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Resumen
El objetivo fue evaluar bajo condiciones 

de temporal la adaptación de cuatro cultivares 
de Brachiaria, con base en su comportamiento 
agronómico a diferentes edades de corte. Las 
variables medidas fueron: altura, producción 
de hojas, tallos, total, material vivo y muerto. 
Los datos se analizaron en diseño de bloques al 
azar con arreglo en parcelas divididas y prueba 
de Tukey, P<0.05, para diferencia múltiple de 
medias. La altura fue mayor (P<0.001) en 
los cultivares B. brizantha (mg4) e Híbrido 
Mulato, con 42 y 41 cm, respectivamente, con 
relación a B. brizantha. La producción de hoja 
y material vivo fue mayor en el Híbrido Mulato, 
con 688 kg ms ha-1 (P<0.006) y 1,104 ms   
ha-1; P<0.001), respectivamente, comparada 
con B. decumbens. La producción de tallos 
(457 kg ms ha-1; P=0.05) y materia seca total 

Abstract
The objective of this work was to evaluate 

four cultivars of Brachiaria under conditions 
of temporal adaptation based on agronomic 
performance at different cutting ages. The 
variables measured were: height, leave produc-
tion, stems, total, living and dead material. The 
data were analyzed under the randomized block 
design in split parcel (Tukey, P<0.05). The 
height was greater (P<0.001) in cultivars B. 
brizantha (mg4) and Hybrid Mulato with 42 
and 41 cm respectively. Leaf production and 
live material was higher in the Hybrid Mulato 
one with 688 kg dm ha-1 (P<0.006) and 1104 
kg ms ha-1 (P<0.001). The stem production 
(457 kg dm ha-1, P=0.05) and total dry mat-
ter (1125 kg ms ha-1, P=0.05), tended to be 
higher in the Hybrid Mulato. We conclude that 
the cultivar Hybrid Mulato is better adapted 
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(1,125 ms ha-1; P=0.05), tuvo tendencia a ser 
mayor en Híbrido Mulato. Se concluye que los 
cultivares con mejor desempeño agronómico 
fueron Brachiaria ruziziensis X B. brizantha 
(Híbrido Mulato) y mg4, sin diferencia en 
la producción de materia seca entre cultivares.

Palabras clave
Brachiaria, evaluación, establecimiento, 

adaptación, producción.

to environmental conditions predominant in 
the study area.

Keywords
Brachiarias, valuation, establishment, 

adaptation, production.

La disponibilidad de pastos de buena calidad, ha sido una de las principales limita-
ciones para que los trópicos; dadas sus características de ubicación y condiciones 
climáticas, se conviertan en zonas especializadas para la producción de carne y 

leche, mejorando así las condiciones de vida de los productores pecuarios. Una decisión 
del ganadero es elegir el pasto que mejor se adapte a las condiciones de su terreno, al 
manejo y finalidad zootécnica de su unidad productiva (Argel, 2003; CIAt, 2001). Lo-
calmente, en la región tropical de Tierra Caliente, la finalidad zootécnica de la ganadería 
es la producción de carne, con bajos parámetros productivos, además de producirse en 
sistemas extensivos de producción familiar, manteniendo a los animales en libre pastoreo 
en grandes superficies, en donde su alimentación depende, principalmente, de los agos-
taderos naturales, además de rastrojos de maíz y sorgo (FIrA, 1997). 

Asimismo, se observa en la región que los productores han adoptado empíricamente 
algunas especies forrajeras como el Andropogon gayanus, Cynodon plectostachyus y 
Brachiaria brizantha, basándose en la productividad y adaptabilidad de estas especies a 
diferentes condiciones ambientales (Sarmiento, 1992). Esta situación conlleva al fraca-
so en la persistencia de las praderas establecidas, con pérdidas cuantiosas en gastos de 
recursos económicos y humanos (Quero et al., 2007).

La evaluación local de la productividad, la adaptabilidad, competencia, capacidad 
de rebrote y persistencia de especies forrajeras en parcelas experimentales previas a su 
introducción, en una determinada región, es una práctica que puede generar recomenda-
ciones más aceptadas para la elección de especies con mayor potencial por parte de los 
productores (Sosa et al., 2008). 

Los pastos del género Brachiaria son una opción para estudiar en parcelas de manera 
controlada y, de esta forma, probar si son una opción potencial a recomendar para la ga-
nadería tropical de la región. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar —bajo 
condiciones de temporal— la adaptación de cuatro cultivares de Brachiaria, con base en 
su comportamiento morfológico y productivo a diferentes edades de corte. 

Para lo cual, el presente estudio se realizó en la época de lluvias durante el año 
2007, en el campo experimental “El Cohete” de la Facultad de Medicina Veterinaria 
y Zootecnia, de la Universidad Autónoma de Guerrero. Ubicado en el Municipio de 
Pungarabato, de la región de Tierra Caliente del estado de Guerrero, que se localiza al 
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noroeste de la capital del estado, entre los paralelos 17° 20” y 18° 5” de latitud norte y 
los meridianos 100° 02” de longitud oeste. A una altura de 250 msnm y un clima Aw0 
(cálido sub-húmedo, el más seco de éstos). Las lluvias son abundantes entre los meses de 
junio y septiembre, registrándose una precipitación pluvial promedio de 1,200 mm anuales 
(InegI, 2005). Se utilizaron los cultivares Brachiaria decumbens, Brachiaria brizantha, 
Brachiaria brizantha (mg4) y Brachiaria ruziziensis X B. brizantha (Híbrido Mulato), 
establecidos en parcelas con dimensiones de seis m de largo y cuatro m de ancho. El área 
de muestreo cubrió los tres surcos centrales, eliminando un m por lado de cada parcela y 
un surco de cada uno de los frentes, quedando una parcela útil de 1.75 m de largo por 
un m de ancho, donde se realizó la medición de las variables de: altura, rendimiento de 
materia seca por componentes morfológicos (hoja y tallo) y total por ha-1, la cantidad de 
material vivo y muerto por ha-1, previo corte de uniformidad de los cultivares en las parcelas.

El rendimiento de materia seca total se determinó en cada cultivar a las 3, 5, 7 y 9 
semanas, cosechando el forraje presente y registrando su peso en húmedo; posteriormente, 
se tomó una submuestra de 250 g y se secó a estufa de aire forzado a 55°C durante 72 
h y se registró su peso en seco y con estos datos se determinó el rendimiento de materia 
seca total por hectárea. Para estimar el rendimiento de materia seca de hoja y tallo, así 
como la cantidad de material vivo y muerto se utilizaron dos submuestras de 250 g, 
respectivamente; se registró su peso en húmedo y en seco para, con estos datos, realizar 
la estimación del rendimiento de materia seca por hectárea. La altura de los pastos se 
determinó de acuerdo a la metodología propuesta por Toledo y Schultze-Kraft (1982).

Se realizó análisis de varianza a los datos de las diferentes variables. El diseño expe-
rimental fue en bloques completos al azar, con arreglo de parcelas divididas, en donde la 
parcela grande fue cada uno de los cuatro cultivares: Brachiaria decumbens, Brachiaria 
brizantha, Brachiaria brizantha (mg4) y Brachiaria ruziziensis X B. brizantha (Híbrido 
Mulato) y como parcelas chicas las frecuencias de corte de 3, 5, 7 y 9 semanas con cuatro 
repeticiones por tratamiento. Para comparar diferencias entre medias se utilizó la prueba 
de Tukey a una significancia de P<0.05 (Steel y Torrie, 1988). 

En cuanto a los resultados obtenidos (cuadro 1), se encontró que los cultivares B. 
brizantha cv. MG4 y B. ruziziensis x B. brizantha (Híbrido Mulato) tuvieron mayor 
(P<0.001) altura con 42 y 41 cm, respectivamente, con relación a B. brizantha; aunque 
Pursino et al. (1997) reportaron diferencias en la altura entre ecotipos de Brachiaria 
brizantha y decumbens; asimismo, Pérez et al. (1999) observaron que la altura entre 
cinco especies de gramíneas fue diferente, en donde la altura fue mayor en Brachiaria 
brizantha, Panicum maximum y Andropogon gayanus, con promedios de 66.9, 68.5 y 
88.4 cm, respectivamente. Esto se debió al hábito de crecimiento de las diferentes especies, 
donde las de crecimiento macollado suelen presentar mayor altura que las de crecimientos 
decumbente y estolonífero (Avellaneda et al., 2008).

La producción de hojas y material vivo fue mayor en el cultivar B. ruziziensis x B. 
brizantha (Híbrido Mulato), con 668 kg ha-1 (P<0.006) y 1,104 kg MS ha-1 (P<0.001), 
respectivamente, comparada con B. decumbens (cuadro 1). Esto se debe al cúmulo de la 
materia seca de estas estructuras en la gramínea, ocasionada por su capacidad de elon-
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gación de tallos y la producción de macollos para originar hojas durante su crecimiento, 
ya que Briske (1991) mencionó que la elongación y producción de macollos termina con 
la floración de la planta. 

La producción de tallos, materia seca total, material vivo y muerto no fue diferente entre 
cultivares; sin embargo, existe una tendencia a que Brachiaria ruziziensis x B. brizantha 
(Híbrido Mulato) tuviera una mayor producción de tallos (457 kg ms ha-1; P=0.05) y 
materia seca total (1,125 kg MS ha-1; P=0.05). Estas tendencias pueden deberse a que 
el pasto mulato es un híbrido, por lo que la expresión cuantitativa de estas variables se debe 
a la capacidad genética del cultivar y no a factores de manejo (Conchila et al., 2008). 

Pérez et al. (2004), reportaron que la producción de follaje en el pasto mulato tuvo 
una curva sigmoidal hasta alcanzar su índice de área foliar óptimo a las 14 semanas, 
momento en el cual también comienza la acumulación significativa de material senescente 
proveniente de hojas del estrato bajo, por pérdida de su actividad fotosintética. Pinzón 
y Santamaría (2005), reportaron que el pasto mulato tiene buena capacidad de maco-
llamiento, característica sobresaliente para la producción de biomasa foliar, lo que se 
relaciona con una mayor producción de materia seca. 

En estudios similares se ha probado la eficiencia productiva de gramíneas con re-
sultados muy variados, Sosa et al. (2008), reportaron diferencias en el rendimiento de 
materia seca en seis cultivares de P. máximum, con la mayor producción de P. máximum 
cv. Mombaza (10.6 t ha-1); sin embargo, no reportan diferencias entre dos cultivares de 
Brachiaria con 8.3 y 8.6 t ha-1 para B. humidicola y B. brizantha, respectivamente; lo 
que significa que el comportamiento entre cultivares puede variar (Chapman et al., 1993; 
Sosa et al., 1998). Avellaneda et al. (2008), indicaron un mejor desempeño agronómico 
del pasto mulato que B. decumbens y B. brizantha en evaluaciones a diferentes edades 
de cosecha.

Cuadro 1

Efecto de los cultivares en el comportamiento agronómico de Brachiarias 
en el trópico de Guerrero, México.

Variables 
Efecto de los cultivares

EEMDecumbens Brizantha (MG4) Mulato Valor de P

Altura (cm) 37ab 32b 42a 41a 6.6 0.001

†Hojas (kg ha-1) 408b 603ab 572ab 668a 201.4 0.006

†Tallos (kg ha-1) 373a 263a 375ª 457a 191.9 0.050

†MS total (kg ha-1) 781a 866a 947a 1125a 346.4 0.050

†Material vivo (kg ha-1) 761b 835b 905ab 1104a 138.7 <0.001

†Material muerto (kg ha-1) 20a 31a 42a 21a 27.8 0.090

EEM: error estándar de la media; ms: materia seca.
†La producción observada es en base seca.
ab Significancia estadística de las medias en hileras (Tukey, P<0.05).
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En general, el comportamiento observado en los cultivares de Brachiaria, indica que 
el pasto mulato y el mg4 se adaptó más que el resto de los cultivares a las condiciones 
ambientales de precipitación y temperatura, que se reflejó en su mayor acumulación de 
material vivo, lo que coincide a lo observado por Guenni et al. (2005), en accesiones 
de Brachiaria.

Los cultivares que mejor se adaptaron a las condiciones de este estudio en la región, 
por su desempeño agronómico, fueron Brachiaria ruziziensis X B. brizantha (Híbrido 
Mulato) y mg4, sin diferencia en la producción de materia seca entre cultivares.
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Resumen
Se evaluó durante 21 días el efecto de 

cuatro dietas proteicas con base en harina de 
Lombriz Roja (HL) (Eisenia spp.) (nivel de 
inclusión de HL: D1: 21; D2: 24; D3: 27 y D4: 
30%) y dos alimentos convencionales: Cone-
jarina® (D0) y Ratarina® (D5) en algunos 
parámetros hematológicos y bioquímicos en el 
hámster dorado (Mesocrisetus auratus L.) me-
diante un diseño totalmente aleatorizado para 
un factor, en el estado Trujillo, Venezuela. El 
hematocrito (37.65-41.01%), la hemoglobina 
(10.83-12.25%), la bilirrubina total, directa e 
indirecta (0.20-0.40; 0.10-0.22; 0.10-0.20mg/
dL, respectivamente), las lipoproteínas de muy 
baja densidad (VLdL) (15.12-41.27mg/dL); 
los triglicéridos (95.42-190.54mg/dL); así 

Abstract
An experiment was carried out during 

21 days in order to evaluate the effect of four 
protein diets based on Red Worm meal (HL) 
(Eisenia spp.) (HL inclusion level: D1: 21; D2: 
24; D3: 27 and D4: 30%) and two conven-
tional feeds: Conejarina® (D0) y Ratarina® 
(D5) on some hematological and biochemical 
parameters in the golden hamster (Mesocrisetus 
auratus L.), using a completely randomized 
design with one factor in the Trujillo state in 
Venezuela. Hematocrit (37.65-41.01%), 
total hemoglobin (10.83-12.25%), direct and 
indirect bilirubin (0.20-0.40; 0.10-0.22; 0.10-
0.20mg/dL, respectively), lipoproteins of very 
low density (VLdL) (15.12-41.27mg/dL); 
triglycerides (95.42-190.54mg/dL); calcium 
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como los valores de Calcio (Ca) (9.83-12.32 
mg/dL) y Potasio (4.24-5.43mg/dL) no ex-
hibieron diferencias significativas entre dietas 
(P>0,05). Los leucocitos (Lto), las plaquetas 
(Plq), el conteo diferencial (neutrófilos/linfo-
citos (Linf)/eosinófilos), la glicemia (Glc), la 
amilasa, el colesterol total, las lipoproteínas de 
elevada (HdL) y baja densidad y el Fósforo 
mostraron variaciones sustanciales entre los 
tratamientos (P<0,05). Los niveles crecientes 
de proteína de las dietas no afectaron los pa-
rámetros evaluados. Sin embargo, se observó 
una relación negativa entre la inclusión de 
HL y las cantidades de Lto (r=-0.76**), Plq 
(r= -0.76**),  Linf  (r= -0.71**),  Glc 
(r=-0.58*) y HdL (r=-0.50*). La adición de 
hL en proporciones de 24, 27 y 30% para ob-
tener alimentos formulados entre 13.5 y 19.6% 
de proteína, para M. auratus, afecta algunos de 
los parámetros hematológicos y la concentración 
sérica de metabolitos relacionados con la com-
posición nutricional de la dieta.

Palabras clave
Bioquímica sanguínea, perfil lipídico, 

electrólitos séricos.

(9.83-12.32 mg/dL) and potassium (4.24-
5.43mg/dL) values did no exhibit significant 
differences among diets (P>0.05). The 
leukocytes (Lto), platelets (Plq), differential 
count (neutrofiles/linfocites (Linf)/eosinofiles), 
blood sugar (Glc), amylase, total cholesterol, 
lipoproteins of high (HdL) and low density 
and phosphorus showed substantial variations 
among the treatments (P<0,05). The growing 
levels of protein on the diets did not affect the 
evaluated parameters. However, a negative re-
lationship among the HL inclusion and the Lto 
(r -0.76 **), Plq (r -0.76 **), Linf  
(r -0.71 **), Glc (r -0.58*) and HdL(r 
-0.50*) levels were observed. The HL addi-
tion in 24; 27 and 30% proportions to obtain 
formulated feeds with 13.5-19.6% protein for 
M. auratus, affected some of the hematological 
parameters and the serum concentration of 
metabolites related to the nutritional composi-
tion of the diet.

Key words
Blood biochemistry, lipid profile, serum 

electrolytes.

Introducción

La búsqueda incesante de fuentes suplementarias para la alimentación animal ha 
conllevado a estudiar no solamente alimentos de origen vegetal, sino también 
abordar, caracterizar y poner en práctica estrategias alimenticias con base en 

subproductos y fuentes cárnicas, en sentido general de desechos; ello, por exhibir éstas 
elevado contenido de proteínas y presentar mayor y mejor calidad biológica en término 
de aminoácidos disponibles, sobre todo para animales no rumiantes, por sus elevados 
requerimientos proteicos (Cova y García, 2006).

En este sentido, los desechos de matadero, harinas de plumas, vísceras, sangre y hue-
sos, así como deshidratados cárnicos y, recientemente, la harina de anélidos de los géneros 
Eudrilus y Eisenia, constituyen opciones como fuentes suplementarias de proteínas en los 
sistemas de producción animal, por su elevada aceptabilidad, consumo y digestibilidad 
(Morón-Fuenmayor et al., 2008; Cova et al., 2009). Sin embargo, existe un desfase en las 
evaluaciones realizadas sobre esta temática, considerando que hay más investigaciones de 
caracterización sobre fuentes suplementarias de origen animal, que estudios en los cuales 
se haya evaluado el potencial productivo, así como variables asociadas en animales de 
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laboratorio o en condiciones comerciales, en función de dietas que contengan estos tipos 
de ingredientes alimenticios (García et al., 2011a,b).

En algunos estudios se han señalado las bondades que exhibe la harina de lombriz 
(HL) por su perfil de aminoácidos y su relación proteína/energía. Sin embargo, los 
resultados productivos obtenidos con animales no rumiantes han sido divergentes, aun 
cuando en rumiantes se ha demostrado su factibilidad alimentaria (García et al., 2009). 
En este sentido, Díaz et al. (2007) obtuvieron buenos resultados al utilizar HL para la 
suplementación de codornices (Coturnix coturnix japónica). No obstante, en un estudio 
realizado por Bastardo et al. (2005) se señaló que la sustitución total del concentrado 
comercial por HL en la etapa inicial de crecimiento, para la trucha arcoiris (Oncorhyn-
chus mykiss), ocasionó un aumento significativo de la mortalidad; ello, atribuido a la 
presencia en la harina de algún compuesto perjudicial relacionado, quizá, con la forma 
de conservación de la fuente suplementaria. Por lo que el estudio del perfil metabólico 
de animales que consuman HL constituye un tema importante en la caracterización in-
tegral de ese recurso proteico para su uso intensivo en especies acuícolas, aves, cerdos y 
roedores, entre otros animales.

Por otra parte, los estudios nutricionales con HL utilizando animales de elevada ca-
pacidad ingestiva y gran tamaño son engorrosos; ya que, en ocasiones, no se dispone de 
suficiente alimento experimental para realizar los ensayos (Cova y García, 2006). En este 
sentido, Mesocricetus auratus L. (hámster dorado) constituye una opción, por responder 
rápidamente a cambios en la composición química-nutricional de las dietas; además de 
su docilidad, fácil manejo y por poseer un perfil metabólico similar al de muchas especies 
comerciales (De Vries, 1996).

Por tales motivos, el objetivo de esta investigación fue determinar algunos parámetros 
hematológicos y bioquímicos en el plasma sanguíneo de M. auratus, cuando es alimentado 
con dietas proteicas con base en harina de Eisenia spp. y fuentes convencionales.

Materiales y métodos

Localización del ensayo

El estudio se desarrolló en el Vivario del Núcleo Universitario “Rafael Rangel” 
(Nurr), el cual pertenece a la Universidad de Los Andes (ULA), en el Sector Carmona 
de la ciudad de Trujillo, estado Trujillo (Venezuela), el cual se encuentra localizado a 
800 msnm, con temperatura media anual de 25.2°C y 69% de humedad relativa.

Condiciones de experimentación

Se utilizaron 76 hámsteres hembras con un peso vivo promedio de 81.45 ±8.5g 
provenientes del Bioterio de la Facultad de Ciencias de la ULA, estado Mérida (Vene-
zuela), los cuales fueron divididos en 12 grupos de seis animales (más cuatro hámsters 
que se utilizaron para el muestreo sanguíneo inicial) distribuidos de forma aleatoria en 
jaulas de acero inoxidable (45.5 cm de largo, 40.0 cm de ancho y 22 cm de altura) con 
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láminas enterizas de acero liviano que cubrieron la cara superior, mallas cuadriculadas de 
acero (tamaño de hoyos: 1 x 1cm) por la cara inferior, y rejillas de alambre de acero de 
0.5 cm de diámetro, con distancia entre ranuras de 2 cm por las caras laterales y posterior. 
Además, se utilizaron bandejas metálicas intercambiables en la parte inferior cubiertas con 
papel absorbente (marca Scott, Venezuela) para la inmovilización de la orina y el soporte 
de las heces. Durante todas las etapas del ensayo los animales fueron sometidos a ciclos 
de luz-oscuridad de 12 horas, 25 recambios de aire por hora, suministro de agua (des-
ionizada y auto-clavada) a voluntad y oferta diaria de alimento constante (nrc, 1995). 

Para la adaptación a las condiciones de experimentación, los animales fueron confi-
nados una semana antes; en dicho periodo se les suministró, diariamente, a cada animal 
el equivalente a 20 g de una dieta peletizada —proteína bruta (pb): 11.4%; grasas: 
1.2%; fibra detergente neutro (Fdn): 44.0%; extracto libre de nitrógeno: 64.4% y ceni-
zas: 8.6%— y agua (des-ionizada y auto-clavada) ad libitum. Posteriormente, al periodo 
pre-experimental, todos los días, a las 7:00 am, y durante 21 días, se les ofertaron las 
dietas (previamente esterilizadas por tratamiento térmico) en los comederos de cada jaula, 
después de la respectiva dosificación diaria, retirando el remanente del día anterior y las 
excretas producidas.

Ingredientes, formulación de dietas y tratamientos

Para la formulación de las raciones, en dependencia del tratamiento, se usaron varios 
ingredientes; éstos fueron: Pasto estrella (Cynodon nlemfluensis), granos y aceite de maíz 
(Zea mays L.), gelatina tratada (Pandock, Distribuidora Valera, Trujillo, Venezuela), 
Carbonato de Calcio (CaCo3), Fosfato monocálcico (Ca(H2Po4)2)y melaza (cuadro 1).
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Cuadro 1

Composición química y porcentual de los ingredientes utilizados en el periodo 
experimental.

Ingrediente (%) D0 D1 D2 D3 D4 D5

Conejarina® 100 - - - - -
HL - 21,00 24,00 27,00 30,00 -
Pasto estrella - 24,90 25,0 23,00 22,62 -
Gelatina - 38,50 34,48 26,68 20,58 -
Carbonato de calcio - 0,10 0,12 0,02 - -
Fosfato monocálcico 0,50 0,40 0,40 0,40 -
Maíz (granos) 10,00 11,00 17,90 22,00 -
Melaza - 5,00 5,00 5,00 5,00 -
Ratarina® - - - - - 100
Variable Aporte
PB (g/kg) 114,2 135,0 154,0 176,0 196,0 210,9
EM (kcal/kgms) 1254 1359 1465 1746 1944 2003
FDN (g/kg) 440,6 450,8 437,2 412,4 400,2 420,3
Ca (g/kg) 2,6 3,0 3,0 3,0 3,1 3,1
P(g/kg) 1,8 2,0 1,9 2,0 2,1 2,0

hL: harina de lombriz, Pb: proteína bruta, em: energía metabolizable, ms: materia seca, ddn: fibra de-
tergente neutro, Ca: Calcio. P: Fósforo, relación em: Pb = 1:10

Restructuración del alimento y obtención de los pellet

Considerando que la Ratarina® y la Conejarina® presentan tamaños de pellet dife-
rentes, estos alimentos fueron inicialmente re-estructurados con fines comparativos, para 
evitar así la influencia del tamaño del pellet en el consumo. Inicialmente, los alimentos se 
molieron usando un molino tipo corona (14/249, marca Royal Triumph), de igual forma 
que para el resto de los componentes de las dietas que se utilizaron para la confección 
de las raciones formuladas.

Las proporciones de cada ingrediente se homogenizaron, de forma secuenciada, 
empleando un homogenizador eléctrico (Equifarm, marca Ultraturrax), y posteriormente, 
se usó una peletizadora de ocho cuchillas de corte, con variador electrónico de velocidad 
y motor de 3hp para la confección de los pellets. Éstos, formados, fueron secados en 
estufa con ventilación forzada (yrh 02-3, marca Kaltein) durante 48 horas y después 
de enfriarse a temperatura ambiente (25°C), se dosificaron las cantidades a ofertar en 
los comederos, según el tratamiento.

Las características físicas de los pellets de cada dieta fueron las siguientes: peso= 
1.40 ±0.2g/pellet; largo= 1.83 ±0.5cm; ancho= 1.03 ±0.2cm. Parámetros de dureza: 
absorción de agua a los 15 minutos= 66.30 ±0.2% (p/p); distancia de fracturabilidad= 
0.35 ±0.02cm y tiempo de fracturabilidad= 0.08 ±0.002s.
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Manejo de los animales

Todo el manejo, cuidado y mantenimiento de los hámsters se realizó siguiendo las 
normas vigentes para el cuidado de animales de laboratorio (Home Office, 1989).

Al inicio del ensayo y al final de cada semana (día 7, 14 y 21), en ayuno, cuatro 
animales por tratamiento (dos de cada jaula) fueron anestesiados con éter etílico (Bdh, 
Reino Unido) para realizar la extracción de sangre. 

Toma de muestra y mediciones séricas

La muestra de sangre se obtuvo por punción cardiaca, la cual se extrajo con una 
jeringa de plástico de 5mL con aguja 21 y se recibió en tubo plástico cónico Corning 
(marca Corning, Ny, UsA) que contenía edtA-Na4 al 1%. Se centrifugó durante 20 
minutos a 3,000 rpm en una centrífuga dInAc, Becton Dickinson (marca Sparks, Dm, 
UsA). El plasma se colectó en tubo de plástico que permaneció a 4°C durante todo el 
procesamiento y periodo previo a los análisis.

En el plasma se determinó hematocrito (Hto), leucocitos (Lto), plaquetas (Plq), 
conteo diferencial (neutrófilos (Neu), linfocitos (Linf), eosinófilos (Eos)) y hemoglobina 
(Hb), utilizando el analizador hematológico Micros 60 Abx (marca Horiba, Japón). 
El contenido de glicemia (Glc), amilasa sérica (Aml), bilirrubina total (bt) y directa 
(bd), colesterol total (CoLt), lipoproteína de elevada densidad (hdL), de baja densidad 
(LdL) y de muy baja densidad (vLdL), triglicéridos (Trig), Calcio (Ca) y Fósforo (P) 
se estimó utilizando el equipo Express Plus (analizador automático, marca Bayer, Health 
Care, Australia) con reactivos intercambiables. Los niveles de Potasio (K) se cuantificaron 
mediante Rapid Chem (analizador de electrolitos, marca Bayer, Alemania). El índice de 
estrés se estimó según el cociente Heterófilos/Linf propuesto por Montilla et al. (2006) 
en investigaciones similares. Los reactivos utilizados fueron de la marca Biosystems®, de 
calidad para bioanálisis. Todas las determinaciones analíticas se realizaron en el Labo-
ratorio de Bioanálisis del Instituto Venezolano del Seguro Social, ubicado en la ciudad 
de Trujillo, estado Trujillo (Venezuela).

Diseño experimental y análisis estadístico

Se empleó un diseño totalmente aleatorizado con un factor de evaluación (dietas 
comerciales: D0 Conejarina® y D5 Ratarina®; dietas experimentales con HL: D1 (21), 
D2 (24), D3 (27), D4 (30% de inclusión)) en diferentes tiempos de muestreo (inicio, 7, 14 
y 21 días). La jaula se consideró la unidad experimental y el animal constituyó la unidad 
de observación. Para el procesamiento de la información se utilizó el paquete estadístico 
Spss versión 10.0 para Windows® (Visauta, 1998). Para comparar los tratamientos en 
función de las variables medidas se empleó la prueba de comparación de Snk (Student-
Newman-Keuls) para un 5% de probabilidad. Para la realización de las correlaciones 
lineales se empleó el mismo paquete estadístico mediante el coeficiente de correlación de 
Pearson, incorporando todos los datos obtenidos con las diferentes dietas experimentales 
en una sola matriz de análisis y excluyendo los resultados de D0 y D5.
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Resultados
Los hámsteres alimentados con D4, después de la segunda extracción de sangre (a los 

siete días) fueron retirados del ensayo y sacrificados, previa anestesia con éter etílico, por 
exhibir signos de intoxicación, condición corporal desfavorable e intranquilidad excesiva.

El perfil hematológico y bioquímico de los animales, en función del resto de las dietas 
experimentales, se muestra en los cuadros 2 y 3.

En ninguno de los momentos de muestreo se observaron diferencias significativas 
entre los tratamientos en cuanto al Hto, Hb, Bt, Bd y BI (P>0,05). Sin embargo, el 
contenido de Lto, Plq, Neu, Linf, Glc y Aml en los animales, exhibieron diferencias 
sustanciales con las dietas. En este sentido, los valores de Leu, Plq, Neu, y Glc fueron 
inferiores y los Linf superiores en los animales alimentados con D2 y D3.

Por otra parte, al final de la primera semana del experimento los niveles de Aml de 
los que consumieron D3 fueron inferiores al resto; en la segunda semana del ensayo, no 
se observaron diferencias entre dietas; mientras que al final del experimento con D1, D2 
y D3 se constataron las concentraciones más bajas de esta enzima.



16 • AvAnces en InvestIgAcIón AgropecuArIA

Parámetros hematológicos y bioquímicos en…

Cova et al. AIA. 2011. 15(1): 9-29
Issn 0188789-0

Cuadro 2

Valores hematológicos en M. auratus sometidos a las dietas experimentales.

Día
de muestreo Dieta

Hto (%) Lto
(102xmm3)

Plq
(103xmm3)

Neu
(%)

Linf
(%)

Inicio 40.32 
±5.2

6700.32 
±1600.0

407.02 
±132.0

34.28 
±5.1

61.72 
±15.3

7

D0 38.63 6900.32a 382.41a 20.20b 79,80a
D1 39.21 6900.00a 426.02a 29.97a 71,03ab
D2 40.28 3500.26b 282.26b 20.90b 79,10a
D3 39.98 3800.38b 215.00b 21.11b 78,89a
D5 38.47 6700.85a 400.54a 37.00a 62,00b

Ee± 4.2ns 26.9* 32.5* 2.4* 3.2*

14

D0 40.65 6200.76a 354.02a 22.80b 78,20a
D1 39.26 7900.27a 447.32a 40.55a 59,45b
D2 38.29 3800.28b 332.52ab 22.23b 77,77a
D3 40.25 4100.62b 267.21b 25.01b 74,99a
D5 40.74 6600.85a 402.27a 35.76a 64,24b

Ee± 5.2ns 31.5* 21.3* 3.6* 2.7*

21

D0 37.65 6900.54b 459.21a 11.63b 88,47a
D1 38.36 8800.24a 393.27ab 28.36a 71,64b
D2 35.55 2100.72c 315.43b 10.93b 89,17a
D3 41.01 3800.26c 250.27b 8.39b 91,71a
D5 38.35 6500.63b 246.37b 36.92a 63,08b

Ee± 3.3ns 28.9* 10.9* 3.5* 3.1*
Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas a P<0.05. 
*(P<0.05). ns: no significativo. ee: error estándar. Probabilidad 5%.
Hto: hematocrito, Lto: leucocitos, Plq: plaquetas, Neu: neutrófilos, Linf: linfocitos, D0: 
Conejarina® (Pb: 11,4%); D1 (Pb: 13,5%; HL: 21%); D2 (Pb: 15,4%; HL: 24%); D3 (Pb: 17,6%; 
HL: 27%); D5 (Pb: 21,1%)
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Cuadro 3

Valores de bioquímica sanguínea en M. auratus sometidos a las dietas 
experimentales.

Día de 
muestreo

Dieta Hb
(mg/dL)

Glc
(mg/dL)

Aml
(U/L)

Bt

(mg/dL)
Bd

(mg/dL)
Bi

(mg/dL)
     Inicio 12.25

±3.1
131.17
±15.4

3971.67
±92.1

0.32
±0.1

0.13
±0.1

0.19
±0.1

7

D0 11.72 67.43b 1548.65a 0.30 0.15 0.15
D1 12.28 143.25a 1368.85a 0.24 0.12 0.12
D2 11.73 70.76b 1358.25a 0.26 0.13 0.12
D3 12.07 90.12b 879.87b 0.32 0.16 0.16
D5 11.87 151.25a 1599.54a 0.30 0.15 0.15

Ee± 1.0ns 3.0* 31.2* 0.06ns 0.04ns 0.03ns

14

D0 11.82 90.43b 713.37 0.34 0.22 0.12
D1 11.77 160.25a 800.27 0.28 0.14 0.14
D2 12.54 70.76b 1051.87 0.20 0.10 0.10
D3 11.53 88.23b 1101.32 0.40 0.20 0.20
D5 12.63 207.76a 731.87 0.27 0.15 0.12

Ee± 1.1ns 4.1* 26.1ns 0.05ns 0.03ns 0.05ns

21

D0 11.47 180.24 3417.17a 0.20 0.10 0.10
D1 10.83 177.65 1830.54b 0.20 0.10 0.10
D2 11.67 208.13 1791.24b 0.22 0.11 0.11
D3 11.10 153.76 1703.98b 0.20 0.10 0.10
D5 11.32 223.16 2866.15a 0.20 0.10 0.10

Ee± 1.1ns 9.2ns 28.15* 0.04ns 0.02ns 0.04ns

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas a P<0.05. 
*(P<0.05). ns: no significativo. ee: error estándar. Probabilidad 5%
Hb: hemoglobina, Glc: glicemia, Aml: amilasa, Bt: bilirrubina total, bd: bilirrubina directa, BI: bilirru-
bina indirecta, D0: Conejarina® (pb: 11,4%); D1 (pb: 13,5%; hL: 21%); D2 (pb: 15,4%; hL: 24%); 
D3 (pb: 17,6%; hL: 27%); D5 (pb: 21,1%)

En el cuadro 4, se muestra el perfil lipídico y los valores de electrólitos séricos de los 
animales acorde a los tratamientos ensayados.
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Cuadro 4

Perfil lipídico y de electrolitos séricos (mg/dL) en M. auratus sometidos a las 
dietas experimentales.

Día de 
muestreo

Dieta ColT Hdl Ldl Vldl Trig Ca P K§

   Inicio 101.92
±34.5

60.17
±8.4

32.33
±4.3

9.42
±3.2

46.73
±12.1

11.08
±2.8

8.73
±3.2

3.17
±1.1

7

D0 115.82b 92.63a 2.83b 20.36 101.27 11.18 8.39a 4.42
D1 125.91b 76.27b 34.52a 15.12 95.42 9.83 7.61b 4.66
D2 131.25a 67.52b 40.86a 22.87 111.27 10.87 7.43b 4.43
D3 104.95b 54.26b 35.37a 15.32 93.52 11.14 5.54c 4.24
D5 118.86b 88.27a 5.83b 25.32 126.53 11.26 7.73a 4.32

Ee± 21.2* 2.3* 1.2* 1.5ns 2.2ns 1.1ns 0.8* 0.7ns

14

D0 130.96b 96.95 3.76b 30.25 148.27 10.24 8.78a 4.87
D1 178.89a 99.37 38.26a 41.26 190.54 10.63 8.22a 4.33
D2 155.95ab 85.53 37.26a 33.16 165.26 11.76 9.68a 5.43
D3 161.96ab 85.27 35.42a 41.27 129.65 11.63 4.42b 4.61
D5 137.21b 94.95 6.98b 35.28 175.27 10.75 10.17a 4.58

Ee± 19.8* 4.2ns 1.7* 1.0ns 3.4ns 1.2ns 0.8* 0.4ns

21

D0 162.26b 124.37 2.57b 35.32 163.32 11.54 7.97a 4.96
D1 192.53a 129.53 32.37a 30.63 170.26 12.18 8.53a 4.53
D2 197.38a 119.28 36.26a 41.84 190.43 12.32 8.75a 4.68
D3 187.74a 125.64 31.84a 30.26 134.26 12.12 4.39b 5.33
D5 162.84b 125.28 6.24b 31.32 139.98 10.66 9.23a 5.06

Ee± 18.1* 11.1ns 1.2* 3.1ns 3.2ns 1.4ns 0.9* 0.6ns

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas a P<0.05. *(P<0.05). §(meq/L).
ns: no significativo. ee: error estándar. Probabilidad 5%.
ColT: colesterol total, hdL: lipoproteína de elevada densidad, LdL: lipoproteína de baja densidad, vLdL: 
lipoproteína de muy baja densidad, Trig: triglicéridos, Ca: calcio, P: fósforo, K: potasio, D0: Conejarina® 
(pb: 11,4%); D1 (pb: 13,5%; HL: 21%); D2 (pb: 15,4%; HL: 24%); D3 (pb: 17,6%; HL: 27%); D5 
(pb: 21,1%).

No se observaron diferencias significativas entre los animales para los contenidos 
séricos de vLdL, Trig, Ca y K (P>0,05). No obstante, la concentración de coLt, 
hdL, LdL y P, exhibieron diferencias apreciables entre dietas. Al respecto, en el segundo 
muestreo los niveles de CoLt exhibieron diferencias entre tratamientos a favor de D2, 
mientras que en la tercera y cuarta evaluación, los animales alimentados con todas las 
dietas que contuvieron hL exhibieron mayor concentración de este esteroide. El contenido 
de hdL en la segunda evaluación fue superior en los hámsteres que consumieron las dietas 
convencionales (D0 y D5); en el tercer y cuarto muestreo no se observaron diferencias.
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En todos los momentos de muestreo los animales alimentados con las dietas que 
contuvieron hL mostraron contenidos superiores de LdL.

En la segunda, tercera y cuarta toma de muestras los hámsteres alimentados con D3, 
exhibieron menor contenido de P, comparado con el resto de las dietas.

Con relación al índice de estrés, los resultados acorde a cada dieta fueron los siguientes: 
inicio: 0.56 ±0.03; segundo muestreo (D0: 0.25 ±0.02c; D1: 0.42 ±0.04b; D2: 0.26 
±0.02c; D3: 0.27 ±0.02c; D5: 0.60 ±0.03a), tercer muestreo: (D0: 0.29 ±0.02b; D1: 
0.68 ±0.04a; D2: 0.29 ±0.02b; D3: 0.33 ±0.02b; D5: 0.56 ±0.03a), cuarto muestreo 
(D0: 0.13 ±0.01c; D1: 0.40 ±0.02b; D2: 0.12 ±0.02c; D3: 0.09 ±0.01d; D5: 0.59 
±0.04a). En este sentido, en todas las evaluaciones se observó que la mayor relación 
(menor índice de estrés) se obtuvo con D1 y D5. Sin embargo, con la Conejarina® (D0) 
y las dietas que contuvieron mayor proporción de hL, los cocientes fueron menores. En 
todos los casos con D3 se observaron los mayores índices de estrés.

El nexo entre las variables medidas en la sangre, así como con los niveles proteicos 
de las dietas y el porcentaje de inclusión de la hL, se muestran en el cuadro 5.

Cuadro 5

Correlación entre el porcentaje de inclusión de hL, el contenido de proteína de 
las dietas y las variables séricas medidas en M. auratus. 

Variable PB Hto Lto Plq Seg Linf
HL 0.04 0.29 -0.76** -0.76** -0.03 0.71**
PB 0.16 -0.29 -0.43 0.28 -0.28
Hto 0.04 -0.18 0.48 -0.15
Lto 0.59* 0.15 -0.65**
Plq -0.04 -0.30
Seg -0.16

Variable Hb Glc Aml Bt Bd BI
HL -0.11 -0.58* -0.24 0.46 -0.02 0.46
Pb 0.11 0.22 -0.12 0.08 -0.14 0.19
Hto 0.14 -0.35 -0.54* 0.44 0.20 0.28
Lto -0.10 0.39 0.14 -0.12 0.14 -0.17
Plq 0.07 0.27 0.14 -0.25 0.02 -0.32
Seg -0.22 0.29 0.15 -0.22 -0.12 -0.20
Linf -0.28 -0.32 0.29 -0.14 -0.08 -0.14
Hb -0.18 -0.64* 0.19 0.31 0.11
Glc 0.61* -0.54* -0.18 -0.50
Aml -0.69** -0.42 -0.57*
Bt 0.18 0.91**
Bd -0.10
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Cuadro 5 (Continuación)

Correlación entre el porcentaje de inclusión de HL, el contenido de proteína de 
las dietas y las variables séricas medidas en M. auratus. 

Variable ColT HdL LdL VLDL Trig Ca P K
HL -0.41 -0.50* -0.25 0.08 0.29 -0.46 -0.76** -0.03
Pb -0.24 -0.22 -0.01 -0.01 -0.09 0.07 -0.15 -0.07
Hto -0.48 -0.42 0.01 -0.24 -0.34 -0.40 -0.39 -0.03
Lto -0.26 0.52* -0.48 0.02 0.19 -0.37 0.43 -0.13
Plq 0.22 0.44 -0.23 0.29 0.41 -0.20 0.53* 0.03
Seg -0.08 0.16 0.03 0.07 0.05 0.05 -0.29 0.36
Linf 0.20 -0.11 0.20 -0.08 -0.14 0.51* -0.42 0.29
Hb 0.03 -0.49 -0.05 -0.16 -0.09 -0.46 0.38 -0.04
Glc 0.18 0.73** -0.27 0.45 0.56* 0.08 0.39 0.18
Aml 0.29 0.78** -0.18 0.24 0.28 0.50* 0.05 0.40
Bt -0.56* -0.55* -0.05 -0.09 -0.34 -0.29 -0.40 -0.55
Bd -0.29 -0.27 -0.37 -0.42 -0.13 -0.49 0.33 -0.30
BI -0.52* -0.57* 0.10 -0.11 -0.41 -0.10 -0.54* -0.62*
COLt 0.29 0.46 0.53* 0.66** 0.51 0.36 0.43
HdL -0.42 0.57 0.65** 0.27 0.42 0.43
LdL 0.04 -0.04 0.27 -0.40 -0.07
VLdL 0.88** 0.39 0.20 0.31
Trig 0.37 0.51 0.29
Ca -0.24 0.23
P 0.13

Porcentaje de inclusión de hL: 21; 24 y 27%, Nivel de proteína: 13,5; 15,4 y 17,6%.

La inclusión de HL se relacionó con los niveles de Lto, Plq, Linf, Glc, hdL y P. Sin 
embargo, la concentración creciente de pb no se relacionó significativamente con ninguna 
de las variables evaluadas. Los niveles de Lto se relacionaron positivamente con las Plq 
y negativamente con el contenido de Linf.

Por otra parte, la concentración de bd se relacionó negativamente con los valores de 
glc y Aml, y el nivel de bI con el contenido de Aml y de bt. La concentración de Aml 
exhibió relación positiva con la Glc y negativa con el Hto y Hb. Asimismo, se observó 
una relación significativa entre el contenido de hdL y los valores de Lto, Glc, Alm y bI; 
mientras que la concentración de CoLt exhibió un nexo significativo con la bt, bd y bI.

Por otra parte, los Trig se relacionaron con los valores de CoLt, hdL, Glc y vLdL, 
mientras que este último se relacionó con los valores de CoLt. Los contenidos de Ca 
presentaron relación con los Linf y la Aml; los niveles de P con Plq y bI; mientras que 
la concentración de K con el contenido de bI.
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Discusión
Los valores hemáticos promedios durante todo el experimento coinciden, en términos 

generales, con lo informado por numerosos autores para el género Mesocricetus; específi-
camente, en las especies M. auratus, M. griseus y M. cricetus (Hto: 49 ±10%, Lto: 750 
±50 x 106/mm3; Hb: 14.5 ±0.5mg/dL, Plq: 380 ±100x 103/mm3; Neu: 30 ±10%; 
Linf: 65 ±15%) (Mitruka y Rawnsley; 1981; CcAc, 2009). Sin embargo, los valores 
obtenidos son inferiores a lo informado por De Jesús y Quintero (2008) en hámsters pro-
venientes del mismo Bioterio que facilitó los animales para el ensayo (Hto: 46 ±1%, Lto: 
700 ±1.4 x 103/mm3; Neu: 10 ±1.5%; Linf: 90 ±2.5%). No obstante, las variaciones 
sustanciales en algunos indicadores, tanto de la media como de su desviación estándar, 
pudiera estar relacionado, por una parte, con la influencia de factores intrínsecos de los 
animales utilizados; y por otra, debido al efecto de las dietas experimentales, las cuales 
exhibieron características diferenciadas en cuanto a su composición química, aspecto que 
se ha reconocido como primordial en las variaciones del perfil hematológico de animales 
utilizados en el laboratorio (Van Hoosier y Mc Pherson, 1987).

Los valores medios de bioquímica sanguínea, perfil lipídico y electrolitos séricos, 
independientemente del efecto de las dietas ensayadas, se encuentran en el rango descrito 
por algunos autores para la especie (Hb: 150 ±50mg/dL, Glc: 104 ±2.5mg/dL) (De 
Jesús y Quintero, 2008), (Aml: 1,500 ±1000 uI/L, CoLt: 180 ±40mg/dL, hdL: 90 
±20mg/dL, LdL: 30 ±20mg/dL, Ca: 11 ±2mg/dL, P: 6 ±2mg/dL, K: 5 ±2meq/
dL) (CcAc, 2009).

Por otra parte, la elevada desviación estándar de la media de los resultados —sobre 
todo en el caso de los valores de Lto, Plq, Neu, Linf, Aml, CoLt, hdL y LdL— des-
criben fluctuaciones apreciables con relación a la composición de los alimentos ofertados 
y los muestreos secuenciales realizados durante el ensayo. Al respecto, en algunas inves-
tigaciones llevadas a cabo, se ha informado acerca de una relación importante entre los 
valores de proteína, energía y los tenores de grasa y fibra dietética, con el consumo y la 
concentración de metabolitos séricos (Roseler et al., 1993; Martínez-Flores et al., 2004).

La poca variación en el contenido de Hto, Hb, bt, bd y bI, vLdL, Trig, Ca y K, 
observado entre dietas —los cuales constituyen valores referenciales— sugiere que los 
niveles crecientes de pb, así como la inclusión de hL, no afectaron el metabolismo de sín-
tesis y transformación de estas moléculas; y que en este tipo de roedor, la síntesis —por 
parte del hígado de algunos de estos compuestos, así como la excreción y recirculación 
de otros, a partir de las fuentes alimenticias suministradas de diferentes niveles proteicos 
(11.4-21,1%)— fue relativamente constante y no se encontró influenciada directamente 
por la proporción de los componentes mayoritarios de la ración. 

No obstante, la dinámica de incremento de los valores de algunos indicadores (hLd, 
vLdL, Trig y K), considerando los muestreos consecutivos en el tiempo, sugiere variaciones 
metabólicas temporales, condicionadas quizá por el catabolismo hepático, renal o pan-
creático y la excreción de metabolitos endógenos y/o dietarios en los diferentes momentos 
de análisis acorde a los procesos fisiológico que se suscitaron (García et al., 2011b;c).
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Con relación al Hto, considerando que el rango de variación en M. auratus oscila 
entre 30 y 59% en función de la edad y el estado fisiológico (CcAc, 2009), y que en el 
presente experimento no se observaron variaciones sustanciales del Hto entre dietas, estos 
resultados pudieran sugerir que el volumen plaquetario, aunque no se cuantificó, quizá se 
vio afectado; esto, en virtud de que el conteo de plaquetas exhibió diferencias significativas 
entre tratamientos. En este sentido, el Hto refleja tanto la cantidad de eritrocitos como 
su volumen (volumen corpuscular medio), ya que el aumento del tamaño de los glóbulos 
rojos puede ocasionar estabilidad en el contenido de Hto, aun cuando la concentración 
de plaquetas disminuya en el plasma (De Vries, 1996; Rees y Watson, 2000); quizá 
por esa razón no se observaron variaciones sustanciales en los niveles de este indicador.

Al respecto, en estudios anteriores realizados con hámsters se ha demostrado que 
el valor de Hto sólo varía cuando el número de eritrocitos fluctúa o cuando se reduce el 
volumen del plasma por deshidratación; en cambio, el valor disminuye excepcionalmente 
por debajo del intervalo de referencia cuando decae la producción de hematíes; se incre-
menta su destrucción o se pierde sangre debido a una hemorragia, como factores únicos 
(Van Hoosier y Mc Pherson, 1987).

Con relación a las variaciones estadísticas observadas en el contenido de Plq y su 
relación inversa con la inclusión de hL en las dietas, estos resultados pueden sugerir que 
las alteraciones renales que se observaron en estos mismos animales, las cuales fueron 
informadas en ensayos realizados anteriormente (García et al., 2011b,c), pudieron afectar 
la producción plaquetaria por posibles irregularidades en la síntesis de eritropoyetina —por 
parte de los riñones—, hormona relacionada con la síntesis de estos cuerpos hemáticos 
(Cova y García, 2006), considerando que este órgano —en los animales que consumieron 
HL en proporción elevada— se encontraba inflamado, necrosado y mostraba porosidad 
y anómala turgencia al tacto (García et al., 2011b).

Con relación a las variaciones de los porcentajes de Neu y Linf con las dietas, el 
aumento de los Linf y la disminución de los Neu con la adición de hL, posiblemente 
se deba al incremento del estrés nutricional en función de las dietas muy ricas en hL, 
lo cual se corroboró al analizar la relación Heterófilos/Linf como índice de estrés en la 
especie, considerando las aseveraciones realizadas por Montilla et al. (2006) en estudios 
hematológicos similares.

En este sentido, se ha demostrado que los valores hematológicos varían consisten-
temente; en específico, los de Linf aumentan en los animales cuando son sometidos a 
estrés ambiental o nutricional de diversas formas aun cuando no existan patologías virales 
presentes (Montilla et al., 2006).

Por otra parte, el valor de Hb fue inferior a lo informado por De Jesús y Quintero 
(2008) en hámster en Venezuela; sin embargo, los contenidos relativamente estables en 
el tiempo y la marginal diferencia en la concentración de Hb entre los animales que con-
sumieron las diferentes dietas, sugiere que estos valores son característicos de la camada 
utilizada en el ensayo. En este sentido, se han informado variaciones importantes en los 
valores de Hb atribuidos a particularidades en la cría de estos roedores y a los progenitores 
y parentales dentro de los sistemas de producción (De Vries, 1996).
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La variación de los niveles de Glc acorde a las dietas con mayor inclusión de hL se 
explica por el hecho de que la glucosa refleja, en términos generales, el estado nutricional, 
hormonal y emocional de los animales (Van Hoosier y Mc Pherson, 1987). En este senti-
do, la disminución en los contenidos de este metabolito durante las dos primeras semanas 
del ensayos podría encontrarse asociada con el proceso de adaptación que tuvo lugar en 
los hámsters mientras éstos se familiarizaban desde el punto de vista organoléptico con 
las dietas experimentales, lo cual se reflejó en el consumo de alimento y agua, así como 
en la digestibilidad de las raciones, aspecto corroborado en un ensayo anterior (García 
et al., 2011a).

Considerando que al final del ensayo el contenido de Glc no exhibió diferencias entre 
los hámsters que consumieron las diferentes dietas, quizá este comportamiento se debió a 
que los animales se adaptaron a consumir cada tipo de alimento, reflejándose directamente 
en el perfil metabólico, independientemente de la factibilidad nutricional de cada fuente. 

Las variaciones entre muestreos en el contenido de Aml, y las diferencias significa-
tivas que se observaron entre dietas al final del ensayo, quizá se relacione con el estado 
nutricional y fisiológico de los animales en cada momento de análisis. En este sentido, 
al inicio del ensayo, los valores de esta enzima fueron muy elevados si se considera lo 
informado por Liaudet et al. (2001) como normales en ratones y otros roedores (Aml: 
1514 ±146uI/L). Sin embargo, este resultado sí es consistente con la concentración 
observada en el segundo y tercer muestreo las cuales fluctuaron cerca de las 1080 uI/L.

El valor elevado de esta enzima al inicio del ensayo posiblemente se relaciona con la 
composición de la dieta pre-experimental que se ofertó una semana previa al comienzo 
del ensayo, la cual exhibió una composición nutricional baja en términos de proteínas y 
energía. Al respecto, es conocido que los niveles de enzimas digestivas fluctúan en fun-
ción de periodos de ayuno, mala calidad de las dietas, estrés nutricional y alteraciones 
metabólicas endógenas (De Vries, 1996). Sin embargo, el valor inicial de esta enzima 
en los animales sometidos a todos los tratamientos coincide con lo reportado por Dean 
et al. (1984), quienes plantearon un valor de 4,000 uI/L con una fluctuación de 1,000 
uI/L en función de variaciones fisiológicas severas ocasionadas por la calidad de la dieta. 

El valor significativamente superior de Aml de los animales a los 21 días, tanto los 
que consumieron la dieta de pobre valor nutricional (D0) como con la convencional (D5) 
podría explicarse por la misma razón que se planteó para el inicio del experimento en 
el caso de D0; mientras que la concentración elevada observada con la dieta D5 podría 
encontrarse relacionada con la mayor calidad proteica-energética de este alimento. Al 
respecto, es conocido que existe una relación directa entre la densidad energética de las 
dietas y los valores de enzimas relacionadas con el metabolismo energético, tanto en el 
sistema gastrointestinal como sérico (Hernández et al., 2007). Asimismo, con dietas 
elevadas en proteínas y energía (D5), en el sistema digestivo se aumenta la degradación 
de aminoácidos y carbohidratos, y en esta situación se produce un aumento de la síntesis 
de enzimas relacionadas, lo cual se refleja en su contenido plasmático (De Vries, 1996).

Por otra parte, los fluctuantes valores de Aml también sugieren alteraciones intestinales 
y pancreáticas, fundamentalmente a partir de la tercera medición, lo cual es coherente 
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con los trastornos nutricionales, la elevada concentración de amino-transferasas séricas y 
las anomalías en la morfometría de órganos digestivos e intestino observados en estudios 
anteriores en los animales que consumieron la dieta de mala calidad (D0) y los que se 
alimentaron con las dietas con elevada proporción de hL (García et al., 2011b,c).

En tal sentido, los niveles de esta enzima en sangre se utilizan como indicador para 
detectar posibles patologías en las funciones orgánicas. Las enfermedades descompensa-
torias y el consumo de componentes tóxicos o compuestos pro-tóxicos pueden provocar 
un aumento notable de las Aml en sangre (Rees y Watson, 2000). En este experimento 
los valores variantes en más de 1,500 unidades internacionales entre muestreos —aún 
sin observarse fluctuaciones significativas entre dietas en la segunda y tercera medición— 
sugiere alteraciones sustanciales en el páncreas relacionado con la síntesis enzimática; este 
efecto pudo ser reversible o ser atenuado, ya que se observó disminución progresiva de 
las concentraciones de Aml en la etapa intermedia del ensayo, quizá por restablecerse, a 
mediano plazo, el equilibro enzimático mediante mecanismos homeostáticos temporales 
(Toledo et al., 2005).

Con relación a los contenidos bajos y las variaciones discretas en el nivel de bt y sus 
fracciones con las diferentes dietas, particularmente en hámster, se ha demostrado que los 
niveles basales de este metabolito son más bajos comparados con los de humanos y otros 
animales. Además, que los problemas causados por las dietas, así como las difusiones 
hepáticas y renales, no afectan significativamente los niveles de este compuesto, oscilando 
normalmente entre 0.20 y 0.83mg/dL (Van Hoosier y Mc Pherson, 1987).

Con relación al perfil lipoproteico y de Trig, aun cuando es conocido que en hámster 
la circulación lipídica es menor que en humanos y significativamente mayor que en otros 
roedores, aunado a que los valores de Trig se afectan menos que en otras especies y que 
el metabolismo lipídico en M. auratus es diferente (Van Hoosier y Mc Pherson, 1987; 
Trautwein et al., 1993), es importante destacar que la inclusión de hL elevó el contenido 
de hdL y disminuyó la proporción de LdL, aspecto que pudiera repercutir negativamente 
cuando esta fuente suplementaria sea adicionada en proporciones elevadas en la dieta; ya 
que el aumento plasmático de LdL en animales comerciales se relaciona positivamente 
con la aparición de enfermedades cardiovasculares, la aparición de tejido adiposo en la 
carne, la baja ganancia de peso y el pobre desempeño productivo y reproductivo de los 
rebaños (Ramírez et al., 2006).

En este sentido, se ha demostrado que en estos animales la fuente de lípidos es im-
portante en cuanto a los valores de colesterol circulante y la distribución de lipoproteínas 
en el plasma (Kahlon et al., 1990; German et al. 1996; Dorfman et al., 2003).

Por otra parte, las variaciones en el contenido de CoLt y sus fracciones no sólo puede 
ocurrir por la composición de grasas y energía de la dietas, sino también por la propor-
ción de otros componentes (proteína y fibra), debido a variaciones metabólicas, estado 
fisiológicos, mal funcionamiento del hígado y por cambios en la temperatura ambiental 
(Dietschy et al., 1993).

El mayor contenido de CoLt y LdL, sobre todo después de la segunda medición, en 
los tratamientos que incluyeron hL, se puede explicar por el hecho de que, independiente-
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mente de que las dietas se encontraron balanceadas, la hL exhibe un perfil y distribución 
de ácidos grasos que coincide, en términos generales, con el patrón de las fuentes suple-
mentarias clásicas de origen animal (hL-grasas: 4.90-5.75%; ácidos grasos saturados: 
3.09-3.26%; ácidos grasos insaturados: 0.98-1.62%; ácidos grasos poli-insaturados: 
0.84-1.56%-) donde predominan los ácidos grasos saturados (Cova et al., 2009), principal 
precursor del esqueleto espirostánico de los esteroides, si se consideran las aseveraciones 
realizadas por Kwiterovich (2000) con relación a que la síntesis de colesterol, hdL, LdL 
y Trig ocurre mayoritariamente por vía exógena cuando se suministran dietas con elevado 
valor de grasas a partir de harinas de carne; y que la síntesis de LdL es particularmente 
sensible a las fuentes de ácidos grasos saturados.

Si se considera que durante el ensayo los contenidos de CoLt se encontraron por 
debajo de 200 mg/dL y que los niveles de hdL fueron superiores a los de LdL+vLdL, 
quizá el incremento de LdL con D1, D2, D3 y D4 se deba al aporte de grasas de la hL, lo 
cual coincide con las aseveraciones realizadas por algunos autores, quienes demostraron 
en hámster que en función de la factibilidad nutricional de los ingredientes alimenticios, 
acorde a la composición de las dietas, éstos pueden influir en la distribución de la fracción 
de lipoproteínas de diferente densidad (Rutten y Watson, 2000; Dorfman et al., 2003).

Con relación a las variaciones observadas en los valores de P, la disminución sustan-
cial de los contenidos de este electrolito en las dietas con mayor proporción de hL no se 
puede relacionar con el desarrollo de hipofosfatemia en los hámsters por la adición de hL 
(disminución de la concentración sérica de P cercana a 2,5 mg/dL), ya que los contenidos 
observados de este electrolito con D4 oscilaron entre 4.39 y 5.92 mg/dL, los cuales son 
considerados como normales para la especie (4-6 mg/dL) (CcAc, 2009). Sin embargo, 
los niveles más elevados en los animales sometidos al resto de los tratamientos (D0, D1, 
D2 y D5-7.43-9.68 mg/dL-) quizá se asocien con los niveles netos de P ofertados en las 
dietas (1.8-2.0%), aun cuando en la formulación de las raciones se mantuvo la relación 
Ca/P de 1.3; valor recomendado para hámster que garantiza una buena absorción de 
este mineral (Nrc, 1995; De Vries, 1996). 

Aun cuando la disminución de los contenidos séricos de P —en la mayor parte de los 
casos— se deben a la ingesta inadecuada o por problemas en la redistribución del fósforo 
intra y extracelular, en este caso podría ser atribuido a una mala absorción intestinal o 
producto de la pérdida renal de P ocasionada por D3 y D4, considerando los hallazgos 
de otras investigaciones en las cuales se informó acerca de problemas de anomalía tisular 
en el hígado, riñones e intestino, asociado con la presencia de aminas biogénicas en la 
hL utilizada para la preparación de las dietas (García et al., 2011a;b;c). 

De esta manera, los estudios del perfil hemático, bioquímico y de electrólitos séricos, 
aunado a otras mediciones nutricionales y fisiológicas son buenos indicadores de los 
efectos perjudiciales de ingredientes dietéticos u otras sustancias (Toledo et al., 2005), 
considerando que en los animales alimentados con las dietas donde se incluyó hL al 24, 
27 y 30%, en estudios previos, se observaron alteraciones en el tracto gastrointestinal, así 
como baja digestibilidad y pérdida de peso (García et al., 2011a).
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No obstante, es importante verificar que factores tales como la dominancia, el linaje, la 
edad, el estado fisiológico y sexo de los animales, así como las condiciones ambientales, no 
influyan en los valores de estos parámetros sanguíneos, ya que las variaciones en el perfil 
metabólico sérico se pueden atribuir a las dietas cuando otros factores que no se consideran 
oportunamente pueden influir (Cova y García, 2006). En tal sentido, es fundamental, por 
lo tanto, considerar los valores encontrados al inicio del ensayo y en el grupo alimentado 
con la dieta menos compleja (D0), como valores de partida para realizar comparaciones 
de perfil nutricional, ya que los niveles hematológicos y de química sanguínea de muchas 
especies utilizadas en ensayos de laboratorio varían comúnmente (García et al., 2011c).

Respecto al nexo entre las variables séricas, el contenido proteico de las dietas y el 
porcentaje de inclusión de hL, la poca relación entre los niveles de metabolitos séricos 
con el nivel de pb dietética no evidencia mediante las mediciones realizadas un efecto 
catabólico aumentado en los animales, el cual sí ha sido informado cuando se ha utilizado 
la hL como componente de dietas para hámsters, pero evaluando el perfil de metabolitos 
nitrogenados y enzimas relacionadas con el ciclo de la urea (García et al., 2011c).

En cambio, el nexo negativo entre los valores de Leu, Plq, Linf, Glc, hdL y P con 
la inclusión de la hL se explica por el hecho de que aun cuando se utilizó una semana de 
adaptación de los animales a las condiciones experimentales, la inclusión de hL constituyó 
un elemento nuevo para estos roedores, los cuales inicialmente consumieron una dieta 
estándar y debieron adaptarse progresivamente a aceptar estos alimentos manifestando 
estrés nutricional, el cual se reflejó en la disminución de algunos parámetros hemáticos 
que son sensibles a alteraciones tanto ambientales como nutricionales (Montilla et al., 
2006; Cova y García, 2006). Asimismo, la disminución de hdL con la inclusión de 
hL quizá se relacione con el perfil de ácidos grasos que exhibe esta harina, donde los 
ácidos grasos saturados, principales precursores de este tipo de molécula compleja, son 
elevados (Cova y García, 2006; Cova et al., 2009). En este sentido, es conocido que el 
suministro de dietas con grasas saturadas estimula la síntesis de LdL y vLdL e inhibe la 
producción de hLd por mecanismos homeostáticos.

La relación entre las fracciones de lipoproteínas y los triglicéridos se explica por el 
hecho de que el contenido de cada tipo de macromolécula es dependiente de la estructura 
de los lípidos libres circulantes y de la relación metabólica existente entre cada tipo de 
lipoproteína, acorde al transporte plasmático (De Vries, 1996).

Particularmente la relación vLdL, Trig y CoLt se ha informado en estudios de 
caracterización lipídica en los cuales se ha demostrado que la esterificación del colesterol 
en hámster se encuentra muy relacionada con las lipoproteínas de muy baja densidad 
(Sablé-Amplis et al., 1988). Al respecto, las vLdL se forman en el hígado y su síntesis 
está regulada por la formación de otras lipoproteínas y por los Trig sintetizados en las 
células hepáticas, las cuales se pueden transformar en LdL. Por su parte, las LdL son el 
producto del catabolismo de las vLdL.

En términos proporcionales en las vLdL el componente lipídico fundamental son 
los triglicéridos (52%) de origen endógeno, aunque contienen un 22% de colesterol libre 
y esterificado, las LdL están constituidas fundamentalmente por colesterol en alrededor 
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de un 47% y las hdL contienen un 19% de colesterol; por tales razones es de esperar 
una relación significativa entre el contenido de Trig con las fracciones de lipoproteínas.

Adicionalmente, la relación negativa entre las fracciones de CoLt y la bilirrubina 
fue informada tempranamente por Jones et al. (1971), asociada a problemas en la este-
rificación de las fracciones de colesterol causada por problemas hepáticos severos, lo cual 
quizá constituya otra evidencia de las anomalías observadas en el hígado, informadas en 
otros trabajos donde se utilizaron elevada proporción de hL en la dieta de estos roedores 
(García et al., 2011b;c). La relación positiva entre los valores de Glc, Aml y Lto con 
los niveles de hdL describe la importancia de este último como indicador de un estatus 
saludable en los animales, en función de los principales parámetros de perfil metabólico 
relacionado con la nutrición y las características de las dietas experimentales.

Conclusiones
La alimentación de M. auratus con una dieta baja en pb (D0) produjo valores alterados 

en el perfil hematológico y bioquímico de los animales.
Con la inclusión de HL al 24 (D2), 27(D3) y 30%(D4) se observaron variaciones 

hemáticas sustanciales, indicadoras de estrés nutricional, y valores atípicos de Glc, Aml 
y perfil lipídico.

Con D1 y la dieta convencional de mayor contenido de pb (D5) los niveles sanguí-
neos de metabolitos séricos, así como el índice de estrés, se mantuvieron dentro del rango 
informado por la literatura para la especie; por lo que la inclusión de hL al 21% para 
obtener una dieta con 13,5% de proteína bruta constituye una opción viable para la 
alimentación de estos animales.

En términos de la bioquímica sanguínea, el suministro de las dietas experimentales 
sugiere variaciones metabólicas asociadas al estrés y a la presencia del componente proteico 
mayoritario (hL) en las dietas formuladas. 
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Resumen
Con el objetivo de determinar el potencial 

de fijación biológica de nitrógeno por las fabá-
ceas Cajanus cajan L., Canavalia ensiformis L. 
y Mucuna deerengiana L., en rotación y aso-
ciación con maíz durante dos ciclos de cultivo, 
se desarrollaron dos experimentos en un suelo 
ácido de la sabana de Huimanguillo, Tabasco. 
En ambos sistemas se evaluaron variables rela-
cionadas con la nodulación de estas fabáceas, 
así como su efecto sobre el rendimiento de maíz 
(Zea mays L.); también se cuantificó el N de-
rivado de la atmósfera (Fbn) y la eficiencia de 

Abstract
In order to estimate the potential of biologi-

cal nitrogen fixation by Cajanus cajan L., Can-
avalia ensiformis L., and Mucuna deerengiana 
L., in rotation and association with maize, two 
experiments were carried out during two crop 
cycles in the acidic soil of the Huimanguillo sa-
vanna, Mexico. In both systems, the nodulation 
of fabaceae and its effect on maize (Zea mays 
L.) grain yield were evaluated. The derived N 
from the atmosphere (Fbn) and the N absorp-
tion efficiency by the maize crop were quantified 
through the 15N isotope technique. The results 
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absorción de N por el cultivo de maíz a través 
de la técnica isotópica de 15N. Los resultados 
muestran que C. cajan L., produjo 66 a 121, 
C. ensiformis L., 38 a 80 y M. deerengiana L., 
45 a 78 nódulos planta-1, con una ms máxima 
de 14, 7 y 4 g planta-1 en asociación como en 
rotación, respectivamente. La producción de 
biomasa por las fabáceas fue de 5,780 para 
C. cajan L., 7,037 para C. ensiformis L., y 
5,284 kg ha-1 para M. deerengiana L., en aso-
ciación con maíz. El rendimiento de grano de 
los diferentes genotipos de maíz en rotación y 
asociación varió entre 580 a 642 kg ha-1 durante 
dos ciclos de estudio. El N fijado por estas 
fabáceas en rotación se considera muy bajo (2 
kg N ha-1); mientras que ocurrió mayor fijación 
en la asociación fabaceae-maíz (135 kg N ha-1), 
pero la alta dosis de Fbn no repercutió en mayor 
rendimiento de grano respecto a los testigos.

Palabras clave
Asociación de cultivos, fertilidad, nódulos, 

producción, rotación de cultivos.

show that C. cajan L., produced 66 to 121, C. 
ensiformis L., 38-80 and M. deerengiana L., 
45-78 nodules plant-1, with maximum ms from 
nodules 14, 7 and 4 g plant-1 in association and 
in rotation, respectively. Biomass production by 
these fabaceae was 5.780 for C. cajan L., 7.037 
for C. ensiformis L., and 5.284 kg ha-1 for M. 
deerengiana L. when in association with maize. 
The grain yield of the different genotypes of 
maize in rotation and in association ranged from 
580-642 kg ha-1. The N fixed by these fabaceae 
in rotation is considered very low (2 kg N ha-1), 
while a higher FBN occurred in the association 
fabaceae-maize (135 kg N ha-1). However, high 
Fbn did not produced more grain yield when 
compared to the witness groups. 

Keywords
Nodules, production, fertility, association 

and rotation of maize.

Introducción

Estudios relacionados con la fijación biológica de N han demostrado que en 
México, la utilización de fabáceas (antes leguminoseae) cuyas tasas de fijación 
de nitrógeno son altas (Fbn) puede satisfacer los requerimientos de nitrógeno 

(N) del cultivo de maíz, controlar malezas, proteger el suelo de la erosión y crear otros 
beneficios ecológicos i.a. Por ejemplo, en la región de Tamulté de las Sabanas, Tabasco, la 
rotación maíz-Mucuna en suelos de tipo Fluvisol ha sustituido por completo la aplicación 
de fertilizantes nitrogenados y de herbicidas; con un rendimiento de maíz de 2.0 a 2.5 t 
ha-1 (Ortiz et al., 1998). Mucuna deerengiana L., fija hasta 260 kg N ha-1 (Gerónimo 
et al., 2002), lo cual satisface los 90 kg N ha-1 que requiere el cultivo de maíz (Salgado 
y Núñez, 2010). 

Asimismo, existen reportes en suelos ácidos que indican que Canavalia ensiformis L., 
fija hasta 318 kg N ha-1 y Cajanus cajan L., fija hasta 230 kg N ha-1 (Vera-Núñez et al., 
2008). Esto muestra un potencial alto de Fbn por estas tres fabáceas, aun en condiciones 
restrictivas de P, K, toxicidad por Al y Mn, que se presentan en los suelos Ultisoles y 
Oxisoles. Algunos estudios indican que las especies con elevado volumen radical, como 
es el caso del maíz, son eficientes para asimilar el P del suelo y lograr un buen aprove-
chamiento del N fijado biológicamente por las fabáceas (Friensen et al., 1997).
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A nivel de campo, para potenciar los beneficios de la Fbn es preciso medir la canti-
dad de N fijado por los sistemas fabaceae-Rhizobium antes de modificar factores clave 
que permitan optimizar la Fbn y la proporción de N que la fabácea suministra al suelo 
(Danso, 1995). Asimismo, disponer de un método adecuado para estimar con precisión 
la cantidad de N que los cultivos obtienen por este proceso simbiótico constituye un 
requisito indispensable (Hardarson y Danso, 1993). 

El método convencional empleado para estimar la Fbn a partir del N total es poco útil, 
ya que no indica la procedencia del N cuantificado (Cervantes-Umaña et al., 1996). Las 
técnicas isotópicas de 15N se consideran las únicas que ofrecen cuantificaciones globales 
de la Fbn, y además, permiten distinguir la proporción de N en la planta que procede 
del suelo, de un fertilizante o de la atmósfera y facilita los valores de Fbn integrados para 
todo un ciclo de crecimiento de un sistema fabaceae-Rhizobium específico (Barea, 1991; 
Danso, 1995). 

La relevancia de este fenómeno va más allá de constituir un modelo de estudio de la 
relación planta-microorganismo, ya que es de gran importancia desde el punto de vista 
ecológico y agronómico (Jensen, 1996) y también económico, ya que el costo de los fer-
tilizantes tiende a aumentar y la disponibilidad es limitada (SnIIm, 2008). En América 
Latina, México ocupa el 10° lugar en el consumo de fertilizantes químicos (FAo, 2005), 
produciéndose anualmente alrededor de 4.9 millones de t de fertilizantes nitrogenados 
(Rebollar et al., 2008). Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el 
aprovechamiento del N atmosférico por el maíz cultivado en asociación y en rotación con 
tres fabáceas.

Materiales y métodos

Ubicación del experimento

El experimento se desarrolló en el municipio de Huimanguillo, Tabasco (México), 
a una altitud de 25 msnm, a 434246.3503 utm este X y 1979627.538 utm norte 
Y. El sitio experimental, durante los últimos 50 años, fue un pastizal con presencia de 
vegetación herbácea y arbustiva, con una pendiente de 5%. Previo al establecimiento del 
experimento se eliminó la vegetación de forma manual. Posteriormente, se realizaron dos 
pasos de rastra semi-pesada y la siembra se efectuó manualmente. 

El suelo de la parcela experimental es fuertemente ácido (pH 4.1), lo que indica poca 
disponibilidad de los nutrientes P, K, S, Ca, Mg, Cu, Zn y B. El contenido de materia 
orgánica es medio (2.2%), y el de N (0.17 %) se considera rico; la relación c/n es de 
22, lo que indica que hay baja tasa de mineralización (Fassbender, 1984). El contenido 
de P se considera pobre (1.29 mg kg-1 de suelo), resultado de la alta fijación de este 
nutrimento por Al; el contenido de K es considerado bajo (0.09 cmol (+) kg-1) (Salgado-
García et al., 2006). Las condiciones climatológicas que se presentaron durante el periodo 
experimental para los monocultivos fueron (promedio mensual): precipitación pluvial de 
143.8 mm (figura 1), temperatura de 31.2 a 18.0°C, evaporación de 127.4 mm y brillo 
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sol de 5.5 h. Con relación a la etapa para el estudio sobre la asociación, se presentó una 
precipitación pluvial de 142.7 mm, temperatura de 29.9 a 17.9°C, evaporación de 68.7 
mm y brillo sol de 4.8 h. Esta información fue obtenida de la estación meteorológica del 
Campus Tabasco, ubicada aproximadamente a 13 km del sitio experimental. 

Figura 1

Precipitación pluvial registrada durante los periodos de desarrollo de los 
experimentos de maíz en asociación y rotación con tres fabáceas.
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Manejo del experimento

Para establecer el sistema de rotación las fabáceas se sembraron en monocultivo y 
donde éstas se desarrollaron, en el ciclo siguiente se sembraron los genotipos de maíz 
como monocultivo. En la asociación, los maíces se sembraron primero y 20 días después 
se sembraron las fabáceas. El maíz se sembró de una a dos semillas por punto, a 25 cm 
entre plantas y un metro entre hileras equivalente a una densidad de 40x103 plantas ha-1. 
Las fabáceas se sembraron de una a dos semillas por punto a 75 cm entre plantas y un 
metro entre hileras para obtener una densidad de 13x103 plantas ha-1. 

Las fabáceas utilizadas fueron: Cajanus cajan L., Canavalia ensiformis L., y Mucuna 
deerengiana L. Las semillas fueron proporcionadas por productores de las rancherías 
Jolochero y Tamulté de las Sabanas, ubicadas en el municipio del Centro, Tabasco. 
Para los cultivos de maíz, se utilizaron los genotipos: criollo “dosmesano” (selección de 
agricultores), H-Z30 y VS-536.
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Diseño experimental y tratamientos

Los tratamientos se generaron con un arreglo factorial 2x3x3 para evaluar dos sistemas 
de producción: rotación y asociación; tres fabáceas: C. cajan L., C. ensiformis L. y M. 
deerengiana L., y tres genotipos de maíz: criollo “dosmesano”, H-Z31 y VS-536. Los 
18 tratamientos generados más tres testigos (cuadro 1), se establecieron en campo en un 
diseño de bloques completos al azar (Martínez, 1988), con cuatro repeticiones. Lo que 
generó 84 unidades experimentales.

Durante la primera etapa se establecieron las fabáceas en campo, se evaluó la nodula-
ción, el N fijado y la producción de biomasa aérea. En una segunda etapa se establecieron 
los tres genotipos de maíz para estimar el efecto de la Fbn sobre rendimiento de grano. 
La parcela experimental constó de ocho surcos por ocho m de largo, equivalente a 64 m2. 
La parcela útil fue de 42 m2, eliminando un surco de cada lado y 0.5 m en las orillas, 
para evitar el efecto de borde. 

A los 20 días de la germinación del maíz y las fabáceas, se aplicaron las dosis de 
fertilización 60–80–40 y 20–80–40 (N-P-K) con las fuentes urea, fosfato triple y cloruro 
de potasio (Barrón, 1998). La fertilización se aplicó sobre el surco, a cinco cm de los 
tallos. Dentro de la parcela útil se estableció una microparcela isotópica (un m de largo 
por 1.5 m de ancho) donde se aplicó el fertilizante marcado con el isótopo 15N. Para el 
maíz se aplicó urea al 1% de átomos en exceso (e.a.) de 15N en dosis de 9.8 g planta-1, 
mientras que para las fabáceas se empleó urea al 10% e.a. 15N en dosis de 6.5 g planta-1. 
De los tres maíces en monocultivo, el maíz criollo (dosmesano) se utilizó como cultivo de 
referencia para cuantificar el N fijado (método del valor A).
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Cuadro 1

Tratamientos utilizados en la evaluación de dos sistemas de producción en 
suelos ácidos de la sabana de Huimanguillo, Tabasco.

No. Tratamiento Sistema 
de cultivo

No. Tratamiento Sistema 
de cultivo

1 C. cajan L./ vs-536 Rotación 12 M. deerengiana L./ vs-536 Asocia-
ción2 C. ensiformis L./ vs-536 13 C. cajan L./ Dosmesano

3 M. deerengiana L./ vs-536 14 C. ensiformis L./ Dosme-
sano

4 C. cajan L./ Dosmesano 15 M. deerengiana L./ Dos-
mesano

5 C. ensiformis L./ Dosme-
sano

16 C. cajan L./ h-z30

6 M. deerengiana L./ Dos-
mesano

17 C.  ensiformis L./ h-z30

7 C. cajan L./ h-z30 18 M. deerengiana L./ h-z30

8 C. ensiformis L./ h-z30 19 vs-536 Monocul-
tivo (Tes-
tigos)

9 M. deerengiana L./ h-z30 20 Dosmesano

10 C. cajan L./ vs-536 Asocia-
ción

21 h-z30

11 C. ensiformis L./ vs-536

Muestreo y variables de estudio

Número y masa seca de nódulos. Se realizó al inicio de la etapa de floración, mues-
treándose los nódulos presentes en raíces de las fabáceas; éstos se separaron, se contaron 
y pesaron. Posteriormente, se introdujeron en una estufa de ventilación forzada, a una 
temperatura de 60°C por 72 h para determinar su peso seco. 

Rendimiento de grano (rg). A los 130 días después de la germinación (ddg) del 
maíz, se recolectaron las mazorcas de cada parcela experimental, se registró el número 
de mazorcas y peso seco del grano (12% de humedad). A partir de estos datos se estimó 
el rendimiento de grano por superficie (ha). 

Producción de materia seca (ms). Al terminar el ciclo vegetativo del maíz, 130 días 
después de la germinación (ddg), se muestrearon al azar tres plantas por repetición. Para 
las fabáceas se realizaron los muestreos en la etapa de floración (120 a 145 ddg) utilizando 
al azar tres plantas por repetición de la parcela útil, se pesaron en fresco y después se 
llevaron a una estufa a una temperatura de 60°C por 72 h, para estimar la producción 
de materia seca. Posteriormente, se procedió a la molienda de todas las plantas.

N total y relación isotópica 15N/14N. Se utilizaron tres plantas de fabáceas y maíz 
de la microparcela isotópica; éstas se secaron a una temperatura de 60°C por 72 h para 
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estimar la producción de materia; posteriormente, se molieron para la determinación del 
N total por el método Kjeldahl (Axmann et al., 1990) y así calcular el contenido de N 
total (%) con base en la fórmula siguiente:

N(%)=[20mLCl 0.1N — G(mLNa OH 0.1 N) x 1.4mg N/ PSM mg] x 100

              G= Gasto
Donde;
              PSM= Peso seco de la muestra

Una vez determinado el N total, la muestra se acidificó con HCl 0.1 N y se concentró 
(plancha LAbLIne 60300) a una temperatura de 350°C a un mg N mL-1 para la determi-
nación de la relación isotópica 15N/14N en las fabáceas y los cultivos de referencia (maíz). 
Los análisis isotópicos de 15N (Axmann et al., 1990), se realizaron en el Laboratorio 
de Microbiología Ambiental del CInvestAv-Ipn (Unidad Irapuato) por espectrometría 
de emisión óptica en un espectrómetro noI-6e FAn (Zapata, 2001). A partir de estos 
valores se calcularon las siguientes variables.

Rendimiento de N total (Rnt)

Esta variable se calculó multiplicando el N total (%) por el rendimiento de materia 
seca (kg ha-1), tanto para fabácea como para maíz:

RNT = % NT * RMS
Donde;   %NT =  Porcentaje de nitrógeno total
              RMS = Rendimiento de materia seca

N derivado del fertilizante (Nddf)

Esta variable se calculó con base en el enriquecimiento de 15N cuantificado en el 
cultivo fijador (fabaceae) y el enriquecimiento en el fertilizante aplicado (% 15N a.e.), 
procedimiento similar se realizaron para estimar el nitrógeno derivado del fertilizante 
(Nddf) en el cultivo de referencia (maíz) con base en la ecuación siguiente:

                % a.e. 15N Muestras vegetales

NddfCF = 
                % a.e. 15N Fertilizante marcado

                % a.e. 15N Muestras vegetales

NddfCF = 
                % a.e. 15N Fertilizante marcado
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Donde:
               a.e. = átomos en exceso
               CF = Cultivo fijador
               CNF = Cultivo no fijador

El enriquecimiento utilizado fue de 10 y 1% de 15N a.e., para las fabáceas y los 
cultivos de referencia (maíz), respectivamente.

Nitrógeno derivado de la atmósfera (Ndda)

Esta variable sólo se evaluó en fabáceas, se expresa en porcentaje y se calcula con 
base en la ecuación del Valor “A”:

Ndda = 100(1-(%NddafCF) / n%NddaCNF) + 15Na.e. CF (1/n-1)

Donde:    n =  Dosis NCF y Dosis NCNF

                          a.e. = átomos en exceso

Nitrógeno derivado del suelo (Ndds)

Esta variable se evaluó en fabáceas y maíz, se expresa en porcentaje y se calculó con 
base en la ecuación siguiente: 

%Ndds = 100-%NddfCNF

Nitrógeno fijado (Nf)

Esta variable (g N m-2) se calculó con base en la ecuación siguiente:

Nf = %Ndda x NRT 

Análisis estadístico. Para todas las variables se realizó el análisis de varianza con 
el arreglo factorial 2x3x3 y la prueba de comparación múltiple de medias de Tukey (p≤ 
0.05) mediante el Sistema de Análisis Estadístico (SAs, 1999).
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Resultados

Número de nódulos

Los resultados del análisis de varianza para el número de nódulos de las fabáceas 
muestran diferencias altamente significativas para sistema de producción, fabácea y las 
interacciones sistema-maíz y fabácea-maíz. Además, se observaron diferencias significa-
tivas para las interacciones sistema-maíz y sistema-fabácea-maíz, y no significativa para 
el factor maíz. Para esta variable, el coeficiente de variación fue de 12%, el cual indica 
una diferencia relativamente pequeña en la determinación del número de nódulos entre 
las fabáceas.

Cuadro 2

Producción de nódulos por tres fabáceas en rotación y asociación con maíz en 
Tabasco, México.

Maíz
Fabáceas

Media con 
MaízC. cajan L. C. ensiformis L. M. deerengiana L.

nódulos planta-1

Rot Asoc Rot Asoc Rot Asoc

VS-536 112 76 59 56 77 73 73a†
Criollo 152 68 80 36 60 24 70a
H-Z31 125 56 100 22 96 37 75a
Media Fabáceas 98a 59b 61b
Sistema de producción Sistema
Rotación 129 80 78 95a
Asociación 67 38 45 50b
CV (%) 12

Valor de F Probabilidad F:
Sistema de producción (S) 509 0.01**
Fabácea (F) 157 0.01**
Maíz (M) 3 0.78 ns

Interacción S-F 19 0.05*
Interacción S-M 63 0.01** 
Interacción F-M 21 0.01**
Interacción S-F-M 5 0.05* 
Cuadrado medio del error 74.3

 Grados de libertad 54

† Dentro de la columna, valores con distinta literal indican diferencia estadística para maíz y sistema de 
producción, en la fila diferencia por especie de fabácea, según Tukey (P ≤ 0.05). ** Efecto altamente 
significativo; * Efecto significativo; ns: No significativo.
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Masa seca de nódulos

Con relación a la variable masa seca de nódulos se observaron diferencias altamente 
significativas para todos los factores y sus interacciones (cuadro 3). Por otra parte, en 
esta variable se estimó un coeficiente de variación alto, de 17%, lo cual indica una gran 
variabilidad en la determinación de esta variable.

Cuadro 3

Masa seca de nódulos de tres fabáceas en asociación y rotación con maíz en 
Tabasco, México.

Maíz

Fabáceas Media
con MaízC. cajan L. C. ensiformis L. M. deerengiana L.

g planta-1

Rot Asoc Rot Asoc Rot Asoc
VS-536 25 3 7 4 5 4 8a†
Criollo 7 2 5 3 2 1 3b
H-Z31 4 2 8 1 6 2 4b
Media Fabáceas 7a† 5b 3b
Sistema de producción Sistema
Rotación 12 7 4 8a
Asociación 2 3 3 3b
C.V. 17

Valor de F Probabilidad F:
Sistema de producción (S) 571 0.01**
Fabácea (F) 112 0.01**
Maíz (M) 196 0.01**
Interacción S-F 130 0.01**
Interacción S-M 83 0.01**
Interacción F-M 102 0.01**
Interacción S-F-M 134 0.01**
Cuadrado medio del error 0.76
Grados de libertad 54

† Dentro de la columna, valores con distinta literal indican diferencia estadística para maíz y sistema de 
producción, en la fila diferencia por especie de fabácea, según Tukey (P ≤0.05). **Efecto altamente 
significativo; *Efecto significativo; ns: No significativo. 
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Materia seca fabáceas

El análisis de varianza para la variable ms indica diferencia altamente significativa 
para sistemas de producción y fabáceas (cuadro 4), y diferencia significativa para maíz. 
Con un coeficiente de variación de 27%, indicando así, baja variabilidad en la cuantifi-
cación de esta variable.

Cuadro 4

Producción de materia seca de tres fabáceas en asociación y rotación con maíz 
en Tabasco, México.

Maíz
Fabáceas

Media
con MaízC. cajan L. C. ensiformis L. M. deerengiana L.

kg ha-1

Rot Asoc Rot Asoc Rot Asoc
VS-536 1729 5715 2053 5785 730 5384 3,566b†
Criollo 2166 5913 2523 7809 1154 5617 4,197a
H-Z31 2783 5783 2530 7518 2085 5551 4,374a
Media Fabáceas 4,014b† 4,703a 3,420c
Sistema de producción       sistema
Rotación 2,226 2,369 1,323 1,973b
Asociación 5,802 7,037 5,517 6,119a
C.V.  27

Valor de F Probabilidad F:
Sistema de producción 
(S)

269 0.01**

Fabácea (F) 9 0.01**
Maíz (M) 4 0.05*
Interacción S-F 2 0.12 ns

Interacción S-M 1 0.51 ns

Interacción F-M 1 0.51 ns

Interacción S-F-M 1 0.27 ns

Cuadrado medio del error 1195312
Grados de libertad 54

† Dentro de la columna, valores con distinta literal indican diferencia estadística para maíz y sistema de 
producción, en la fila diferencia por especie de fabácea, según Tukey (P ≤ 0.05). **Efecto altamente
significativo; *Efecto significativo; ns: No significativo.
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Rendimiento de grano de maíz

Con relación al rendimiento de rg, únicamente se observó diferencia significativa 
para la interacción fabácea-maíz (cuadro 5) y no así para los otros factores. El coeficiente 
de variación fue de 22%, valor considerado aceptable.

Cuadro 5

Rendimiento de grano de maíz en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco, 
México.

Maíz
Fabáceas

Media
Con MaízC. cajan L. C. ensiformis L. M. deerengiana L.

kg ha-1

Rot Asoc Rot Asoc Rot Asoc
VS-536 534 697 570 600a†
Criollo 668 584 548 600a
H-Z31 579 646 640 622a
Media Fabáceas 594a† 642a 586a
Sistema de producción Sistema 
Rotación 580 642 586 603a
Asociación 608 642 586 612a
C.V.  22

Valor de F Probabilidad F:
Sistema de producción (S) 0.1 0.77 ns

Fabácea (F) 1.0 0.30 ns

Maíz (M) 0.2 0.82 ns

Interacción S-F 0.1 0.91 ns

Interacción S-M 0.1 0.91 ns

Interacción F-M 2.0 0.05*
Interacción S-F-M 0.1 0.98 ns

Cuadrado medio del error 19425.8

Grados de libertad 54

† Dentro de la columna, valores con distinta literal indican diferencia estadística para maíz y sistema de 
producción, en la fila diferencia por especie de fabácea, según Tukey (P ≤0.05). **Efecto altamente 
significativo; *Efecto significativo; ns: No significativo.
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Rendimiento de nitrógeno total de fabáceas

El análisis de varianza para el rnt (cuadro 6) indica diferencias altamente signifi-
cativas para sistema de producción y maíz; y diferencia significativa para fabáceas y sus 
interacciones sistema-fabácea, sistema-maíz y sistema-fabácea-maíz; y no significativo para 
la interacción fabácea-maíz. Se estimó un coeficiente de variación de 32%, el cual indica 
una gran mutabilidad en esta variable.

Cuadro 6

rnt de tres fabáceas en asociación y rotación con tres maíces en suelos ácidos 
en Tabasco, México.

Maíz
Fabáceas

Media
con MaízC. cajan L. C. ensiformis L. M. deerengiana L.

kg ha-1

Rot Asoc Rot Asoc Rot Asoc
VS-536 56 221 76 114 12 181 110b†
Criollo 70 289 109 304 30 330 189a
H-Z31 95 223 101 303 39 169 155ab
Media Fabáceas 159a† 168a 127b
Sistema de producción Sistema 
Rotación 73 95 27 65b
Asociación 244 240 227 237a
C.V. 32

Valor de F: Probabilidad F:
Sistema de producción (S) 115 0.01**
Fabácea (F) 2 0.05*
Maíz (M) 8 0.01**
Interacción S-F 1 0.05*
Interacción S-M 5 0.05*
Interacción F-M 2 0.16 ns

Interacción S-F-M 2 0.05*
Cuadrado medio del error 2192
Grados de libertad 54

† Dentro de la columna, valores con distinta literal indican diferencia estadística para maíz y sistema de 
producción, en la fila diferencia por especie de fabácea, según Tukey (P ≤ 0.05). **Efecto más 
significativo; *Efecto significativo; ns: no significativo.

Nitrógeno fijado

El análisis de varianza para la variable de nF (cuadro 7) indica diferencias altamente 
significativas para sistema de producción, maíz y su interacción sistema-maíz; y significativa 
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(p≤0.05) para las interacciones fabácea-maíz y sistema-fabácea-maíz; y no significativo 
para fabácea y la interacción sistema-fabácea. 

Las fabáceas cuando se asociaron al maíz presentaron valores mayores de nF. En 
términos de cultivo de referencia, la mayor fijación de N se estimó con el maíz criollo 
“dosmesano” (106 kg N ha-1). Asimismo, las fabáceas presentaron valores similares de 
nF con una media de 70 kg ha-1 de N.

Cuadro 7

Fijación biológica de nitrógeno de acuerdo al Valor-A de la técnica isotópica de 
15N por tres fabáceas en asociación y rotación con maíz en Tabasco, México.

Maíz

Fabáceas Media
con MaízC. cajan L. C. ensiformis L. M. deerengiana 

L.
kg ha-1

Rot Asoc Rot Asoc Rot Asoc
VS-536 0.00 121 0.00 14 0 82 36b†
Criollo 0.00 190 9 205 0 231 106a

H-Z31 4 124 8 204 0 71 68b
Media Fabáceas 73a† 73a 64a
Sistema de producción Sistema 
Rotación 1 6 0 2b
Asociación 144 141 128 137a
C.V. 68

Valor de F Probabilidad F:
Sistema de producción 
(S)

72 0.01**

Fabácea (F) 0.2 0.58 ns

Maíz (M) 6 0.01**
Interacción S-F 0.1 0.63 ns

Interacción S-M 6 0.01**
Interacción F-M 2 0.05*
Interacción S-F-M 2 0.05*
Cuadrado medio del error 2172.095
Grados de libertad 54

† Dentro de la columna, valores con distinta literal indican diferencia estadística para maíz y sistema de 
producción, en la fila diferencia por especie de fabácea, según Tukey (P = 0.05). ** Efecto altamente 
significativo; * Efecto significativo; ns: No significativo.
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Discusión

Nodulación

Todas las fabáceas evaluadas presentaron nodulación; esto indica que la acidez del 
suelo experimental no impidió la infección de raíces por Rhizobium para formación de 
nódulos. En general, los nódulos observados presentaron características morfológicas 
variables como superficie rugosa, forma irregular y ubicada en todo el sistema radical. Las 
fabáceas C. ensiformis L. y M. deerengiana L., presentaron los nódulos, generalmente, 
en la parte superior de la raíz principal y en los extremos de las raíces secundarias. Estas 
características coinciden con las reportadas por Marín y Viera (1989). Comparativa-
mente, en C. cajan L., los nódulos fueron más pequeños, esféricos, y dispersos en todo 
el sistema radical; aunque, mayoritariamente, en la parte superior de la raíz principal o 
en los extremos de las raíces secundarias.

En términos de nodulación, C. cajan muestra el valor más alto, cuando se asoció al 
maíz criollo pero disminuyó el número de nódulos con los otros genotipos de maíz, relación 
inversa se observó con M. deerengiana, ambos terminaron siendo similares con el maíz 
VS-536. C. ensiformis L. presento igual nodulación con los tres maíces. 

Las fabáceas en monocultivo produjeron significativamente un número de nódulos 
mayor en comparación con los producidos cuando se establecieron en asociación, desta-
cando C. Cajan L. con mayor número de nódulos. Lo anterior, probablemente se debió 
al bajo contenido de P asimilable, ya que se ha demostrado que el bajo contenido de este 
nutrimento reduce el número y masa seca de nódulos (Valdez et al., 1997), debido a la 
competencia por el P entre la fabácea y el cultivo de maíz, y al exceso de humedad preva-
leciente durante la asociación, ya que de acuerdo con Thomas (1995) y Mohammand y 
Johnson (1996), la humedad es el factor ambiental con mayor efecto sobre la capacidad 
de nodulación, así como la Fbn una vez que la simbiosis se ha establecido. 

Masa seca de nódulos

Con el genotipo de maíz vs-536, se presentó mayor masa seca de nódulos en com-
paración del resto de maíces, la arquitectura de este genotipo ejerció mayor competencia 
sobre el crecimiento de las fabáceas, por lo que éstas dispusieron de mayor cantidad de 
asimilados para la formación de los nódulos. La especie C. cajan L. presentó la masa 
seca de nódulos mayor en comparación del resto de las leguminosas; sin embargo, los 
valores de masa seca de nódulos son inferiores a lo reportado por Marín y Viera (1989) 
y Mayz-Figueroa (2007). Con respecto a la forma y tamaño de nódulos, varía según la 
especie y las condiciones ambientales en las que se desarrollan las fabáceas. Al respecto, 
en la literatura no se encuentran reportes de estudios sobre la capacidad de nodulación 
de estas fabáceas.

Cuando las fabáceas se establecieron en rotación produjeron mayor masa seca de 
nódulos que cuando estaban asociadas al maíz, destacando C. cajan L. con la mayor 
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masa seca de nódulos; en la rotación no tuvieron competencia por luz, agua y nutrimentos 
que modificara su patrón de crecimiento. Las fabáceas que presentaron menor número 
y masa seca de nódulos, posiblemente, tuvieron mayor actividad nitrogenasa y actividad 
nitrogenasa específica (datos no presentados). 

Materia seca de fabáceas

Con los genotipos criollo “dosmesano” y Z31 presentaron significativamente mayor 
producción de ms de fabáceas en comparación de VS-536, lo que implica un mayor 
crecimiento de las fabáceas. Con respecto al factor fabácea, C. ensiformis L. superó 
estadísticamente a las otras fabáceas en términos de producción de ms, con 4,703 kg 
ha-1. Este rendimiento bajo se puede explicar por el exceso de lluvia durante el periodo 
de crecimiento de las fabáceas, que son sensibles al exceso de humedad (Contreras et 
al., 1989). 

Las fabáceas, cuando se establecieron asociadas con maíz, produjeron significativa-
mente mayor ms (p≤0.05) en comparación con la rotación. Esto se puede explicar con 
base en el grado de competencia interespecífica en las parcelas de maíz con fabáceas, las 
fabáceas tienden a seguir crecimiento por efecto del sombreamiento y no completan su ciclo 
vegetativo, por ello produjeron mayor ms. La asociación Canavalia-maíz, indujo mayor 
producción de ms que en rotación. El rendimiento de ms de C. ensiformis L. asociada 
al maíz fueron mayores a los 4,590 kg ha-1 obtenidos por Puertas et al. (2008). Por lo 
tanto, es la más apropiada para reducir el crecimiento de malezas y proteger al suelo de 
la erosión al cubrir el suelo en menor tiempo en el cultivo de maíz.

Rendimiento de maíz

Los genotipos de maíz sembrados en rotación o en asociación no presentaron dife-
rencia significativa en el rendimiento de grano en comparación con el promedio para la 
zona, que es de 2.13 Mg ha-1 (sIAp, 2006). No obstante la disponibilidad del N para 
el cultivo de maíz (Stickler et al., 1959), ya que se ha observado una eficiencia mayor 
en la absorción de N bajo condiciones de asociación (Quiroz y Douglas, 2007), no se 
observó un efecto en el incremento del rendimiento de grano. Es importante mencionar que 
durante el desarrollo experimental se presentó un exceso de humedad magnificado en los 
tratamientos en asociación, lo cual influyó en el bajo rendimiento, así como la competencia 
entre las fabáceas y maíz por nutrimentos esenciales, como P y K para el desarrollo de 
ambos cultivos. Contario a lo anterior, en la rotación, el factor que afectó el rendimiento 
de maíz fue la escasez de humedad que se presentó durante el desarrollo del maíz.

Rendimiento de N total y N fijado

Con relación a la variable rnt en fabáceas C. cajan L. y C. ensiformis L., superaron 
significativamente (p≤0.05) a M. deerengiana L. Estas mismas fabáceas presentaron el 
mayor rnt con el maíz criollo y h-Z31 en comparación del vs-536. Las fabáceas 
en asociación con el cultivo de maíz presentaron significativamente un rnt mayor que 
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cuando se establecieron en monocultivo. Este alto contenido de nt se debe a que las 
fabáceas responden al efecto de la sombra, ya que los resultados demuestran claramente 
que en la asociación fabácea-maíz hubo mayor producción de biomasa en comparación 
a los resultados presentados para rotación.

Las tres fabáceas presentaron mayor nF con el maíz criollo, con una media de 95 
kg ha-1. C. ensiformis L., con el maíz H-Z31presentó igual nF que el observado con el 
maíz criollo; sin embargo, esta fabácea con el maíz VS-536 presentó la menor Fn con 
25 kg ha-1, debido a que ejerce mayor competencia con las fabáceas. 

Las fabáceas presentaron significativamente mayor nF cuando se establecieron en 
asociación con maíz en comparación cuando se establecen en rotación, con una media de 
135 kg ha-1; al respecto, trabajos realizados sobre el potencial de fijación de N por estas 
fabáceas encontraron que fijan entre 96 y 244 kg N ha-1 (Chikowo et al., 2004; Vera-
Núñez et al., 2008); esto demuestra que C. cajan L. y C. ensiformis L., son fabáceas 
con alto nivel de fijación de N en suelos ácidos, no obstante de los factores adversos que 
predominan en estos ecosistemas (rgAc), los valores de Fn se encuentran dentro del 
rango 41 y 280 kg ha-1 y mayores a las reportadas para estas mismas condiciones, que 
fue de 48.87 kg ha-1 de N (España et al., 2006).

El nF por las fabáceas en rotación son considerados bajos; por su baja producción 
de ms, lo cual se atribuyó al exceso de lluvias que se presentaron durante el crecimiento; 
por eso es probable que haya inducido la pudrición y senescencia de los nódulos y una 
disminución en la fijación de N2, ya que se ha demostrado que el contenido de humedad 
y altos contenidos de Al, limitan el crecimiento adecuados de las raíces (Marín et al., 
2004; Leidi y Rodríguez, 2000). 

Los resultados experimentales sugieren que una fabácea eficiente en fijar N no ne-
cesariamente será eficiente en la producción de biomasa para abono verde. Finalmente, 
los resultados demuestran el potencial de estas fabáceas para establecerse en asociación 
con maíz, ya que pueden aportar el N requerido para el buen desarrollo del cultivo de 
maíz, superando la dosis de fertilización recomendada por Salgado y Núñez (2010). 

Conclusiones
La fabácea C. cajan L., presentó mayor número y ms de nódulos en el sistema de 

rotación con el maíz criollo y el VS-536, respectivamente, en comparación del resto de 
fabáceas y del sistema de producción en asociación.

La producción de materia seca de fabáceas fue mayor en el maíz criollo y H-Z31 que 
VS-536. C. ensiformis L. se obtuvo mayor producción de biomasa comparada con el resto 
de las fabáceas y que el sistema de producción en asociación es mejor que el de rotación.

En rotación o en asociación con las fabáceas, el maíz presentó un rendimiento pro-
medio de 0.607 Mg ha-1, el cual fue afectado por exceso de humedad en la asociación y 
por déficit de humedad en la rotación; el rendimiento se considera bajo. 
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C. cajan L. y C. ensiformis L., presentaron el mayor rnt en comparación de M. 
deerengiana L., con el maíz criollo y H-Z31. Las fabáceas establecidas en asociación 
produjeron el mayor rnt, con una media de 234 kg ha-1 de N. El rnt estuvo asociado 
al rendimiento de ms de las fabáceas.

Las tres fabáceas presentaron mayor nF con el maíz criollo, C. ensiformis L., con el 
maíz H-Z31presentó igual nF que el observado con el maíz criollo. La asociación maíz 
fabáceas favorece una mayor Fn que el sistema de rotación. 
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Resumen
El presente trabajo es una revisión de la 

alelopatía en la agricultura. La alelopatía inclu-
ye interacciones bioquímicas por exudados de 
compuestos orgánicos excretados por las plantas 
y otros organismos (donador) para el ambiente, 
las cuales provocan inhibición o estímulos en 
los organismos aceptores. Los aleloquímicos 
en los ecosistemas y agro-ecosistemas alteran el 
crecimiento normal de las plantas. En el reino 
Plantae son conocidas alrededor de 10,000 
sustancias alelopáticas, a saber (agrupadas): 
1) Fenoles y derivados del acido benzoico, 
2) Flavonoides y taninos, 3) Alcaloides, 4) 
Terpenoides y esteroides, 5) Glucósidos cia-
nogenéticos, 6) Aminoácidos no proteicos, 7) 
Lactonas no saturadas, 8) ácidos orgánicos, 
alcoholes alifáticos, aldehídos y cetonas, 9) 
ácidos grasos, naftoquinonas, antraquinonas, 
y complejos de quinonas, 10) Coumarina. 
Los mecanismos de acción en la mayoría de 
los aleloquímicos son aún desconocidos. Las 
plantas arvenses, como CypRo-Cyperus rotun-
dus L.; rooex-Rottboellia exaltata L. f. causan 
alelopatía en caña de azúcar. Las plantas de 
cucsA- Cucumis sativus L. son afectadas por 
efectos alelopáticos de plantas de Rooex. Las 
coberturas utilizadas en la agricultura sostenible 
tienen propiedades alelopáticas. Las respuestas 

Abstract
This paper is a review of allelopathy in 

agriculture. Allelopathy includes biochemical 
interactions of organic compounds by exudates 
excreted by plants and other organisms (donor) 
to the environment, which cause inhibition or 
stimulation in acceptor organisms. Allelochemi-
cals in ecosystems and agro-ecosystems alter 
the normal growth of plants. In the Plantae 
kingdom there are about 10,000 known allelo-
pathic substances, namely (grouped): 1) Phe-
nol and benzoic acid derivatives, 2) flavonoids 
and tannins, 3) Alkaloids, 4) Terpenoids and 
steroids, 5) cyanogenic glycosides, 6) non-
protein amino acids, 7) Unsaturated Lactones, 
8) organic acids, aliphatic alcohols, aldehydes 
and ketones, 9) fatty acids, naphthoquinones, 
anthraquinones, and complexes of quinones, 
10) Coumarin. The mechanisms of action in 
most allelochemicals are still unknown. Weed 
plants such as cypro Cyperus rotundus L. 
and rooex-Rottboellia exaltata L. f. cause 
allelopathy in sugarcane. Plants like Cucumis 
sativus L. cucs are affected by allelopathic 
effects of plants like rooex. Covertures used 
in sustainable agriculture have allelopathic 
properties. The responses of crop plants to al-
lelochemicals may be from susceptible, to toler-
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de las plantas cultivadas a los aleloquímicos pue-
den ser susceptibles, tolerantes o resistentes. La 
alelopatía tiene gran potencial para el manejo 
de plagas en la agricultura.

Palabras clave
Antibiosis, inhibición, estímulo, aleloquí-

micos. 

ant or resistant. Allelopathy has great potential 
for pest management in agriculture.

Key words
Teletoxicity, antibioses, inhibition, stimu-

lation.

Introducción

Los pioneros en observar los efectos alelopáticos en la agricultura fueron los griegos 
y los romanos, cuando Teofrasto (300 a. C.) sugirió que los olores del brócoli 
ocasionaban, en las plantas de vid, marchitez y decaimiento. Posteriormente, De-

candolle (1832) rescata el término al observar que las plantas producen alguna excreción 
de sus raíces, las cuales afectan a otras plantas de otras especies. El autor observó que 
la maleza Cirsium vulgare (Savi) Ten. (cardo, en esa época denominada como Carduus 
vulgaris L.), afectaba el crecimiento de la especie cultivada Avena sativa L., y que las 
plantas de Triticum aestivum L. (trigo) eran afectadas por plantas de la maleza Lolium 
multiflorum Lam. (ryegrass). 

El término alelopatía proviene del griego allelon = uno al otro, pathos = sufrir, en-
fermedad. La alelopatía incluye interacciones bioquímicas por exudados de compuestos 
orgánicos producidos por plantas y otros organismos (donadores) para el ambiente, que 
provocan inhibición o estímulos en los organismos aceptores (Molish, 1973).

Según Moreira (1977), las implicaciones de la alelopatía en la agricultura se mani-
fiestan en la sucesión de la vegetación en terrenos abandonados, donde las especies que 
infestan esas áreas inhiben a los microorganismos fijadores de nitrógenos de las plantas, 
al ser cultivadas posteriormente en esos terrenos. Cuando se cultiva la misma especie 
de planta por varios años, con el tiempo, los rendimientos de ese cultivo comienzan a 
declinar, cuyas causas se atribuyen a sustancias alelopáticas. Los restos de la cosecha de 
cultivos incorporados al suelo pueden tener funciones alelopáticas. La respuesta a los 
cultivos subsecuentes es diferente, variando con las especies de la planta al ser cultivada 
en ese suelo (Ferreira y Aquila, 2000). Estos puntos de vista son compartidos por varios 
autores al referirse al efecto alelopático de algunas especies vegetales (Godfard et al., 
2009; Duke, 2007; Gliessman, 2002; Rizvi y Rizvi, 1992; Odum, 1988; Rice, 1984). 
El presente trabajo es una revisión general de la alelopatía y sus efectos en la agricultura.

Naturaleza de los compuestos alelopáticos

De acuerdo con Shou y Yu (2006) los compuestos alelopáticos alteran una gran 
cantidad de procesos fisiológicos, como: división y diferenciación celular, traslado de iones 
y agua, metabolismo de fitohormonas, respiración, fotosíntesis, funciones de enzimas, 
traducción de expresión de genes. Los compuestos alelopáticos son productos del meta-
bolismo secundario, elaborados por las plantas y liberados para el ambiente a través de 
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la volatilización, lixiviación, exudación radicular y descomposición de residuos de plantas 
incorporados al suelo. Los compuestos más importantes con propiedades alelopáticas, 
merecen citarse: 1) Fenoles y derivados del ácido benzoico, 2) Flavonoides y taninos, 3) 
Alcaloides, 4) Terpenoides y esteroides, 5) Glucósidos cianogenéticos, 6) Aminoácidos 
no proteicos, 7) Lactonas no saturadas, 8) Ácidos orgánicos, alcoholes alifáticos, aldehí-
dos y cetonas, 9) Ácidos grasos, naftoquinonas, antraquinonas y complejos de quinonas, 
10) Coumarina. 

Duke (2007) determinó m-tirosina en los exudados radiculares de Festuca rubra L., 
catalogándolo como un potente aleloquímico. Atribuye a los aminoácidos no proteínicos 
que se pueden incorporar en la cadena proteica dando una molécula aberrante, causando 
múltiples problemas fisiológicos en las plantas afectadas. Por ejemplo, m-tirosina puede 
sustituir en la cadena proteica al aminoácido fenilalanina. 

Los aleloquímicos producen varios efectos sobre el metabolismo celular, pero los 
mecanismos bioquímicos son aún desconocidos.

Interacciones de Burkholder

Las poblaciones de especies de organismos vivos que crecen juntas en el mismo 
hábitat, pueden provocar interacciones alelopáticas. Los individuos de una población 
pueden alimentarse de individuos de otra población, competir por alimentos escasos, 
excretar metabolitos nocivos o interferir —de alguna manera— con otras poblaciones. 
Burkholder (1952) estudió estas interacciones y clasificó con símbolos (0, +, -), a las 
mismas, a saber (cuadro 1), dentro de las cuales se encuentra la alelopatía. Los símbolos 
son: positivos (+) cuando la población aumenta, es negativo (-) cuando disminuye y cero 
(0) cuando no es afectada. La interacción de amensalismo es lo que Burkholder (1952) 
llamó alelopatía, donde un organismo donador excreta aleloquímicos para el hábitat y 
no sufre ningún efecto, y los organismos receptores pueden sufrir efectos inhibitorios o 
estimulantes en el crecimiento. 
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Cuadro 1

Interacciones entre organismos vivos en el hábitat.

Orden Bio-interacciones Símbolos Características

1 Neutralismo 0   0 Ninguna población que interactúa es afectada.
2 Competencia -   - Inhibición directa entre las especies, la población más 

afectada puede ser eliminada del hábitat, debido a la 
escasez de recursos eco-fisiológicos.

3 Amensalismo -   0 Cuando una  especie no sufre y la otra es inhibida o 
estimulada. Es el caso de la alelopatía.

4 Parasitismo +   - El parásito, generalmente de tamaño menor, afecta direc-
ta y adversamente a su hospedero.

5 Depredación +  - El depredador, generalmente de tamaño mayor, afecta 
directa y adversamente a su presa.

6 Comensalismo +  0 Beneficio de una especie, sin que la otra especie  sea 
afectada.

7 Proto-coopera-
ción

+ + Beneficio mutuo, sin dependencia directa.

8 Mutualismo +  + Beneficio mutuo, con interdependencia obligatoria.
Fuente: Burkholder, 1952.

Efectos alelopáticos en la agricultura

Los aleloquímicos en los ecosistemas y agroecosistemas alteran el crecimiento normal 
de las plantas, ya sea acelerándolos o inhibiéndolos (Rice, 1974; Rice, 1984), incluyendo 
la germinación y el crecimiento de las plántulas.

Existe acuerdo entre los diversos autores (Gliessman, 2002; Ferreira y Aquila, 2000; 
Radosevich y Holt, 1984), que los residuos de plantas incorporados al suelo, ya sean 
dejados en la superficie o enterrados con la preparación mecánica del suelo, tienen más 
influencia que los efectos alelopáticos de las plantas vivas, sobre plantas cultivadas. No 
solamente las plantas arvenses sino también numerosas especies de plantas cultivadas 
tienen efectos alelopáticos (Duke, 2007; Gliessman, 2002; Ferreira y Aquila, 2000). 
Los cultivos de coberturas que se utilizan en agricultura sostenible para manejar malezas 
están basados, principalmente, en la alelopatía. 

La respuesta de las plantas cultivadas a los aleloquímicos excretados por plantas ale-
lopáticas es variables; algunas especies son susceptibles, como laCSa-Lactuca sativa L. 
(lechuga) y lyCeS-Lycopersicum esculentum Mill. (tomate). Otras son resistentes, como 
CitSi-Citrus sinensis (L.) Osbeck (naranja), Citli-Citrus limon (L.) Burn f. (limón). 
La susceptibilidad de laCSa y lyCeS permiten utilizar estas plantas como detectoras de 
la presencia de aleloquímicos en el suelo. 

De acuerdo con Altieri y Doll (1978) la alelopatía tiene un gran potencial para el 
manejo de malezas y juega un importante papel en los sistemas agrícolas. De acuerdo con 
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sus resultados, Tagetes patula L.; Amaranthus dubius Mart. exThell; Phaseolus vulgaris 
L. y Manihot esculenta Crantz, producen inhibidores alelopáticos para el ambiente, que 
afectan la germinación de otras especies; mientras, que Zea mays L., Cenchrus brownii 
Roem&Schutl., Eleusine indica (L.) Gaertn. y Portulaca oleracea L., son tolerantes a 
esos compuestos aleloquímicos. 

En Tucumán (Argentina), Cerrizuela (1996) cita a la caña de azúcar cv. Tuc77-42 
tolerante a fenómenos de competencia y alelopatía con las malezas. 

En Saccharum spp., existen cultivares resistentes a los aleloquímicos, como el cultivar 
nA56-79, que es una planta de hojas erectas que permite la entrada de luz hasta el nivel 
del suelo. La acumulación de plantas muertas o de sus residuos de cosecha, sin quemar, 
no afectaba la germinación en el nuevo ciclo de este cultivar (Arévalo, 1999). 

La especie Mucuna pruriensvar. utilis (L.) dc. (Wight) Burck, inhibe la germi-
nación de las arvenses por el fenómeno de la alelopatía (Medina y Valenzuela, 2003; 
Gliessman, 2002). 

Es conocido que el cultivo de Secale cereale L. (centeno) tiene alto potencial para 
limpiar el terreno de malezas, tanto en plantas vivas como muertas incorporadas al suelo. 
Los análisis químicos mostraron la presencia de un compuesto alelopático denominado 
benzoxalinonas, que es liberado para el ambiente (Gliessman, 2002). 

En Brasil, Manechini et al. (2005) determinaron en la caña de azúcar, que a mayor 
cantidad de residuos de cosecha sin quemar, el control de malezas se incrementa. También 
mencionan que los cultivares susceptibles a la alelopatía son: sp84-1201, rb806043 e 
IAc86-2210; y como cultivares tolerantes reportan a: IAc82-2045 y sp880-185. 

De acuerdo con Duke (2007) el aminoácido mimosina ha sido asociado con tres 
especies alelopáticas de la familia Fabaceae, como: Leucaena leucocephala (Lam.) Wit., 
Mucuna pruriens var. utilis (L.) dc. (Wight) Burck, excreta L-dopA, químicamente es 
3-(3,4-dihidroxifenil) alanina, un compuesto estructuralmente relacionado con m-tirosina 
que tiene efectos alelopáticos contra varias especies de malezas, como: Rooex-Rottboellia 
exaltata (cochinchinensis) L. f., CypRo-Cyperus rotundus L., SoRha-Sorghum halepense 
(L.) Pers., etcétera. Este producto es utilizado para el tratamiento del “mal de Parkinson” 
(Gaiba et al., 1998).

Residuos de cosecha entre 10 a 20 t ha-1 secos al sol, tienen eficiente control de malezas 
(Arévalo y Bertoncini, 2008), los cuales, son atribuidos principalmente a fenómenos de 
alelopatía en interacción como factor físico que impide la entrada de luz a nivel del suelo 
y reduce la temperatura, impidiendo con ello la germinación de las malezas. Este hecho 
ya fue observado por Reynoso (1862), quien reportó que dejar los residuos de cosecha 
en el campo de caña sin quemar, controla más del 50 % de las malezas.

Además de producir efectos alelopáticos para controlar malezas, algunas especies 
inhiben el crecimiento de plantas cultivadas, Lorenzi (1986) encontró que CypRo reduce 
significativamente el macollo, con pérdidas de 25% en el cv. NA56-79 y 31% en cv. 
SP71-799. Arévalo (2009) determinó que 50 g de disemínulos subterráneos de CypRo 
inhibieron el rebrote en 95% en caña de azúcar cv nA56-79 y 35% en el cv L60-25. 



56 • AvAnces en InvestIgAcIón AgropecuArIA

Alelopatía en Saccharum spp.…

Arévalo et al. AIA. 2011. 15(1): 51-60
Issn 0188789-0

La especie Rooex-Rottboellia exaltata L. f., inhibe el crecimiento del cultivar de 
caña de azúcar IAc87-3396 —figura 1 (Almeida et al., 2005)—. El aporte de plantas 
de Rooex entre 500 a 1,500 g m-2 revela una reducción significativa en el crecimiento de 
las plantas de caña. En 1,000 g m-2 de Rooex el crecimiento de fitomasa en la caña fue 
mínimo y en la concentración 0 y 2,000 g m-2 los efectos fueron similares, estadísticamente. 
Por el contrario, el cv sp-803280 fue más resistente al efecto alelopático.

Figura 1

Efecto alelopático de Rooex sobre el cultivo de caña de azúcar cv. IAc87-3396 
y sp80-3280.
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Fuente: Almeida et al. (2005).

Bertoncini et al. (2007) determinaron en caña de azúcar cv. IAc91-2218 que con-
centraciones de CypRo de 100 a 500 g L-1, sumergidos en esquejes de una yema, durante 
un minuto, provocaron efectos alelopáticos con aumento linear en el rebrote, altura y 
fitomasa. En el cultivar IAc91-3186, no se mostraron efectos alelopáticos en ninguna de 
las concentraciones de CypRo. 

En Piracicaba-sp Brasil, Arévalo et al. (2009) estudiaron los efectos alelopáticos 
de CypRo-Cyperus rotundus L. sobre plantas de Saccharum spp. cv. IAc-sp93-6006, de 
reciente lanzamiento al campo comercial. Los tratamientos fueron cantidades crecientes 
de plantas de CypRo: 0, 50, 100, 150 y 200 g L-1 disueltas en agua destilada, dejada 
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en reposo por 24 h; posteriormente filtrada, en esta disolución, una parte de los esquejes 
de tallos de caña con una yema fueron sumergidas y otra parte fueron asperjadas. Los 
resultados de los tallos con yemas asperjadas (figura 2) y tallos con yemas sumergidos 
(figura 3), mostraron similar comportamiento alelopático. 

Figura 2

Efecto alelopático de CypRo sobre plantas en crecimiento de caña de azúcar cv. 
IAc-sp93-600, cuando las yemas fueron asperjadas con la solución de CypRo.
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Fuente: Arévalo et al. (2009).

Figura 3

Efecto alelopático de CypRo sobre plantas en crecimiento de caña de azúcar cv. 
IAc-sp93-6006, cuando las yemas de caña fueron sumergidas en la solución de 

CypRo. 
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Fuente: Arévalo et al. (2009).

La planta de CuCSa-Cucumis sativus L. (pepino) es susceptible a la presencia de 
aleloquímicos de Rooex en el suelo. El análisis de regresión indica que hubo efecto de 
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la concentración de Rooex sobre la producción de materia seca de hojas de CuCSa, ob-
servando un efecto detrimental de 500 a 1,500 g de Rooex (figura 4); concentraciones 
más altas de Rooex produjo un efecto contrario, ya que se estimuló la producción de 
materia seca de hojas. El coeficiente de determinación R2 = 0.90, explica el 90% de 
la variación, dando confiabilidad a los resultados (Arévalo et al., 2009). Es interesante 
resaltar que nuestros resultados fueron similares a los reportados por Almeida et al. 
(2005) en caña de azúcar cv IAc87-3396, cuando trató con las mismas concentraciones 
de plantas de Rooex (figura 4). 

Figura 4

Materia seca (g) de plántulas de CuCSa-Cucumis sativus L., tratadas con 
cantidades crecientes de plantas de Rooex. 
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Fuente: Arévalo et al., 2009.

En futuras investigaciones agrícolas, se necesita promover la integración ecológica, 
fisiológica y molecular a fin de integrar la agricultura y conocer sus interacciones con el 
ambiente para obtener productividad sostenible durante largo tiempo. Estudiar estrate-
gias de mejoramiento de plantas en los sistemas agrícolas, utilizar la actividad de cultivos 
alelopáticos para controlar malezas y plagas (Weihet et al., 2008), e integrar tecnologías 
de producción sostenible de cultivos compatibles con el ambiente, así como el control 
biológico de plagas.
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La especie Cyperus rotundus y Rottboellia exaltata L. f. inhiben la brotación de la 
caña de azúcar.

Conclusiones
La alelopatía incluye interacciones bioquímicas que provocan inhibición o estímulos 

en los organismos aceptores. Los aleloquímicos en los ecosistemas y los agroecosistemas 
del reino Plantae son alrededor de 10,000 sustancias. Los cultivos de coberturas que se 
utilizan en agricultura para manejar plantas arvenses están basados en la alelopatía. En 
el cultivo de la caña de azúcar existen cultivares susceptibles y tolerantes a compuestos 
aleloquímicos. Las arvense Cyperus rotundus L. y Rottboellia exaltata L. f. provocaron 
efectos alelopáticos en caña de azúcar. Residuos de cosecha entre 10 a 20 t ha-1 secos 
al sol, tiene eficiente control de plantas arvenses por fenómenos de alelopatía. La planta 
Cucumis sativus L. (pepino) es susceptible a la presencia de aleloquímicos de Rooex en 
el suelo. La alelopatía es un fenómeno apropiado para utilizar en agricultura sostenible.
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Resumen
Se evaluó la reproducción del goodeido 

Xenotoca variata a diferentes temperaturas (25, 
28, 30°C y ambiente, 22.5 ± 1.5°C). Los 
peces se colectaron en el lago La Alberca, del 
Municipio de Villamar, Michoacán (México). 
En condiciones de laboratorio se localizó rela-
ción directa entre la temperatura y el número 
de crías hasta un punto máximo de 27.7°C. A 
las 13 semanas, el grupo a 28°C liberó 37 crías 
y produjo 20 embriones. El grupo control no 
registró liberación de crías, pero formó nueve 
embriones. Se estima que a 28°C el tiempo 
de gestación es de cinco semanas. Se concluye 
que la temperatura influye en la reproducción 
de X. variata, principalmente en su tiempo de 
gestación.

Abstract
The effect of different temperatures (25, 

28, 30 °C and environmental temperature as 
control group, 22.5 ± 1.5°C) on the reproduc-
tion of the goodeid Xenotoca variata was evalu-
ated. Fish were caught at Lake La Alberca, 
in the municipality of Villamar, Michoacán 
(México). Under laboratory conditions, a direct 
relationship was found between temperature 
and fry number at a maximum point of 27.7°C. 
After 13 experimental weeks, the 28 °C group 
recorded the highest number of fry (37 offspring 
and 20 embryos) meanwhile no offspring was 
observed for the control group in which only 
nine embryos were found. An incubation 
time of five weeks at 28°C was estimated. It 
is concluded that the effects of temperature on 
the reproduction of X. variata, occur on the 
embryonic development time.
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En la propagación de organismos acuáticos es una prioridad la obtención de crías 
de calidad y en cantidades suficientes para satisfacer la demanda con diversos 
fines (repoblación, pesca deportiva, carnada, tratamiento de aguas, organismos 

de laboratorio, acuariofilia, acuacultura, etcétera), cuya base depende de la reproducción 
bajo condiciones de cautiverio. Los pies de cría son mantenidos en densidades superiores 
a las encontradas en el medio natural, lo que provoca depresión de la fisiología hormonal 
(De Lapeyre et al., 2010), por lo que la reproducción debe ser inducida mediante sus-
tancias promotoras, dietas, manejos genéticos y/o ajuste de parámetros físicos y químicos 
del agua (Cervantes-Santiago et al., 2010). De estos últimos, la temperatura del agua 
es considerada fundamental para lograr respuestas reproductivas similares al ambiente 
natural, pudiendo afectar el desarrollo gonadal, ya sea acelerando la formación de gametos 
o retardando la maduración de la gónada. 

Para el caso de Xenotoca variata, en general, se desconoce toda una serie de reque-
rimientos y, específicamente, el rango y valor óptimo de temperatura requeridos durante 
la maduración gonadal. El control de las técnicas de reproducción se presenta, entonces, 
como una conveniente herramienta en la propagación y recuperación de especies —como 
es el caso de los goodeidos (Duncan y Lockwood, 2001)— que, por presiones antropo-
génicas principalmente, se encuentran amenazadas. 

En México se han identificado 41 goodeidos, aproximadamente (Doadrio y Domín-
guez, 2004; Pérez-Rodríguez et al., 2009), pero el número podría variar como resultado 
de estudios prospectivos o taxonómicos. La nom-059-ecoL-2001 (semArnAt, 2002) 
presenta a los goodeidos en categorías diversas: desde amenazada (Allotoca dugesii, 
Characodon audax, etcétera), en peligro (Allotoca diazi, Ameca splendens, etcétera) y 
extinta (Skiffia francesae, Zoogoneticus tequila). Se estima que un número importante de 
extinciones ocurren sin que de ello se tenga registro (Smith et al., 1993). 

Los hábitats en México no son la excepción, ya que se están alterando o destruyendo 
por las actividades humanas, como: la deforestación, extracción de agua, la introducción 
de especies exóticas que desplazan a las especies endémicas y la contaminación, producto 
de sinnúmero de acciones. Estos impactos al medio ambiente han vuelto indispensable la 
creación de refugios para el mantenimiento en cautiverio, la propagación y preservación de 
especies únicas, como es el caso de Xenotoca variata, que aunque no está considerada en 
peligro, su endemismo la coloca dentro de la lista de prioridades para su mantenimiento 
por parte de la comunidad científica (Collares-Pereira et al., 2002). 

Por otro lado, estudios recientes reconocen a esta especie como organismo-prueba, 
para análisis ecotoxicológicos de exposición a genotóxicos e inductores de estrés oxidativo 
(Zavala-Aguirre et al., 2010; Torres-Bugarín et al., 2010). Así, el objetivo de la presente 
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investigación fue evaluar el efecto de diferentes temperaturas en la respuesta reproductiva 
de X. variata.

Los organismos se colectaron del Lago La Alberca (102°36’34.8”O, 20°03’38.9”N), 
en el estado de Michoacán, México (licencia de Pesca No. dgopA.00142.140108.0086 
y de Vida Silvestre No. sgpA/dgvs/07234/07), con la ayuda de un chinchorro playero 
de 20 m de largo por 3.5 m de ancho y una luz de malla de 0.5 cm. Los organismos se 
transportaron en bolsas de plástico (20% agua del lago, 80% O2) que, a su vez, fueron 
empacados en hieleras para protección contra daño mecánico, así como para evitar la 
insolación y mantener la temperatura ligeramente baja. El experimento se llevó a cabo 
en el Instituto de Ciencias Exactas y Terrestres (Icet) de la Universidad Autónoma de 
Guadalajara (UAg), como parte del proyecto número 59958 de la convocatoria Sep-
ConAcyt de Ciencia Básica.

Una vez en el laboratorio, los peces se establecieron en cuarentena, para lo cual, fueron 
depositados en peceras con 37.5 l de agua reconstituida, de acuerdo a Oecd (1992); 
esta formulación genera agua ligeramente alcalina, por lo que fue necesaria la adición 
de sales comerciales para la preparación de agua de mar artificial hasta conseguir una 
salinidad equivalente a la registrada in situ al momento de la colecta (2.5 g/l). El valor 
de salinidad tiene correspondencia con lo reportado por Buelna-Osben (2002), quien 
clasificó las aguas de dicho lago como clorinadas. Esta formulación se mantuvo a lo largo 
del experimento. Las peceras se acondicionaron con un filtro-cama de arena accionado 
por un sistema de elevación agua-aire; este último, conectado al equipo que abastece al 
laboratorio (HIbLow R hp-40). 

Durante todo el bioensayo, los peces fueron alimentados con una dieta comercial en 
presentación de hojuelas a una ración diaria del 3% de la biomasa, el pesado del alimento 
se realizó con una balanza analítica (0.0001g de precisión). La ración alimenticia se 
distribuyó en dos horarios durante el día, y los acuarios fueron provistos de un ambiente 
de camuflaje con la introducción de plantas de plástico y trozos de tubos de pvc (Zavala-
Aguirre et al., 2010). La cuarentena se consideró finalizada cuando los organismos 
reconocieron el alimento y cesó la mortalidad. 

Posteriormente, se separaron los organismos por sexo, durante un periodo de 30 
días, al final del cual, se seleccionaron cuatro parejas de peces (hembras sin vientres 
abultados) para cada una de las temperaturas experimentales (total cuatro grupos, ocho 
peces por grupo, 32 organismos seleccionados) considerando una distribución homogénea 
con respecto a su peso. Se seleccionó a la pareja de peces como a unidad experimental, 
quedando los pesos promedio y sus desviaciones estándar iniciales con valores de 2.6 ± 
0.26 g y 2.6 ± 0.19 g, para machos y hembras, respectivamente (p<0.05). 

Las edades corresponden a adultos jóvenes de acuerdo a las curvas de peso vs: longitud 
y de acuerdo a las frecuencias de tallas localizadas para la especie, por Buelna-Osben 
(2002). El inicio del periodo experimental fue marcado con la introducción de calenta-
dores de agua acondicionados con termostato en tres de las peceras para, gradualmente 
(1° C/semana) conseguir las temperaturas experimentales de: 25, 28 y 30° C; mientras 
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que la cuarta pecera consistió en un grupo control, la cual se mantuvo sin calentador, 
comportándose con un promedio de 22.5 ± 1.5°C.

La temperatura fue registrada diariamente con un termómetro de mercurio con 
precisión de 1°C. El oxígeno disuelto y el pH se monitorearon cada día por tratamiento, 
manteniéndose a nivel de saturación el primero y en el rango de 8.1 a 8.4 el segundo. 
La aparición de crías y producción de embriones para las temperaturas experimentales se 
presenta en el cuadro 1. Los primeros nacimientos se presentaron a las 7.9 semanas de 
iniciado el periodo experimental. Los grupos control y 25°C no presentaron nacimientos. 
El análisis estadístico del número de crías producidas se realizó con una regresión polino-
mial, localizándose una relación directa hasta un punto máximo de 27.7°C y, a partir de 
este punto, una relación inversa (Crías = -2385.00 + 173.73(Temp.) - 3.13(Temp.)2; 
r=0.99; 25°C<Temp.<30°C).

Cuadro 1

Desempeño reproductivo de Xenotoca variata expuesto a diferentes grupos 
experimentales de temperatura durante un periodo de 13 semanas de cultivo.

Temperatura

Tiempo de experimentación
Semanas

7.9* 8.2 9 13 13
Número de crías Crías 

embrionarias
Supervivencia de ♀ (%)/

apareamientos**
22.1° C Control 0 0 0 9 50/1

25° C 0 0 0 18 50/2
28° C 5 15 17 20 67/6
30° C 3 2 1 13 33/2

*Inicio de nacimientos. 

**Nota: el número de apareamientos se infiere considerando un número aproximado de 10 crías por par-
to.

El número de tratamientos que se utilizó fue el mínimo necesario para localizar la 
existencia de una respuesta de proporcionalidad y de un valor óptimo; de ahí que se 
requerirá de posteriores estudios para establecer la significancia estadística del modelo. 
Se decidió prolongar un mes el mantenimiento de las condiciones experimentales, pero 
no se presentaron más nacimientos, por lo que los adultos fueron pesados encontrando 
ganancias significativas (Kolmogorov-Smirnov, p = 0.000024) tanto en machos como 
en hembras de los diferentes grupos, quedando sentadas las bases metodológicas de 
manejo en cautiverio.

La evaluación del contenido gonadal de las hembras al final del bioensayo, reveló 
gravidez en todos los tratamientos (cuadro 1) haciéndose evidente una estrategia repro-
ductiva tipo iterópara con varias fecundaciones al año (Munro, 1990), la cual es muy 
compatible con propagación en condiciones controladas. La observación también sugiere 
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que los organismos podrían reproducirse en el rango de temperatura experimental usada; 
sin embargo, los peces expuestos a 28°C sextuplicaron el número de fecundaciones y de 
neonatos potenciales con base al conteo de crías y embriones respecto al grupo control. 
El número de hembras, por tratamiento, sometidos a posterior disección fue inferior al 
número establecido por agencias internacionales que regulan el uso de organismos de 
laboratorio (oecd, 1992); y, además, éstos fueron sometidos a eutanasia por narcosis 
(Alpharma, 2001).

Como consecuencia de la detección de crías embrionarias en los grupos 28 y 30°C 
al término de la semana 13 de cultivo, se infiere que el periodo de gestación a tales 
temperaturas es de cinco semanas para esta especie. Aunque no hay información precisa 
acerca de la temperatura de reproducción para X. variata, la fluctuación experimental de 
temperatura elegida se basó en el sondeo del comportamiento de la variable en condiciones 
naturales; es decir, en el perfil de temperatura en el agua del lago durante un ciclo anual 
(Buelna-Osben, 2002), el cual presentó el promedio más bajo (20°C) durante el mes 
de enero, con una tasa de incremento de alrededor de 2°C por mes y observándose las 
máximas temperaturas promedio (28°C) en el mes de mayo, justo antes del inicio de las 
lluvias; el valor medio se mantiene estable hasta el mes de septiembre, cuando inicia el 
descenso gradual. 

La observación y adopción del comportamiento de los factores fisicoquímicos de 
condiciones naturales no es una garantía que conduzca a los resultados esperados de in-
ducción reproductiva en condiciones controladas (Agulleiroa et al., 2006), por lo que no 
se debe descartar el trabajo en laboratorio. Se tuvo cuidado de que el rango de temperatura 
seleccionado incluyera aquella utilizada en la propagación de peces con características 
biológicas similares, como es el caso de los pecilidos (Kavumpurath y Pandian, 1993). 
Observaciones preliminares realizadas directamente en campo permitieron la detección 
del mayor número de hembras preñadas durante el mes de mayo, dato que no está aso-
ciado al volumen de agua en el vaso, ya que el nivel se mantiene estable debido al aporte 
constante de aguas subterráneas (Buelna-Osben, 2002) y al vertimiento constante a través 
de represa (Zavala-Aguirre et al., 2008). 

La conjunción de estas observaciones, junto con experiencias previas de trabajo en 
laboratorio, en donde se registraron hembras preñadas cuando fueron sometidas a diferentes 
temperaturas por periodos de alrededor de cuatro semanas, condujeron al planteamiento 
de la presente investigación. El número de crías obtenidas en los grupos 25, 28 y 30°C 
indica que cambios de temperatura de la magnitud de 2 a 3°C pueden generar impor-
tantes diferencias en el desempeño reproductivo de esta especie; estos mismos resultados 
apuntan al valor óptimo cercano a 28°C, el cual es dependiente de las condiciones de 
trabajo de la presente experiencia. 

La observación de crías embrionarias en las hembras diseccionadas para todos los 
tratamientos sugieren un amplio margen de temperatura en que la reproducción de X. 
variata puede presentarse, pero la presencia de crías liberadas y mayor frecuencia de 
fecundaciones en las dos temperaturas más altas indica un efecto más agudo de este pa-
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rámetro sobre el tiempo de incubación y/o gestación (Bromage, 1995) y también sobre 
los procesos de maduración gonadal. 

Con base en los resultados, se recomienda proseguir con estudios en la línea de optimi-
zación del proceso reproductivo considerando diferentes tasas de cambio en la temperatura, 
la combinación de factores como temperatura-dieta o temperatura-proporción sexual, el 
seguimiento del desempeño de las crías obtenidas, el uso de reproductores que hayan sido 
obtenidos bajo condiciones de laboratorio a fin de que puedan ser monitoreados desde el 
primer parto, la prolongación del tiempo experimental. Todo, con el objetivo de establecer 
un protocolo más completo en la producción de crías de X. variata con varios fines, entre 
los que destacan: su uso como bioindicador de la salud del ecosistema en donde habita y 
como organismo prueba en ensayos de laboratorio, debido a que la especie cubre todos 
los requisitos apuntados por organismos internacionales (Astm, 2004) para el uso de 
peces residentes como organismo de prueba (Zavala-Aguirre et al., 2010).
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Resumen
Se identifica la presencia de asimetrías 

entre el lado izquierdo y el derecho en canales 
de bovino faenadas en el Rastro Municipal 
de Guadalajara, Jalisco (México), a partir de 
la comparación de tres piezas primarias, 30 
porcionados comerciales y siete componentes 
anatomo-estructurales, diferencias agrupadas 
arbitrariamente en un origen de carácter 
anatómico, de índole mecánico por el proceso 
físico de su división y la posible combinación 
de ambos. El análisis de los datos generados 
de 20 canales permitió identificar que el ri-
ñón, la grasa de la riñonada y el sebo fueron 
estructuras anatómicas con pesos estadística-
mente diferentes (P<0.0178; P<0.0183; 
P<0.0944, respectivamente) cuando se com-
pararon los correspondientes pares izquierdo 
y derecho. La bandera, el contrapecho, el 
diezmillo, el pescuezo y el recoveco fueron 
cortes porcionados estadísticamente diferen-
tes (P<0.0005; P<0.0817; P<0.0859; 

Abstract
The objective of this work was to identify 

the existence of bilateral asymmetry between the 
left and right side of beef carcasses processed 
at the municipal slaughterhouse of Guadala-
jara, Jalisco (Mexico). It was done from com-
parisons of three main cuts, thirty commercial 
portioned serves and seven anatomic-structural 
components. The differences were arbitrarily 
considered either anatomical, physical due 
to the mechanical process of fabrication, and 
the possible combination of both factors. Data 
generated out of 20 carcasses indicated anatomi-
cal statistical differences for the kidney, kidney 
fat and total fat (P<0.0178; P<0.0183; 
P<0.0944, respectively) between left and right 
side. Bilateral asymmetry of mixed origin was 
statistically different was identified for the flank, 
chuck and neck (P<0.0005; P<0.0859; 
P<0.0387, respectively). The front quarter 
bilateral asymmetry was statistically different 
(P<0.0001) and considered mechanical in 
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P<0.0387; P<0.0178, respectivamente) 
cuyo origen se puede adjudicar a factores ana-
tómicos y, posiblemente, mecánicos al momento 
de su separación física. La única estructura 
estadísticamente diferente (P<0.0001) entre 
ambos lados —considerada producto de una 
influencia de la operación mecánica durante 
su separación— fue el cuarto anterior de la 
canal. Estos resultados apoyan la sugerencia de 
establecer un solo lado de la canal de bovinos 
en la implementación de normas y sistemas de 
clasificación, por calidades y rendimientos.

Palabras clave
Asimetría, canales bovino, clasificación.

origin. Results support a recommendation for 
standardizing the observations performed in 
applying any grading and-or evaluation system 
on one side of a bovine carcass.

Key words
Asymmetry, bovine carcasses, grading.

Introducción

En la integración de los eslabones que conforman una cadena de valor alimentaria 
es necesario disponer de herramientas que permitan el discernimiento del producto 
genérico en sus posibles estratos de calidad (Zorrilla, 2009). En el caso de la 

carne de bovino, una de esas herramientas es la aplicación de normas descriptivas de 
calidades y rendimientos de las canales, por medio de la observación directa de ciertos 
atributos pre-definidos (usdA, 1965). Dada la mecánica propia del proceso de faenado 
de un bovino, se originan dos medias canales, una derecha y otra izquierda. Es en esta 
disponibilidad de una opción derecha y otra izquierda que se crea la necesidad de estimar 
el grado de simetría o asimetría existente entre ambas y, con ello, determinar la posible 
influencia que el lado a seleccionar para el juzgamiento pudiera tener en el resultado final 
de la evaluación.

Si bien esta condición de asimetría se ha identificado con anterioridad para el caso de 
canales de bovino (Brungardt y Bray, 1963b), es un factor que hoy en día no es tomado 
en cuenta consistentemente dentro de diferentes sistemas de clasificación vigentes. Así, 
la norma australiana de evaluación de las canales de bovino señala puntualmente que las 
mediciones sean realizadas en el lado izquierdo (Aus-MeAt, 1991); en Estados Unidos 
existe, por un lado, la recomendación de tomar las mediciones en ambos lados, utilizando 
finalmente, la medición que genere el mejor resultado (Dolezal y Hilton, 2005); y por 
otro, la ausencia de especificación al respecto (Tatum, 1997; AmsA, 2001). En el caso 
particular de México, se presenta una inconsistencia similar. El reglamento del estado 
de Nuevo León (Manual de clasificación, sin año) señala que las mediciones se lleven 
a cabo en ambos lados de las canales, mientras que el reglamento del estado de Sonora 
(Boletín Oficial, 1999) no contiene indicación alguna al respecto. 

En ausencia de un reglamento en México para la aplicación de la norma mexicana de 
clasificación de canales de bovino nmx-FF-078-scFI-2002, y el reciente señalamiento por 
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Zorrilla et al. (2010), respecto de la posible existencia de asimetrías en medias canales 
—izquierda y derecha— de bovino para la grasa de la riñonada, la grasa pélvica y el área 
del ojo de la costilla, se vuelve relevante el tema con fines de que esta consideración, del 
lado de la canal recomendado para la evaluación, sea tomada en cuenta en su elaboración. 

Consecuentemente, el propósito del presente trabajo es ampliar la información 
disponible sobre la posible existencia, o no, de asimetrías entre la media canal derecha 
e izquierda de bovinos faenados en condiciones comerciales, considerando tanto piezas 
primarias (medias y cuartos de canal) así como cortes a nivel del consumidor final, infor-
mación pertinente en la elección de la mitad del canal a evaluar en la aplicación de normas 
de clasificación por calidad y/o ecuaciones de predicción de cortabilidad, reduciendo así 
un posible elemento de inconsistencia.

Materiales y métodos
Se monitoreó al azar, durante un periodo de 10 meses, el peso frío de la mitad derecha 

y la mitad izquierda de 20 canales de bovino, originadas por la división longitudinal con 
una sierra eléctrica a lo largo de la columna vertebral; así como el peso frío del cuarto 
delantero y trasero de cada mitad de la canal, originadas de la división entre la sexta y la 
séptima costilla con la ayuda de un cuchillo. Finalmente, se pesaron-midieron, según el 
caso, 36 estructuras, cortes comerciales de carne y/o co-productos resultantes del despiece 
de los ochenta cuartos de canal. 

El faenado inicial se llevó a cabo en el Rastro Municipal de Guadalajara, Jalisco 
(México). Las 36 piezas de cortes/co-productos comerciales se generaron en las insta-
laciones comerciales de un mismo detallista local, con experiencia en el ramo de más de 
20 años.

Las mediciones-estructuras así originadas se agruparon, arbitrariamente, en tres ca-
tegorías: a) las que se originan físicamente en el proceso de división mecánica de la canal 
completa, correspondientes a las dos medias canales y los cuartos de canal subsecuentes; 
b) las estructuras de carácter anatómico consideradas independientes del proceso físico 
del despiece, representadas por el riñón, la porción ósea, el área del ojo de la costilla, 
tejido adiposo y la circunferencia de la pierna; y c) los cortes de músculos o grupo de 
músculos que constituyen las porciones de carne comerciales y los cuales, se asume que 
representan estructuras anatómicas definidas, pero que no están totalmente exentas de 
experimentar en su conformación, de una influencia por el proceso físico al que se sujetan 
—ineludiblemente— al momento de su división. A este último grupo de estructuras se 
les identifica como mixtas.

Todas las porciones de cortes comerciales consideradas en el estudio se refieren 
manteniendo los nombres comunes usados de manera local.

El análisis estadístico empleado para estimar la existencia, o no, de diferencias entre 
las medias en contraste fue la Prueba de “t” del método de muestras apareadas (Clifford y 
Taylor, 2008) provenientes de 20 canales de bovinos machos de cruza y edad indefinida.
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Resultados
El rango de peso de las 20 canales estudiadas varió de un mínimo de 201.8 kg a un 

máximo de 417.7 kg, con un peso promedio de 285.7 kg + 56.9 kg. 
En el cuadro 1 se presenta la información de las comparaciones entre el lado izquierdo 

y el derecho, las cuales fueron estadísticamente significativas a un nivel de probabilidad 
del 0.10 o menos; y en el cuadro 2, las que fueron similares.

Dentro de las estructuras anatómicas con diferencias estadísticas significativas entre el 
lado izquierdo y el derecho, se identifican a: la grasa en la riñonada (P<0.0183), el riñón 
(P<0.0178) y el sebo (P<0.0944). Las estructuras mixtas diferentes estadísticamente 
fueron la bandera o costilla (P<0.0005), el contrapecho (P<0.0817), el diezmillo 
(P<0.0859), el pescuezo (P<0.0387) y el recoveco o planchuela (P<0.0178). Por 
último, dentro del grupo de piezas que, por razones atribuibles a la separación mecánica 
de las mismas se reconocen como diferentes estadísticamente, se señala al cuarto anterior 
(P<0.0001).

Se observó una similitud entre el lado derecho e izquierdo en los pesos registrados de 
las dos mitades iniciales de canales, así como de los cuartos traseros. Igualmente, el área 
del ojo de la costilla y la circunferencia de la pierna mostraron simetría entre ambos lados.

Cuadro 1

Comparaciones estadísticamente diferentes a una probabilidad de P< 0.10.

Concepto (ordenadas 
alfabéticamente):

Media 
izquierda

Media dere-
cha

Error estándar 
de la media

P<

Anatómicas:
    Grasa en la riñonada, kg 2.73 3.37 0.209 0.018
    Riñón, kg 0.425 0.502 0.033 0.018
    Sebo, kg 17.83 16.74 0.355 0.094

Físicas:
    Cuarto anterior, kg 60.09 56.21 0.581 0.0001

Mixtas:
    Bandera / costillar, kg 10.42 9.47 0.149 0.0005
    Contrapecho, kg 1.51 1.59 0.049 0.082
    Diezmillo, kg 12.32 11.24 0.364 0.086
    Pescuezo, kg 4.73 4.11 0.134 0.039
    Recoveco / planchuela,  kg 3.10 3.09 0.031 0.018
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Cuadro 2

Comparaciones realizadas en cada una de las categorías consideradas y que 
fueron similares entre ambos lados.

Concepto (ordenadas 
alfabéticamente):

Media 
izquierda

Media 
derecha

Error estándar 
de la media

P<

Anatómicas:
    Área ojo de la costilla, cm2 73.00 72.76 1.665 0.854
    Circunferencia de la pierna, cm 84.19 83.94 0.442 0.882
    Grasa pélvica, kg 0.313 0.318 0.028 0.396
    Hueso, kg 20.38 19.19 0.634 0.469

Físicas:
    Cuarto trasero, kg 87.41 86.22 1.169 0.863
    Media canal, kg 147.50 142.44 6.610 0.599

Mixtas:
    Aguayón / paloma / sirloin, kg 4.20 4.06 0.065 0.253
    Aleta, kg 0.99 1.07 0.062 0.232
    Arrachera, kg 3.32 3.22 0.088 0.435
    Bola / pulpa, kg 5.64 5.61 0.095 0.601
    Brazuelito, kg 2.60 2.52 0.060 0.415
    Carpelo / horcaperro, kg 1.99 2.00 0.065 0.558
    Centro de paloma, kg 9.06 9.20 0.236 0.224
    Copete, kg 2.06 2.06 0.040 0.331
    Cuete / gusano, kg 2.47 2.46 0.044 0.127
    Chambarete / plátano, kg 2.05 1.97 0.079 0.492
    Chamorro, kg 1.68 1.60 0.073 0.439
    Espalda / espaldilla, kg 2.23 2.22 0.043 0.560
    Empuje / perro, kg 1.19 1.20 0.023 0.548
    Filete, kg 3.00 3.05 0.063 0.309
    Pecho, kg 3.04 3.02 0.046 0.487
    Peinecillo, kg 12.06 11.72 0.225 0.609
    Pescadito, kg 1.37 1.32 0.018 0.162
    Recortes de chaleco, kg 1.11 1.10 0.079 0.988
    Recorte de pierna, kg 1.27 1.11 0.081 0.948
    Tapa de espalda, kg 1.57 1.54 0.025 0.941
    Tapeiste, kg 5.35 5.54 0.191 0.422
    Tapa de paloma, kg 7.00 7.08 0.149 0.217
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Discusión
La identificación de asimetrías de índole mecánica puede ser atribuible al proceso 

físico de la división al que se ven sujetas las canales, mientras que las relacionadas a 
posibles diferencias anatómicas y/o mixtas, se podrían atribuir a variaciones biológicas 
estructurales per se y/o a una combinación con el proceso manual.

La presencia, o no, de asimetrías de origen mecánico es susceptible a resultados 
inconsistentes por la naturaleza manual del proceso que las origina. Buttler et al. (1956) 
identificaron la existencia de asimetrías entre las mitades derechas e izquierdas, atribui-
das a factores de índole mecánico, mientras que Breidenstein et al. (1964) reportan la 
ausencia de asimetrías bilaterales por este origen. Este contraste de resultados podría ser 
explicado por motivos primordialmente de carácter de habilidad laboral, instrumental, 
carga de trabajo, capacitación o una combinación de ellos. Las asimetrías originadas por 
este tipo de diferencias podrían considerarse factibles de controlarse con la aplicación de 
medidas correctivas relativas al proceso en sí. 

La identificación de variabilidad de estructuras anatómicas entre el lado derecho 
e izquierdo de una canal está documentada en la literatura especializada. Buttler et al. 
(1956) señalan asimetrías anatómicas entre el lado izquierdo y derecho de canales de 
bovino para el área del ojo de la costilla; y Brungardt y Bray (1963b), para la grasa pélvica 
y la riñonada. En el caso de canales de cerdo, Breidenstein et al. (1964), así como Lasley 
y Kline (1957), indican tanto la existencia de simetría anatómica entre músculos del lado 
derecho e izquierdo, así como asimetrías entre el lado derecho e izquierdo, adjudicadas 
a factores mecánicos al momento de su división.

La información presentada aquí se suma al concepto de la posible existencia de 
asimetrías tanto de origen mecánico como anatómicas entre estructuras del lado derecho 
e izquierdo de canales de bovino sujetas a procesos comerciales de faenado. Dado que la 
práctica de evaluación de canales de bovino con fines de su determinación de calidad y, 
particularmente, cuando se trata de aplicación de ecuaciones de predicción de cortabili-
dad, las cuales están basadas, frecuentemente, en mediciones de estructuras anatómicas 
(Brungardt y Bray, 1963a) —tales como el área del ojo de la costilla y cantidad de 
grasa de la riñonada y pélvica— se realiza sobre una mitad de la canal, se propone la 
estandarización de un solo lado de la canal en la aplicación de la norma mexicana de 
clasificación de canales de bovino (nmx-FF-078-scFI-2002).

La disponibilidad de datos concernientes al peso de piezas finales, provenientes de 
ambos lados de una canal con una mínima identificación de asimetrías, representan un 
banco de información a partir del cual se podrá —en un futuro— generar propuestas de 
ecuaciones de predicción de rendimientos de cortes comerciales finales (cortabilidad) de 
canales de bovino, concepto que robustecerá el alcance y utilidad de la norma mexicana 
de clasificación de canales vigente, la cual se limita a atender aspectos de calidad orga-
noléptica únicamente, por la carencia de ecuaciones generadas bajo condiciones propias 
de nuestro mercado.
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Conclusiones
Los resultados del presente estudio corroboran la existencia de asimetrías bilaterales 

entre el lado izquierdo y el derecho de una canal de bovino, que pueden reconocer un 
origen manual al momento de su separación; o bien, anatómico o mixto, lo que abona al 
concepto de que estas diferencias no son consistentes y, por ende, la necesidad de establecer 
explícitamente en el futuro reglamento-manual de aplicación de la norma mexicana de 
clasificación de canales de bovino nmx-FF-078-scFI-2020, un solo lado de la canal, con 
lo que se pretende reducir fuentes de variación en su eventual evaluación.
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