniae Warner que se introdujo a 
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Guadalajara, México, para el control de jacintos de agua (Eichhornia crassipes Mart. Solms), 
Microlarinus lareynii Jacquelin du Val y M. lypriformis Wollaston en el suroeste de los Estados 
Unidos de América (EUA) contra abrojos (Tribulus terrestres L.) (Anderson y O'Brien, 1996). En 
México, se tiene el registro del picudo del chile Anthonomus eugenii (Coleóptera: 
Curculionidae), causando daños severos en el cultivo de chile cuando éste se encuentra en 
etapa de floración y fructificación (Jiménez, 2004); los daños por el picudo del algodón 
Anthonomus grandis, disminuyen el 50% de la cosecha ya que las larvas se alimentan de los 
frutos. 

A pesar de la importancia que presenta esta familia su identificación es poco estudiada, entre 
las limitantes para su estudio se encuentran la falta de claves taxonómicas para separar la 
mayoría de los grupos, las principales colecciones de referencia están en el extranjero y, 
además las colectas han sido esporádicas y localizadas. En base a los antecedentes 
planteados el estado de Sinaloa cuenta con poca información sobre la diversidad de las 
especies en la región, su relación con los cultivos y arvenses hospederos, por lo tanto, este 
trabajo busca generar información sobre la diversidad de especies de Curculionidae presentes 
en los principales cultivos agrícolas y vegetación natural que nos permita implementar 
estrategias de manejo. 

 

HIPÓTESIS 

El identificar las especies de picudos dañinas a los cultivos nos permitirá implementar 
estrategias de manejo para un mejor control.  

 

OBJETIVOS 

Objetivo General  

1) Determinar las especies de picudos asociados a cultivos hortícolas, vegetación natural, 
además de su fluctuación poblacional en el norte de Sinaloa. 

 

Objetivos Particulares  

1) Identificar taxonómicamente las especies de picudos en la región norte de Sinaloa. 
 

2) Formar una colección de referencia de las especies de picudos asociados a cultivos 
agrícolas y vegetación natural para la región norte de Sinaloa. 
 

3) Determinar la fluctuación poblacional de las especies de picudos de importancia agrícola. 
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Recolecta e identificación de plantas 

Para la identificación de plantas se realizarán recolectas botánicas por triplicado, cortando una 
rama de la planta con flor y fruto. Las muestras se prensarán y se trasladarán al herbario de la 
Facultad de Agricultura del Valle del Fuerte (FAVF), de la Universidad Autónoma de Sinaloa 
(UAS), donde se someterán a un proceso de secado y preservación para su determinación 
taxonómica. La identidad taxonómica de las muestras se determinará con el apoyo de claves 
taxonómicas de floras regionales y monografías disponibles (Shreve y Wiggins, 1964; McVaugh, 
1987), con confirmación mediante cotejo de muestras con el Herbario Nacional de la 
Universidad Nacional Autónoma de México (MEXU). 
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RESUMEN  

En México, la oxitetraciclina (OTC) ha sido empleada como agroquímico en la producción 
animal. En particular, su uso como antibiótico es reconocido en el cultivo de organismos 
acuáticos. Dado que el estado de Sinaloa es uno de los mayores productores agropecuarios a 
nivel nacional, por ello, es uno de los mayores consumidores de agroquímicos, como lo es la 
OTC. Las aguas residuales generadas por el cultivo de organismos acuáticos pueden contener 
concentraciones de esta sustancia en su forma bioactiva, causando que los ecosistemas 
acuáticos estén expuestos de forma directa o indirecta a este tipo de sustancia. Por otro lado, el 
uso del género Salix ha sido documentado como organismo indicador de ecotoxicidad mediante 
pruebas de fitotoxicidad. Los sauces habitan en las zonas riparias en Sinaloa incluyendo 
diversa vegetación, Salix nigra. En este proyecto se estudiará la fitotoxicidad y absorción del 
agroquímico oxitetraciclina empleando S. nigra. Se utilizará el método de esquejes de Sauce 
desarrollado por Trapp et al. (2000). La prueba de fitotoxicidad consiste en determinar la 
transpiración relativa normalizada de las plantas para evaluar la toxicidad de este compuesto. 
Se medirá la OTC en muestras de agua empleando un espectrofotómetro HACH DR5000. Los 
experimentos se llevarán a cabo en hidroponía. Se realizarán pruebas con diferentes 
concentraciones de oxitetraciclina que serán expuestas a los esquejes de S. nigra. Se 
determinarán curvas dosis-respuesta y se determinará el valor CL50. Adicionalmente, se 
estudiará su absorción en S. nigra. Finalmente, se sentarán las bases para complementar la 
técnica de esquejes de sauce con una técnica fotoacústica OPCT (open photoacoustic cell 
technique) que permite la determinación del sonido que emite la hoja al transpirar y que puede 
relacionarse con el estado de intoxicación de la planta. Para ello se realizará el diseño de un 
resonador empleando el programa COMSOL. Los resultados de toxicidad aguda empleando 
concentraciones de OTC de 1, 10, 50 y 100 mg/L de OTC indicaron toxicidad letal en Salix nigra 
a las 72 horas del experimento. 

PALABRAS CLAVE: Ecotoxicidad, Salix nigra, oxitetraciclina, Fotoacústica, Ecosistemas 
acuáticos. 

ABSTRACT 

In Mexico, oxytetracycline (OTC) has been used as an agrochemical in animal production. 
Specifically, its use as an antibiotic is recognized in the culture of aquatic organisms. As Sinaloa 
state is one of the largest agricultural producers nationwide, is one of the largest consumers of 
agrochemicals, as it is OTC. The wastewater generated by the cultivation of aquatic organisms 
may contain concentrations of this substance in its bioactive form, exposing the aquatic 
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amargo. Su punto de fusión es 180 °C, solubilidad en agua es de 100 g/L a 20 °C, y se disuelve 
en soluciones ácidas y básicas. Su exposición a la luz solar o a temperaturas superiores a 90 
°C con humedad provoca su oscurecimiento. En camarón la OTC es utilizada en el tratamiento 
de infecciones como vibriosis, NHP y furunculosis (Korchi, 2018), a dosis de 3-5 kg por tonelada 
de comida de 7 a 14 días continuos de tratamiento. Actúa primeramente como bacteriostático y 
ejerce efecto antimicrobiano a través de la inhibición de la síntesis proteica. Para Sinaloa se 
tiene el registro del uso de OTC (Lyle- et al.,2006). 

Los residuos que se generan a partir de estas actividades acuícolas como el uso de antibióticos 
puede tener efectos ecotoxicológicos que pueden afectar al equilibrio ecológico donde se 
utilizan tetraciclinas más específicamente la OTC, esta permanece en el agua y sedimentos 
teniendo una relación directa con el desarrollo de bacterias resistentes, así como daños al 
medio ambiente (Cosaes 2008). El término Ecotoxicología fue introducido por Truhaut en 1969 
y procede de la palabra "ecología" y "toxicología (Walker et al., 1996). La ecotoxicología es la 
rama de toxicología que se ocupa del estudio de los efectos tóxicos, causados por 
contaminantes de origen natural o sintético, a los constituyentes de los ecosistemas, animal, 
vegetal y microbiano, en un contexto integral tomando en cuenta sustancias químicas en los 
ecosistemas. Teniendo afectaciones en peces, vida acuática, microorganismos, plantas. 
(Truhaut 1977). Uno reto en el campo de la ecotoxicológía es el uso de grandes cantidades de 
organismos vivos que son utilizados y sacrificados para la evaluación toxicológica. Es por esto 
que se busca la implementación de técnicas menos agresivas, en menor número y 
disminuyendo el daño ocasionado a estos. La metodología de esquejes de Sauce propuesta por 
Trapp et al., (2000) consiste en la utilización de esquejes extraídos de sauces. Entre las 
ventajas de esta metodología se encuentra que es poco invasiva, es fácil de reproducir, la 
realización se lleva a cabo en cultivo hidropónico en condiciones de laboratorio y con la elección 
de las soluciones y se puede seleccionar el nivel de concentración de los tóxicos (Trapp et al., 
2000). El presente trabajo tiene como objetivo, evaluar la toxicidad y absorción de OTC en S. 
nigra empleando la técnica de esquejes y sauce y compararla con una técnica fotoacústica. En 
la búsqueda de técnicas menos agresivas para la evaluación ecotoxicológica, se explorará en 
este estudio implementar una técnica fotoacústica (Vargas-Luna et al., 2003) con el fin de lograr 
el diseño de un resonador que para el desarrollo de la técnica fotoacústica mediante la cuan 
sea pueda relacionar el efecto de OTC con el comportamiento dosis-respuesta de S. nigra.  

 

2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

Los cuerpos de agua naturales pueden transportar o acumular residuos derivados de la 
industria agropecuaria, entre los que destacan compuestos orgánicos como los antibióticos 
como la OTC. En muchos países, incluido México, el uso de antibióticos para la industria 
agropecuaria no tiene un buen manejo ni regulación. Se ha documentado la problemática de 
estos compuestos en el medio ambiente, así como los efectos que pueden ocasionar en 
diferentes organismos. Las aguas provenientes de la industria agropecuaria pocas veces tienen 
un tratamiento previo adecuado y son vertidas a cuerpos de aguas receptoras. Estas aguas no 
tratadas junto con las aguas residuales son probablemente la fuente principal de entrada de 
antibióticos al medio ambiente. Los antibióticos, pueden ser absorbidos, acumulados en tejidos 
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y metabolizados por los organismos no objetivo. Sin embargo, existen pocos estudios 
toxicológicos utilizando organismos silvestres tales como el Salix nigra oriundo del norte de 
América. Adicionalmente, se desconoce el efecto que la intoxicación por OTC pueda ocasionar 
a S. nigra. Es por esto que el presente estudio busca ampliar el conocimiento acerca de los 
efectos ecotoxicológicos de la OTC sobre plantas silvestres sauces (S. nigra), utilizando 
metodologías para reducir el tamaño de las muestras sacrificadas. Una de ellas es la 
metodología de Trapp et al. (2000), la cual utiliza solamente esquejes durante la prueba 
toxicológica. 

3. HIPOTESIS 

Salix nigra presenta toxicidad aguda y absorción a la oxitetraciclina.  

4. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la toxicidad y absorción de oxitetraciclina en Salix nigra empleando la técnica de sauce. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

Determinar el efecto dosis-respuesta de oxitetraciclina en Salix nigra empleando la técnica de 
Trapp et al., (2000). 

Diseñar un resonador que siente las bases para el desarrollo de la técnica fotoacustica misma 
que pueda ser comparada con el método Trapp et al., (2000) para la evaluación toxicológica. 

5. MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizará el método de esquejes de Sauce desarrollado por Trapp et al., (2000) para evaluar 
la toxicidad de OTC en S. nigra así como la técnica descrita por (Vargas-Luna et al., 2003) para 
la implementación de la técnica fotoacústica. La prueba de fitotoxicidad consiste en evaluar la 
transpiración de las plantas en presencia de OTC y será comparada con el diseño de un 
resonador para la técnica fotoacústica. La técnica fotoacústica permite la determinación del flujo 
de gases transpirado por una hoja. Este flujo de gases será relacionado con la tasa de 
transpiración de la planta. La OTC se medirá en muestras de agua empleando un 
espectrofotómetro HACH DR5000. Los experimentos se llevarán a cabo en hidroponía. Para 
ello, se realizarán pruebas con diferentes concentraciones de OTC las cuales serán expuestas 
a los esquejes de S. nigra. Se determinarán curvas dosis-respuesta y se determinará el valor 
LC50. Adicionalmente se estudiará la absorción de la OTC en S. nigra. A partir del análisis de la 
NRT se determinará el tratamiento más tóxico. La realización de estos bioensayos se realizará 
por triplicado y los datos generados serán estadísticamente analizados empleando promedios y 
desviación estándar. Adicionalmente se analizarán ajustes de los datos empleando una función 
logística calculando el coeficiente de Pearson para comparar entre tratamientos (Dornelas, et 
al., 2009). Se realizará el ajuste de los datos empleando la función logística para determinar la 
curva dosis – respuesta. 
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6.- RESULTADOS 

6.1 Primer experimento  

Durante la traspiración absoluta que se determinó durante el primer experimento, se pudieron 
observar ciertas tendencias en las medias de las 24 horas y las 72 horas en la que a mayor 
tóxico menor fue la traspiración y por lo tanto el peso perdido fue menor, como se muestra en el 
cuadro 1.  

Cuadro 1. Traspiración absoluta (Media±SD, g/h) 

Concentración OTC 
(mg/L) 

24 h 48 h 72 h 

0 4.01±1.795 2.658±1.069 2.24±0.899 

1 0.26±0.112 0.10±0.048 0.053±0.034 

10 0.28±0.066 0.083±0.029 0.02±0.022 

50 0.25±0.087 0.09±0.042 0.053±0.038 

100 0.27±0.013 0.05±0.021 0.028±0.029 
 

Las concentraciones de OTC estudiadas fueron 100 mg/L (Tratamiento 1), 50 mg/L 
(Tratamiento 2), 10 mg/L (Tratamiento 3), 1 mg/L (Tratamiento 4) y agua tridestilada como 
control. Se determinó la transpiración absoluta y Transpiración Relativa Normalizada (NRT) 

Dentro de las primeras 24 horas y hasta las 48 horas del experimento la traspiración relativa 
normalizada (NRT) fue similar independientemente de la concentración de OTC, Todos los 
esquejes expuestos a la OTC mostraron una disminución de la NRT con respecto a los 
controles. La temperatura ambiental durante el primer experimento osciló entre los 28 ºC y 30 
ºC a la hora del pesaje. 

La prueba de toxicidad se realizó por triplicado. Los tratamientos con 100, 50, 10 y 1 g/L 
mostraron transpiraciones absolutas promedio de 0.05 ± 0.02 g/h (NRT = 26.4 %), 0.09 ± 0.04 
g/h (NRT = 55.3 %), 0.08 ± 0.03 g/h (NRT = 44.4 %) y 0.10 ± 0.05 g/L (NRT = 60.6 %) 
respectivamente a las 48 horas de iniciada la prueba, indicando mayor toxicidad en el 
tratamiento con 100 g/L que el tratamiento con 1 g/L. Al término de la prueba (72 horas) se 
observó toxicidad letal para S. nigra encontrándose valores de NRT por debajo de 38 % en 
todos los tratamientos, esto se ve de forma esquematizada en la figura 5. 
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Figura 1: Comparativo de transpiración absoluta normalizada a diferentes concentraciones de 
OTC durante 72 horas. 
 
6.2 Diseño del resonador fotoacústico  

Para realizar el diseño del resonador fotoacústico se utilizaron dos programas, COMSOL 
Multiphysics 5.3a y el programa Autodesk Inventor Professional 2019. 
 
6.2.1 COMSOL Multiphysics 5.3a 

Se utilizó es programa para diseñar un modelo de resonador fotoacústico con los 
requerimientos necesarios para llevar a cabo el experimento, para esto fue necesario tener 
ciertas características acústicas, las cuales fueron dadas por la geometría del resonador, entre 
estas características buscadas fue que la frecuencia fundamental se encontrara por debajo de 
los 1500 Hz, para llegar a esto se tuvieron que llevar una serie de combinaciones de tamaños 
dentro del modelo del resonador para llegar a tales unidades de frecuencia deseada, los 
parámetros geométricos generales utilizados para realizar el resonador se muestran en la 
siguiente tabla: 
Cuadro. 2 parámetros. 

Nombre Expresión Descripción 
L Cms Largo del cilindro 

Rres Cms Radio del resonador 
Rbuf *Rres Radio del Buffer 

Para determinar el largo (L) del resonador se hicieron varias pruebas, los datos obtenidos 
fueron exportados al programa Excel para su análisis. 
 
Cuadro. 3 resultado de diferentes modos fundamentales de L  

 L Modo 
fundamental 

L=5 cm 5 1422.1 
L=10 cm 10 1364.8 
L=15 cm 15 1279.8 
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L=20 cm 20 1161.2 
L=25 cm 25 1030.3 
L=30 cm 30 911.14 
L=35 cm 35 810.73 
L=40 cm 40 728 
L=45 cm 45 659.71 

Para determinar el Radio del resonador (Rres) se realizaron varias pruebas, los datos obtenidos 
fueron exportados al programa Excel para su análisis. 
 
Cuadro 4. resultado de diferentes modos fundamentales de Rres 

 Rres Modo fundamental 
Rres=2 2 1513.3 
Rres=3 3 1409.8 
Rres=4 4 1290.5 
Rres=5 5 1150 
Res=6 6 1035 
Rres=7 7 923.16 
Rres=8 8 828.11 
Rres=9 9 748.49 
Rres=10 10 681.69 

Debido al resultado de los modos fundamentales fue que se decidió que el Rres debía de ser de 
3 cms. 
Para determinar el Radio del buffer (Rbuff) se realizaron varias pruebas, los datos obtenidos 
fueron exportados al programa Excel para su análisis. 
 
Cuadro 5. resultado de diferentes modos fundamentales de Rbuf. 

 Rbuf Modo 
fundamental 

Rbuf=1.3 1.3 1622.3 
Rbuf=1.7 1.7 1441.8 
Rbuf=2.1 2.1 1285.4 
Rbuf=2.5 2.5 1161.2 
Rbuf=2.9 2.9 1061.4 
Rbuf=3.3 3.3 978.42 
Rbuf=3.7 3.7 907.85 
Rbuf=4.1 4.1 846.41 
Rbuf=4.5 4.5 792.23 

Debido al resultado de los modos fundamentales fue que se decidió que el Rbuff debía de ser 
de 2.0*Rres cms. 

Con la geometría final compuesta por las medidas mencionadas en el cuadro 6 se pudo realizar 
el diseño final en COMSOL 5.3.a con una frecuencia fundamental de 1496.3 Hz figura 13 se 
muestra el diseño final en 2D y 3D en las figuras 2 y 3 respectivamente. 
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Cuadro 6. mediciones finales  
Nombre Expresión Descripción 

L 20 Cms Largo del cilindro 
Rres 3 Cms Radio del resonador 
Rbuf 2.0*Rres Radio del Buffer 

 
 

  

Figura 2 y 3. Corte vertical del resonador acústico, se observa la frecuencia fundamental en Hz 
y corte vertical en 3D del resonador acústico. 

 
7.2.2 Autodesk Inventor Professional 2019 

Después de obtener las medidas, la geometría correcta y el modo fundamental en COMSOL se 
prosiguió a rediseñar en Autodesk Inventor para poderlo adaptar a las necesidades del diseño 
para el experimento, como es el caso de agregar el orificio para posicionar el micrófono, así 
como establecer el material y el grosor, así como para su posterior maquilado realizado CAM. 
en la figura 4 se puede observar la imagen terminada en 3D del Resonador acústico  
 

  

Figura 4. Vista 3D del resonador acústico. 
El diseño 3D se pasó a 2D con la herramienta ISO.dwg, para que de esta forma fuera más 
sencillo apreciar el diseño del resonador fotoacústico. A continuación, se mostrarán los planos 
en las figuras 5,6 y7. 
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