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Resumen
Una de las debilidades de las cadenas alimen-

tarias en México es su falta de integración adecua-
da que les permita posicionarse como la primera
opción del consumidor final. La producción de
carne de bovino no está exenta de este señalamien-
to, condición que ha motivado el diseño e imple-
mentación de diferentes programas oficiales enca-
minados a la integración de los eslabones prima-
rios, criador y finalizador. Para que estos progra-
mas sean sustentables a mediano y largo plazo re-
quieren enfrentar, en forma racional, el reto de in-
corporar —en su diseño— enfoques e intereses gre-
miales de índole económicos, que si bien son inter-
dependientes, frecuentemente son, a la vez, dispa-
res tanto entre los eslabones como dentro de ellos
mismos. Consecuentemente, el abordaje de estas
acciones se beneficiará de disponer de análisis y
propuestas desde posiciones imparciales, indepen-
dientes de los intereses particulares de los partici-

Abstract
A common weakness in the Mexican food

chain supply is its lack of vertical integration.
The beef food chain is not an exception, so much
that several government programs have been
designed and implemented with the target of in-
tegrating cow-calf producers with lotfeeders. It
is essential to find means and ways acceptable
by both segments for these efforts to be sustaina-
ble in the medium and long term. Not an easy
task as they frequently hold confronting interests
among the segments as well as within members
of the same segment. Therefore it is considered
healthy to count with analyses and proposals
built by impartial participants, being the acade-
mic sector of Public Universities in this instance,
the one that could fill this role.
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I. Introducción

Se señala que una de las debilidades de las cadenas alimentarias en México es su
falta de integración adecuada que les permita posicionarse como la primera
opción del consumidor final (CEDRSSA, 2007). La producción de carne de

bovino no está exenta de este señalamiento, condición que ha motivado el diseño e
implementación de diferentes programas oficiales, con la participación de los eslabones
primarios, criador y finalizador, encaminados a su integración (González, 2009;
ASERCA, 2010; FIRA, 2009; AMEG, 2009a).

Sin embargo, para que estos programas sean sustentables a mediano y largo plazo,
requieren enfrentar, en forma racional, el reto de incorporar —en su diseño— enfo-
ques e intereses gremiales de índole económicos, frecuentemente dispares tanto entre
los eslabones como dentro de ellos mismos, al mismo tiempo que interdependientes;
muy en particular, cuando uno de los objetivos es apoyar al pequeño producto prima-
rio, el denominado “Productor en Desarrollo nivel 1 (PD1)” (FIRA, 2008).

Consecuentemente, el abordaje de estas acciones se beneficiará al disponer de
análisis desde posiciones imparciales, independientes de los intereses particulares de
los participantes, incluyendo entre éstos —además de los eslabones productivos prima-
rios— al mismo poder ejecutivo —quien encabeza el sector— el cual, por razones de
políticas gubernamentales a las que está sujeto, se vea inclinado a dar preferencia a
acciones con tintes extra curriculares.

pantes incluyendo —entre éstos, además de los
eslabones productivos primarios— al mismo po-
der ejecutivo, cabeza del sector, el cual, por razo-
nes de políticas gubernamentales a las que está
sujeto, se ve inclinado a dar preferencia a accio-
nes con tintes extra-curriculares. Por lo expuesto
anteriormente, el sector académico de las univer-
sidades públicas, con base en su compromiso so-
cial, se involucra como un ente imparcial en estos
procesos de construcción de acuerdos, aportando
elementos de análisis y sugerencias para que los
esfuerzos de integración sectorial rindan los resul-
tados esperados a mediano y largo plazo, en be-
neficio de la sociedad. Con este marco referencial
en mente se elaboró el presente documento.

Palabras clave
Valor agregado, equidad, bovinos.
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Por lo expuesto anteriormente, se considera adecuado que el sector académico de
las universidades públicas se involucre en estos procesos de construcción de acuerdos
sociales, aportando elementos de análisis y sugerencias independientes, para que los
esfuerzos de integración sectorial rindan los resultados esperados a mediano y largo
plazo en beneficio de la sociedad.

II. Antecedentes
La integración de una cadena de valor debe estar basada en procedimientos sus-

tentables, con méritos propios, que contribuyan a la construcción de un ambiente
perdurable de trato justo y equitativo entre las partes; de preferencia, con opciones
alternas a través de subsidios oficiales caracterizados por su naturaleza temporal y/o
perentoria, esquema frecuentemente utilizado por el ejecutivo responsable del ramo.

La estrategia de ofrecer —al sector productivo primario— apoyos (subsidios)
circunstanciales, de corto plazo, impredecibles e inoportunos en el tiempo, han sido
poco efectivos por no estar enfocados a modificar estructuras de fondo; y, por ende,
carecer de la fortaleza para construir cambios permanentes (CEDRSSA, 2007). Por
lo tanto, su potencial utilidad radica en abrir —durante su vigencia— un espacio que,
simultáneamente, sea aprovechado para diseñar e implementar mecanismos de integra-
ción sustentables entre las partes involucradas, basados fundamentalmente en la crea-
ción de ambientes de confianza mutua, producto de la disponibilidad transparente y
oportuna de la información productiva y económica con la que se desempeña cada una
de ellas.

Con este marco referencial, el propósito del presente trabajo es analizar construc-
tiva e imparcialmente, desde una perspectiva académica, algunos de los principios en
los que se debe sustentar un programa perdurable de integración de los eslabones
productivos primarios de la cadena de carne de bovino en México: los criadores de
becerros de reemplazo y los empresarios finalizadores de ganado en corral, con activi-
dad de transformación y comercialización.

Por lo cual, el presente documento tiene por objetivo ofrecer argumentos que
sustentan un enfoque alternativo de integración sustentable entre las partes.

III. Análisis de algunos componentes de la cadena alimentaria
“carne de bovino” en México

A continuación se exponen posicionamientos de conceptos torales empleados en
el curso de la discusión de la integración de los eslabones primarios criador de becerros
y finalizador de ganado bovino en corral:
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III. a. Pequeño productor PD1 (FIRA, 2008). Aquel que es parte integral de la
operación de la unidad pecuaria, cuya actividad representa su principal fuente de in-
gresos, mismos que no podrán exceder, al año, en 1,000 veces el salario mínimo de la
zona.

III. b. Cadena de valor. Se considera que el concepto de cadena de valor es sufi-
ciente para abordar la problemática que nos ocupa, en virtud de que el programa oficial
de apoyo en cuestión tiene como finalidad establecer un vínculo directo únicamente
entre el criador del becerro y el finalizador del mismo en corral.

III. c. Valor agregado. Definido como el valor adicional que adquieren los bienes
(insumos) y servicios al ser transformados durante procesos productivos subsecuentes
(http://es.wikipedia.org/wiki/Valor_agregado).

III. d. El principio de equidad en la relación comercial entre los criadores y el finali-
zador. La transferencia de utilidades entre eslabones se puede considerar como una
estrategia razonable, siempre y cuando su magnitud y dirección estén basadas en los
siguientes principios:

• Ajustes constantes en virtud de la volatilidad de las utilidades.
• Transferencia del sector más favorecido al menos favorecido, siempre y cuando

se sustenten en condiciones similares de eficiencia productiva y económica.
• Establecidos bajo un sistema permanente de intercambio oportuno y transparen-

te de información productiva y económica de cada eslabón.
La creación y establecimiento de las anteriores condiciones requiere, entre otros

factores, identificar caso por caso, transacción por transacción, la existencia de los
márgenes de utilidad generados en los procesos de cría y de finalización, ya que éstos,
al estar sujetos a factores bajo y fuera del control del productor, variarán marcadamente
entre una operación y otra, razón por la cual el monto y el sentido del flujo del margen
de utilidades potencialmente compartibles deberá ser estipulado casuísticamente.

El margen potencial real de transferencia de utilidades sólo se puede establecer una
vez que se obtiene el beneficio de la venta del producto y se han descontado todos los
gastos en los que se incurrió. Este mecanismo obliga al establecimiento, en el eslabón
finalizador, de un sistema de seguimiento individual del comportamiento productivo y
económico de cada animal, con el fin de poder identificar, de manera adecuada, el
margen de utilidad generado.

Especular que este margen se puede establecer en función del valor histórico o
precios corrientes promedio y basar en ello la estructura de un programa de integra-
ción, se juzga inapropiado, al adoptar valores altamente susceptibles de no reflejar las
enormes variaciones que se dan día con día y caso por caso —aun dentro de una
misma unidad productiva— y con ello, cuestionar la viabilidad de esta estrategia.

Los programas oficiales encaminados a promover la integración de estos eslabones
basados en la aplicación de condiciones de comercialización predefinidas, tales como
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la determinación específica del precio y/o un sobreprecio pactado entre las partes y
establecido desde el momento del registro de un contrato de compraventa, será uno de
los aspectos que se cuestionan en el presente estudio.

Esta serie de especificaciones de precio y sobreprecios del becerro, a su entrega al
finalizador, se podría considerar como una estrategia factible de ser operativamente
justa en mercados maduros, donde las características genéticas del becerro en pie, así
como su sistema de producción primaria, están circunscritas a combinaciones relativa-
mente consistentes y claramente definidas por su finalidad zootécnica; y en donde los
sistemas de finalización en los corrales son bastante estandarizados, en virtud de que
las especificaciones del mercado, a nivel del detallista, son igualmente uniformes en su
gran mayoría.

Todos estos elementos contrastan con las características que prevalecen en México
en la industria de la carne de bovino: el origen genético de los becerros que llegan a los
corrales es de una variabilidad enorme, así como sus antecedentes de manejo, antes y
durante el destete; las prácticas de manejo durante su estadía en los corrales encierran
contrastes marcados, desde los ingredientes a utilizar hasta el de la duración en días;
todo ello, como reflejo de la amplia gama de mercados a satisfacer en el territorio
mexicano, con características contrastantes en cuanto a su concepto de calidad.

Consecuentemente, lo anterior fortalece el concepto aquí propuesto: de que para
alcanzar la adopción de un proceso de integración entre el criador y el empresario
finalizador de ganado, que sea perdurable y justo, se requiere generar la información
necesaria para especificar, en forma casuística, sus condiciones comerciales y no bajo
un esquema rígido —como el propuesto en el esquema oficial— y, por ende, con un
alto riesgo de ser inequitativo y, a su vez, no perdurable.

Existen referencias indicativas de que el criador y el finalizador comparten pro-
porciones muy similares —del 9 y 10%, respectivamente— del gasto que ejerce el
consumidor final (Sánchez y Sánchez, 2005; SICARNE, 2007), condición que no
sustenta un programa de integración entre estos eslabones, basado en la transferencia
de recursos del finalizador hacia el criador, como lo considera el programa oficial, en
virtud de compartir proporciones similares del gasto efectuado por el consumidor final.

Alternativamente, un esquema de integración que requiriese sustentarse en una
transferencia de recursos económicos entre eslabones, en virtud de existir una posible
disparidad entre ellos, que dé lugar a tratos inequitativos, debería descansar en la
identificación de márgenes de utilidades contrastantes que así lo justificaran, en lugar
de la participación porcentual del gasto del consumidor.

La aceptación de una estrategia de esta naturaleza requiere estar sustentada en dos
premisas: una, que se evidencie la existencia permanente de un margen de utilidad en
el eslabón finalizador de una magnitud tal que justifique afrontar un sobreprecio; y
otra, que se avale el nivel de eficiencia productiva-económica del eslabón criador,
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donde quede demostrado que su margen de utilidad es nulo o negativo, consistente-
mente, a pesar de mantener los parámetros de eficiencia productiva-reproductiva ade-
cuados.

Para abordar esta temática, a continuación se presenta información encaminada a
atenderla, desde el planteamiento, de las siguientes interrogantes:

—¿Existe, consistentemente, un diferencial de utilidades entre los eslabones de fina-
lización intensiva de bovinos en corral y el criador del becerro de reposición que sustente
una integración con base en la transferencia permanente de recursos entre ellos?

—De ser afirmativa la respuesta, cabe preguntarse en qué sentido es justificable que
se lleve a cabo esta transferencia de recursos.

En México las tendencias de los precios nominales del ganado de reposición y el
finalizado, de 1993 al 2009, se pueden describir con base en las siguientes ecuacio-
nes, generadas a partir de información oficial (CGG-SAGARPA, 2006) y de una
parte del sector (AMEG, 1999, 2009b):

$ kg reemplazo = - 0.055x2 + 1.9847x + 2.281; r = 0.9754
$ kg finalizado = 1.1936x + 5.2518; r = 0.9875

Tendencias que se muestran en la gráfica 1.

Gráfica 1. Comportamiento histórico de precios ($/kg en pie) para el becerro
de reposición y el finalizado.
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El  becerro  finalizado  ha  mantenido  una  tendencia  consistente  a  la  alza,  de
$1.19 / kg en pie por año, entre 1999 y 2009, de la misma manera en que el becerro
de reemplazo se ha comportado a la alza en el mismo periodo, con una tasa de aproxi-
madamente $1.98 / kg en pie por año.

Sin embargo, cuando se considera únicamente el periodo de los últimos 4 años
(2006-2009) (AMEG, 2009b), se observa una separación entre la tendencia de los
precios de ambos productos, como se puede observar en la gráfica 2.

Gráfica 2. Tendencias en los precios ($/kg en pie) de becerro de reposición y
finalizado, en el periodo del 2006 al 2009.

Para el periodo comprendido entre enero de 2006 y julio de 2009, el precio en
pie del ganado de reemplazo mostró una tendencia negativa de 5.8 ctvs por kilogramo
por mes (y= - 0.058x + 21.19; r = 0.727), mientras que el precio en pie del
novillo para abasto mostró una tendencia a la alza, de 11.9 ctvs por kilogramo por mes
(y= 0.119x +19.91; r = 0.883). Una lectura acotada a este periodo sugiere que el
finalizador de ganado enfrentó un ambiente económico más favorable al experimenta-
do por el criador comercial generador del becerro. No obstante lo anterior, en una
comparación más equitativa del comportamiento económico de ambos eslabones, re-
quiere analizar las utilidades generadas por cada uno durante este lapso de tiempo.

III. d. 1. Análisis de la eficiencia productiva y económica del eslabón finalizador.
El análisis de la eficiencia productiva y económica para el eslabón finalizador en
corral se realiza a partir de dos segmentos de información generados por la Asocia-
ción Mexicana de Engordadores de Ganado Bovino, A. C., y que, a pesar de reco-
nocer la misma fuente, contienen diferentes datos fundamentales.
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III. d. 1. 1. 1er segmento (Garza, 2009). Con base en esta información, el costo
total de producción de ganado bovino en confinamiento, en el año 2009, se incremen-
tó en un 16% en comparación con el año 2006. Los datos se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Porcentaje de cambio entre el 2009 y el 2006 para costos de
producción y utilidad neta por cabeza.

En la estructura de costos, el precio del becerro de reposición disminuyó en un
15%, factor que no alcanzó a compensar los incrementos experimentados en el costo
financiero del 35%, en los costos operativos del 73% y en el costo del alimento del
81%. El balance entre ingreso y costo de producción arrojó un descenso en la utilidad
neta del 20%.

Si bien es cierto que durante el periodo de 2006 a 2009, el costo financiero
como porcentaje del costo total de operación pasó del 11.3, en 2006, al 8.7 en 2009;
esta aparente reducción fue consecuencia de un aumento proporcional mayor de otros
componentes en el renglón de operación —como es el caso del costo de la alimenta-
ción, que pasó de representar el 23%, en 2006, a 36% en 2009— equivalente a un
incremento del 81%. Dentro de este rubro de alimentación, el grano forrajero fue el
ingrediente que más subió. La variación en el precio de la tonelada de maíz en el
periodo de 2004 a 2010 (AMEG, 2010) se presenta en la gráfica 3.
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Gráfica 3. Fluctuación en el costo del maíz amarillo ($/ton).

Fuente: AMEG (2010).

Entre los años 2004 y 2008 el precio promedio de la tonelada de maíz pasó de
$1,265 a $2,525, un incremento del 99.6%, para posicionarse a un nivel de incre-
mento del 72.7% en el primer trimestre de 2010, cuando cotizó $2,185 / ton (AMEG,
2010).

Información de AMEG (2007) señala que entre un rango de precio de maíz de
$1,650 a $2,400 la tonelada, por cada 100 pesos de incremento, en el precio de la
tonelada del grano, el costo de producción de 1 kg de ganancia de peso vivo en el corral
se encarece en $0.70. Con el aumento de $1,260.00 por tonelada en el precio del
maíz, observados entre 2004 y 2008, el costo de producción por kilo en pie, por
concepto únicamente de alimento, subió $8.82 y disminuyó en $1.80 / kg entre 2008
y el primer trimestre de 2010, quedando, por lo tanto, un aumento de $7.00 / kg entre
2004 y 2010.

De acuerdo a la información de Garza (2009) el alimento representa el 70% del
costo de operación (excluyendo el costo del becerro). El restante 30% estaría repre-
sentado por los “otros gastos”, que incluirían el rubro financiero, operativo y el seña-
lado como “otros”, descritos en el siguiente cuadro.

Con esta información, se deriva una relación existente entre diferentes ganancias
diarias de peso vivo en corral, conversiones alimenticias y la proporción en que todos
los “otros gastos” influyen en el costo en la ganancia de peso vivo, tomando un precio
del alimento de $2.40 / kg (cuadro 2).
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Cuadro 2. Impacto del costo de producción atribuido a todos los gastos, menos
alimento, en el costo total de producción.

Ante un precio de referencia de $22.00 / kg en pie del animal, para abasto, el
punto de equilibrio entre el costo de producción y el de venta requiere que el corral
incurra en un monto de “otros gastos”, cercanos al 16% o menos del total, y mantenga
parámetros productivos de ganancia de peso diario por arriba de 1.4 kilos con una
conversión alimenticia menor a 8 kg. En la frecuencia con que la participación de los
“otros gastos” sea del 30%, señalado por Garza (2009), para alcanzar el punto de
equilibrio económico en los kilos generados en el corral, se requerirá de una ganancia
diaria de peso vivo de 1.7 y una conversión de 6.5 kg, como se muestra en el cuadro
anterior.

Estos niveles de productividad están por encima de valores, considerados como los
más frecuentes, que serían de 1.5 kg de ganancia de peso diario y una conversión de
7.0 kg de alimento, los cuales corresponderían a un costo de producción únicamente
por el concepto de alimento de $16.80 / kg de ganancia de peso y de $24.00, al
agregarle el 30% de los “otros gastos” operativos. Esto se traduciría en un diferencial
negativo de $2.00 por kilo producido en el corral, que en los 200 kg ganados de pesos
vivo, equivaldrían a una pérdida de $400 por cabeza.

El hecho de que el costo de alimento y del becerro representen, respectivamente, el
36 y el 48% del costo total de producción y que el costo del alimento se haya incre-
mentado en un 81%, en el periodo 2006-2009, explicaría parcialmente la estrategia
del eslabón finalizador en buscar una reducción en sus costos totales, a través de una
disminución en el precio pagado por el becerro, el insumo más caro en su estructura de
costos, insumo en cuyo precio en el mercado sí tiene cierta influencia.

Si se considera que el becerro de reposición, de 250 kg, se paga a $19.00 ($4,808
/ 250 = 19), y se vende a $22.00, existe un diferencial de $3.00 a favor en los 250
kg iniciales; o sea, $750 / cabeza. Como en la operación en corral, se estimó una
pérdida de $400.00 por cabeza, el saldo final por animal rondaría en los $350.00,
utilidad positiva dependiente totalmente de la existencia de un diferencial a favor en el
precio de compra y venta del becerro de, aproximadamente, $3.00 / kg.
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En este sentido, un esquema teórico de productividad económicamente positiva
durante la estancia del becerro en corral se lograría cuando se tuviera una ganancia de
peso diaria de 1.6 kg, una conversión alimenticia de 7 kg y un porcentaje de “otros
gastos” del 15%, con lo que el costo de producción por kilogramo en corral se ubicaría
en $19.80, una utilidad de $2.20 / kg aumentado en corral, con referencia a un precio
de venta de $22.00 / kg y $440 por los 200 kg de ganancia de peso vivo total.

Sólo bajo un escenario de este tipo el eslabón finalizador estaría en la posibilidad
de cosechar una utilidad por cabeza similar a la actual, sin depender de un diferencial
a su favor en la compra del ganado de reposición. En otras palabras, estaría en posibi-
lidades de pagar por el kg de becerro de reemplazo lo mismo que él recibe a la venta,
$22.00 / kg.

Dado que el cumplimiento de esta condición está sujeta a las fluctuaciones frecuen-
tes en el precio de los insumos, la eficiencia biológica de cada lote de ganado y las
condiciones reinantes en el mercado al momento de mandar el ganado al sacrificio, su
factibilidad de implementarse deberá ser monitoreada constantemente, acción que de-
penderá de la capacidad de generar información veraz y oportuna.

Esta falta de ajustes oportunos en la oferta y la demanda de los insumos que parti-
cipan en la cadena productiva y de éstos con el mercado de la carne de bovino en
México, reflejan un área de atención deficiente, la disponibilidad confiable de infor-
mación de mercados, como uno de las acciones que, de existir, inyectarían un elemento
perdurable de integración entre ambos eslabones.

La información presentada sugiere que los precios actuales en los insumos de
producción del eslabón finalizador en corral son de tal nivel que, para arrojar un balan-
ce ingresos/egresos positivo en lo referente a los kilos de peso vivo ganados por un
becerro durante su estancia en el corral, se requiere de mantener índices zootécnicos
de alta eficiencia biológica, mismos que están por arriba de los valores más frecuentes.

Es oportuno señalar que, según las estimaciones de Garza (2009), el costo finan-
ciero representó el 11.3% en 2006 y 8.7% en 2009 del costo total de operación,
reducción que no es absoluta sino relativa a los otros costos de producción, los cuales
se incrementaron en mayor proporción, como el costo del alimento mostrado con ante-
rioridad.

III. d. 1. 2. 2º segmento (AMEG, 2008). De la información publicada en la
revista anual de la AMEG, de 2008, se desprende que entre el periodo 2006 a
2009, la participación de los gastos operativos diferentes al concepto de alimento, han
pasado de ser del 18%, en 2006, a 12% para 2009.

Por lo tanto, y con base en estos datos de 12% de “otros gastos” y un costo por kg
de alimento de $3.00, la proyección de costos de producción en corral en función de
diferentes ganancias de peso diarias y conversiones alimenticias, se muestra en el cua-
dro 3.
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Cuadro 3.  Impacto de  la  eficiencia  productiva  (ganancia  diaria  promedio
—GDP— y la conversión alimenticia) en el costo de producción por concepto

de alimento y total.

El punto de equilibrio, entre el costo de producción por kilogramo de peso vivo
ganado en el corral y su precio de venta de referencia, de $22.00, se cubre cuando el
ganado tiene una GDP de 1.7 kg y una conversión de 6.5 kg de alimento.

En estas condiciones, para obtener un beneficio económico en los kilos hechos en
el corral, se tendrían que alcanzar GDP de peso vivo de 1.8 con una conversión de 6
kg. El costo por kg producido andaría en $20.5 y, por ende, una ganancia de $1.5 / kg
y $300.00 por cabeza en los 200 kg de aumento total.

El costo de producción del kg de aumento de peso vivo en el corral, con relación al
precio del maíz y a diferentes conversiones alimenticias (CA), considerando que el
alimento representa el 88% del costo operativo total, se muestra en el cuadro 4.

Cuadro 4. Influencia del precio del maíz y diferentes conversiones alimenticias
(CA) en el costo de producción del kg de aumento de peso vivo en el corral.

Con una CA de 7 kg de alimento por kg de peso vivo aumentado, el punto de
equilibrio entre costo e ingreso se tiene a un precio máximo del maíz de $2.8 / kg. Una
CA de 8 kg requiere tener un precio del maíz de $2.45 para no registrar pérdidas.
Dado que el precio vigente del maíz, en abril de 2010, se ubica en $2.80 el kg, se
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mantiene la presión sobre el eslabón finalizador, de mantener índices zootécnicos efi-
cientes para conservarse en equilibrio económico.

En resumen, ambos escenarios analizados —a partir de la información disponi-
ble— coinciden en señalar que los precios vigentes de los insumos requeridos, para
generar ganancias de peso vivo en el corral que resulten en un balance económico
positivo, imponen en la actividad un comportamiento zootécnico de alta tasa de pro-
ductividad, cuyo logro está sujeto a factores en gran medida fuera del control de los
responsables de las unidades de producción intensiva en corral, así como a un ejercicio
administrativo de primer nivel, elemento que sí se encuentra dentro de su control.

Hasta este punto del análisis, y para el propósito del presente estudio, la propuesta
de implementación de un esquema de integración del criador y el finalizador en corral,
la información disponible no sugiere la existencia —en forma generalizada— de un
margen de utilidad en el eslabón finalizador en los kg ganados en el corral, de tal
magnitud como para servir de base a una política de integración, basado en la transfe-
rencia de una parte de su utilidad al eslabón criador del becerro.

III. d. 2. Análisis de la eficiencia productiva y económica del eslabón criador.
Uno de los dos eslabones involucrados en esta estrategia de integración es el cria-

dor de los becerros de reposición para los corrales de finalización intensiva en corral.
A diferencia de la organización gremial, que representa a los finalizadores de ganado,
la Confederación Nacional de Organizaciones Ganaderas en México ha generado y/o
hecho accesible una magra cantidad de información sobre el tema de costos de produc-
ción de un becerro destetado en las diferentes regiones ganaderas del país.

En general, la información de costos de producción del becerro destetado en México
es marcadamente escasa; la existente es dispersa y poco secuenciada en el tiempo,
motivo por el cual, su estimación se convierte en un ejercicio académico acotado por
esta limitante, con el riesgo que esto conlleva.

La existencia de condiciones y ambientes diversos de operación de este eslabón
arrojan indicadores de producción y económicos contrastantes. Por ejemplo, el mante-
nimiento para vaca vientre al día/año para zona árida (Yescas, 2007), se señala de
$5.75 / $2,099; $10.30 / $3,760 para una ganadería doble propósito, en Tabasco y
Veracruz (FIRA, 2007); $3.32 / $1,212 en el estado de Nuevo León (Hernández,
2003); $3.94 / $1,439 para el centro-norte de Jalisco (Moreno, Eligio, 2010,
CUCBA-UdeG, comunicación personal); $ 6.36 / $2,323 sur de Zacatecas (Ruiz,
Martín, 2010, CUCBA-UdeG, comunicación personal); $1.17 / $427.00, deriva-
do de estimaciones de costos para el desarrollo de toretes (Gil, 2000).

Este rango de costos de mantenimiento del vientre bovino —reflejo de la gama de
condiciones de su operación en el país— sumado a amplios rangos de eficiencias
biológicas, representativos de diferentes niveles de adopción de tecnología, confluyen
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en la dificultad de adoptar un solo indicador de eficiencia productiva y económica del
eslabón criador como representativo del eslabón.

Por todas estas consideraciones, y en un afán de llevar a cabo un ejercicio transpa-
rente de evaluación del eslabón criador, se desarrollaron tres escenarios de producción
relacionados con tres niveles de adopción de tecnología, con los parámetros empleados
o sus respectivos resultados (cuadro 5).

Cuadro 5. Estimaciones del costo de producción anual del vientre y el becerro
destetado en función al nivel de tecnificación.
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A partir de esta apreciación preliminar de costos de producción del becerro deste-
tado, se agregarán, a continuación, algunos factores de productividad, así como consi-
deraciones de índole ingresos para arribar a estimaciones finales de rangos de valores
de costos de producción del becerro destetado y sus posibles márgenes de utilidad por
cabeza.

Dependiendo de la tasa de destete y la relación ingreso-egreso se generó la siguien-
te información sobre el balance económico obtenido por becerro destetado para cada
nivel de tecnificación (cuadro 6).

Cuadro 6. Balance económico por becerro destetado dependiendo de la tasa de
destete y la relación ingreso-egreso para cada nivel de tecnificación.

El resultado sugiere que, inclusive, el sistema de baja tecnología del eslabón cria-
dor con el nivel de 50% de destetes con relación al número de vientres en el hato,
muestra un comportamiento económico positivo de $732 / becerro.

Cuando a estos mismos datos de porcentaje de destete se incorpora el factor de
peso vivo del becerro, se puede construir un escenario de costo de producción del
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kilogramo de becerro destetado, valor que permite una fácil y rápida comparación de la
magnitud relativa de pérdida o ganancia en referencia al precio de adquisición, de
$19.00 para el becerro de reemplazo, a nivel del eslabón de finalización (cuadro 7).

Cuadro 7. Costo de producción del kilogramo de becerro destetado.

Los rangos de pesos al destete y su vinculación a los diferentes porcentajes de
destete pretenden reflejar prácticas zootécnicas acordes a los niveles de tecnología
señalados.

Resulta interesante observar la amplia gama de posibilidades existentes en las uni-
dades de producción vaca-cría con bajos niveles de eficiencia productiva (50% de
destete y 160 kg de peso vivo al destete), en donde la relación costo-beneficio para el
factor kg de becerro destetado resulta ser positiva; es decir, que arroja una ganancia.
En el nivel bajo de tecnología en todo el rango de porcentajes y pesos al destete consi-
derados, los costos de producción están por debajo del precio de referencia de venta,
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de $19.00 / kg de peso vivo. Esta condición contrasta con los niveles medio y alto de
tecnificación, en donde se observa que ciertas combinaciones de porcentajes y pesos al
destete superiores al 60% y 180 kg, respectivamente, para el nivel medio de tecnolo-
gía, y de 90% y 200 kg, respectivamente, para el nivel alto, son requeridos para arrojar
utilidades.

Es necesario hacer hincapié en que en la estructura de ingresos analizada para el
eslabón criador se incluye un concepto de mano de obra de entre $78,000 y $97,500
al año. De acuerdo al nivel tecnológico considerado, se reconoce un porcentaje como
mano de obra contratada y otra como mano de obra del mismo productor (Vilaboa-
Arroniz, 2009). Para el caso del nivel tecnológico alto se asume el 50% del costo de
mano de obra como propia, el 60% para el nivel medio y el 80% para el nivel tecnoló-
gico bajo. Dado que en el análisis de ingresos, realizado previamente para el eslabón
finalizador, no se le adjudicó monto alguno directo por concepto de mano de obra; el
correspondiente monto de mano de obra propio del criador será tomado como ingreso
y, por ende, se reflejará en su utilidad a la venta del becerro de destete para, con ello,
equiparar las condiciones de comparación de utilidades entre ambos eslabones.

Consecuentemente, un costo estimado de producción del kg de becerro al destete
sería de $16.04 para el nivel alto de tecnificación, de $17.52 para medio de tecnifi-
cación y de $12.68 para el nivel bajo. Los datos empleados para generar esta informa-
ción se presentan en el cuadro 8.



20  •  .

La cadena alimentaria “carne de bovino”...

AVANCES EN INVESTIGACIÓN AGROPECUARIA
Zorrilla y Palma. AIA. 2010. 14(2): 3-28
ISSN 0188789-0

Cuadro 8. Costo de producción del kg de becerro destetado cuando el concepto
de mano de obra propia se considera como un ingreso.

Para un precio de referencia de venta, de $19.00 / kg en pie, se traducen en una
diferencia a favor de $2.96, $1.48 y $6.32 / kg para el nivel alto, medio y bajo de
tecnificación, equivalente a una utilidad del 18%, 8.4% y 49.8%, respectivamente,
con relación al costo de producción.

La información presentada sugiere la posibilidad de que la introducción de tecno-
logía, por ejemplo vientres y sementales, así como programas de suplementación caros,
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sin un acompañamiento de un manejo zootécnico adecuado que traduzca estos mayo-
res insumos en mejoras de la eficiencia biológica del sistema, pueden desencadenar en
procesos económicamente ineficientes.

Diferencias en la rentabilidad de operaciones por regiones agroclimáticas del país
han sido señaladas con anterioridad (FIRA, 1999). Para la zona árida (datos recaba-
dos en Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo León y Durango, excluyendo la Comar-
ca Lagunera) se señala una relación costo-beneficio del 11%, con un costo de produc-
ción por kg de becerro de $10.34 y de venta de $11.46; del 14% para la región
Trópico Seco (Tamaulipas y Michoacán) con un costo de producción de $9.57/kg en
pie, y de venta de $10.90; y en el Trópico Húmedo (Veracruz, Tabasco, Chiapas,
Campeche y Yucatán), del 28%, con un costo de producción de $7.89 y de venta de
$10.13. El costo de producción disminuyó y la relación costo-beneficio aumentó
conforme se pasa de la zona árida a la de trópico seco y, finalmente, a la de trópico
húmedo. Se asume que estas regiones agroclimáticas representan diferentes gradientes
en la incorporación de tecnología, consecuencia de la mayor o menor benevolencia
climática implícita. Una tendencia similar fue señalada por Sánchez y Sánchez (2005),
para el periodo 1999 y 2002, en donde los ingresos estuvieron en 60% y el 78%
arriba del costo de producción del kg en pie del becerro destetado, para la región árida
y trópico húmedo en México, respectivamente.

De esta información se infiere que bajo las condiciones de producción extensiva
de algunos hatos en México, la rentabilidad unitaria es mayor cuando se manejan
esquemas de mínimas entradas (insumos), en comparación con aquellos en los que un
manejo deficiente hace que los insumos utilizados resulten en un gasto y no una inver-
sión para el sistema.

Si bien los niveles de ingresos anualizados pueden no ser considerados como atrac-
tivos en función de la inversión total, para el propósito del presente ejercicio, muestran
que el eslabón vaca-cría generador del becerro de reemplazo para consumo nacional,
aun en unidades de producción de escala modesta y con un nivel de adopción de
tecnología bajo, representativas de un millón de pequeñas unidades de producción
presentes en todo el país (INEGI, 2007) catalogadas como “Productores en Desa-
rrollo Nivel 1 (PD1)”, se manejarían con “números negros”.

Esta condición de un mejor escenario económico para el sector criador, en compa-
ración con el finalizador intensivo en corral no es exclusiva de México. En el Simpo-
sium Internacional de la Carne de 2009 (SICARNE, 2009), la participación del
sector ganadero bovino de carne de Estados Unidos de Norteamérica hizo un análisis
de la situación que ha privado en su entrono, describiéndola de una manera similar a la
expuesta aquí para nuestro sector primario bovinos-carne. En el promedio de 10 años
de estimaciones (1999-2008), el sector criador en EU ha tenido una ganancia de
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más de 90 dólares por vaca, por año; el sector repasteador, de 45 dólares por cabeza,
mientras que el finalizador de ganado en corral, arroja 0 dólares por cabeza.

Es de señalarse también el patrón de comportamiento económico fluctuante que
caracteriza a estos sectores en EU, donde en un periodo de 30 años (1980-2008),
los sectores criador y repasteador han arrojado un balance positivo que fluctúa entre 5
a 175 dólares por cabeza, en 20-22 de estos 30 años. En el caso del sector de finali-
zación intensiva de ganado en corral, este patrón es menos halagador, ya que de los 30
años considerados, sólo en 15 de ellos registran un balance positivo, fluctuando de los
5 a los 150 dólares por cabeza como máximo (SICARNE, 2009; Short, 2001;
USDA, 2009).

Este comportamiento errático de la industria de la carne de bovino en EU difiere
sustancialmente de la experimentada en México, donde los eslabones de crianza y de
finalización intensiva registran, año con año, un margen de ganancia positivo, con
fluctuaciones entre años, pero siempre positivo. Para el caso del eslabón del criador, la
información del periodo 1999-2002 (Sánchez y Sánchez, 2005) reportan un balan-
ce a favor del precio recibido sobre el costo de producción del kg de peso destetado,
entre el 60 y el 78%, dependiendo de la zona agroecológica a considerar. La informa-
ción aquí presentada al 2009, sugiere el mantenimiento de un balance económico
positivo, particularmente entre los pequeños criadores, así como la emitida por la
AMEG (2009), donde se señala como años económicamente difíciles para el eslabón
finalizador 2006-2009, cuando aún se mantienen con márgenes de utilidad positivos.

IV. Racionalidad del diferencial de compra-venta del becerro de
reposición

A continuación se ofrecen argumentos que apoyan la vigencia de un diferencial de
precio a favor del animal finalizado, en oposición al principio sustentado en el progra-
ma:

IV. a. Conforme al concepto de valor agregado, definido al inicio de este documen-
to: los insumos iniciales adquieren un valor comercial superior como consecuencia de
la incorporación de otros insumos y procesos durante etapas subsecuentes de transfor-
mación; se sustenta que el proceso de finalización intensiva del ganado bovino incre-
menta el valor comercial de la canal y la carne que de ella se deriva, en comparación con
la canal y la carne susceptible de obtenerse de un animal sacrificado al destete.

IV. b. Consecuentemente, resulta congruente que los kilogramos de peso final de
un becerro con una calidad superior para el mercado consumidor tengan un precio
superior que los mismos kilogramos, al inicio del proceso de finalización intensiva en
corral, los cuales tendrían un posicionamiento comercial muy inferior.
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IV. c. Los análisis económicos presentados señalan una mayor factibilidad de que
exista una relación positiva de costo-beneficio por cabeza en el eslabón criador que en
el finalizador, sobre todo cuando se trata de unidades de producción caracterizados
por niveles conservadores de eficiencia biológica y baja adopción de tecnología, estra-
to de productores representativos del PD1 (www.ameg.org.mx/integración).

Esta observación se basa en el hecho de que la unidad productiva de finalización
intensiva en corral depende, en mayor grado, de insumos externos para llevar a cabo su
operación, en comparación con el eslabón vaca-cría; y que éstos representan la contri-
bución mayoritaria en su estructura de costos, lo que lo convierte en un segmento más
vulnerable a la volatilidad de precios en el mercado proveedor. Ambos factores impo-
nen una mayor presión económica en el eslabón finalizador intensivo en corral, en
comparación con el eslabón criador para alcanzar un punto de equilibrio entre sus
egresos e ingresos, requiriendo mantener índices zootécnicos, elevados así, como pro-
cesos administrativos y de operación eficientes.

IV. d. Un argumento que se maneja en el círculo oficial para sustentar la política de
que el kilogramo de peso vivo del becerro de destete debe valer más que el del animal
finalizado es el hecho de que así sucede en otros países, particularmente en EU. La
estructura propia de su industria, en donde unas cuantas industrias procesadoras due-
ñas de corrales de finalización dominan ampliamente el mercado; la existencia de sub-
sidios permanentes gubernamentales a todos los eslabones de la cadena y la madurez de
sus mercados a nivel del consumidor final, pueden ser algunos de los factores determi-
nantes que permiten mantener una relación comercial aparentemente aberrante, en
donde el eslabón que menos gana, el finalizador, está dispuesto a transmitirle parte de
sus magras utilidades al sector que más gana, el criador, tal y como se mostró con
anterioridad (SICARNE, 2009; Short, 2001; USDA, 2009).

V. Regionalización del país y el costo del becerro de reemplazo
Un programa de apoyo a nivel federal de integración del criador con el finalizador

de ganado debe tomar en cuenta las diferencias regionales que existen en el mercado de
los becerros de reposición, en virtud de gradientes en la calidad racial, así como opcio-
nes de mercadeo, entre otros factores. En otras palabras, reconocer la existencia de los
“muchos Méxicos” que conforman al país, y tratarlos en forma justa y equitativa.

Se considera que un requisito de descripción de una calidad del becerro en pie
para establecer el convenio de compraventa sería un factor prescindible, si en el pro-
grama de integración se incorporara un esquema de comercialización del becerro en
dos etapas: un precio base promedio a la recepción en el corral y una bonificación
posterior, basada en el reconocimiento del valor comercial del animal en su presenta-
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ción en canal, sujeta ésta a un sistema de clasificación de canales a nivel nacional,
ordenamiento del que se dispone de una norma vigente en México.

Alternativamente, y como una segunda opción, se propone el establecimiento de
un sistema ex profeso de clasificación de becerros en pie, que cubra las diferentes
condiciones en las que se lleva a cabo la actividad de ganadería de bovinos para carne
en el país. Esta estrategia debería ser considerada como preparatoria, mientras se
construye una cultura que permita la aplicación de la primera opción: pago base ajusta-
do con un valor comercial de la canal posterior. En este caso, habría que elaborar la
norma federal de clasificación del becerro en pie.

Si bien puede ser cierta una relación entre los precios del becerro en EU y el
becerro de exportación producido mayoritariamente en el norte de México, y que, a su
vez, representa un esquema alternativo de competencia real para los finalizadores de
bovinos en esta zona del país que utilizan ganado similar, no es condición que se dé en
la misma medida con el becerro de reemplazo generado en la zona centro-sur del país,
aproximadamente 1.5 millones de cabezas al año que entran a la cadena productiva de
finalización intensiva en corral, lo que genera una interdependencia comercial entre el
eslabón criador y el finalizador en el país (López, 2006).

La población de becerros de reposición que no entran en este mercado alterno de
exportación, muestran una cotización nacional prácticamente independiente del precio
del becerro de exportación, como se muestra con la tendencia del precio del novillo de
reemplazo, según la zona geográfica del país (gráficas 4 y 5):

Gráfica 4. Comparativo entre el precio por kilogramo del becerro nacional en
función de su origen.
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Gráfica 5. Comparativo entre el precio del becerro de reposición en el mercado
nacional y el destinado a la exportación al mercado de EU.

VI. Consideraciones
Se presenta información que sustenta las siguientes observaciones:
• Tanto el eslabón de los criadores de becerros de reemplazo como los empresa-

rios finalizadores de ganado en corral comparten porcentajes similares del gasto
que realiza el consumidor mexicano en carne de res. Por lo tanto, un programa
de integración entre ambos segmentos que se pretenda sustentar en una transfe-
rencia de recursos económicos de un eslabón al otro, como consecuencia de una
asumida disparidad entre sus ingresos, deberá considerar en su lugar la relación
costo-beneficio para cada eslabón.

• Dentro de diferentes estratos de criadores de becerros, el estrato calificado
como PD1 representa la mayoría de las unidades de producción en México,
con índices zootécnicos modestos y niveles bajos de adopción de tecnología,
mismas a las que, en este ensayo, se les atribuye una relación costo-beneficio
positiva, factible de obtener con mayor frecuencia que el finalizador intensivo
en corral, a nivel empresarial.

• La información presentada no sustenta la validez de una política predefinida de
transferencia permanente de recursos económicos del eslabón finalizador hacia
el criador.

• Esta condición de una mayor rentabilidad, en particular del sector primario
PD1 criador del becerro, en comparación con el sector empresarial finalizador
intensivo en corral descrito, no es un caso aislado ni circunstancial al periodo
de estudio considerado en el presente análisis, lo que sustenta su consideración.
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• Toda integración con enfoque de cadena de valor debe sustentarse en el incre-
mento del mérito comercial de los insumos conforme progresan en su proceso
de transformación, principio que justifica que el precio del becerro finalizado
sea superior al del becerro de reemplazo.

• Una administración eficiente de una empresa impone, como estrategia de com-
petitividad, buscar la disminución del costo de los insumos necesarios para
producir, principalmente de aquellos que representan la mayor inversión, prin-
cipio que justifica que el finalizador de ganado en corral implemente estrategias
para reducir tanto el costo del becerro de reemplazo como el del alimento,
insumos que representan alrededor del 80% de su inversión inicial.

• Las condiciones económicas, ambientales, sociales y de comercialización que
influyen en los procesos productivos del becerro de reemplazo, como su finali-
zación intensiva en corral, se caracterizan por su volatilidad y escaso poder de
predicción, marco de referencia que impone un esquema de integración que
atienda estas constantes fluctuaciones.

• La lógica elemental de integraciones perdurables entre eslabones productivos de
una cadena que mantienen una interdependencia existencial indicaría que lo
razonable sería que el eslabón más favorecido en sus utilidades estuviera en
posibilidades de apoyar al eslabón menos rentable, buscando mantener la sobre-
vivencia económica de ambos.

• Eventualmente, etapas subsecuentes de integración de la cadena deberán incluir
un reparto justo y equitativo de las utilidades generadas en los eslabones de
transformación-procesamiento y comercialización, monto que deberá ser deter-
minado casuísticamente, en virtud de la enorme variabilidad a la que está sujeto
día a día.

• Se propone que un elemento fundamental para construir una confianza recípro-
ca sea el establecimiento de mecanismos de generación de información produc-
tiva y económica de cada eslabón, la cual deberá ser compartida amplia, transpa-
rente y oportunamente para que, a partir de ello, se puedan definir la magnitud
y los casos en los que sea justificable la transferencia de recursos del eslabón
finalizador al criador.

• Es por medio de esta determinación casuística de la posibilidad de una transfe-
rencia de utilidades del eslabón finalizador al criador, propuesta aquí, que se
podrá contrarrestar la gran variabilidad de factores internos y externos que in-
fluyen en el balance costo-beneficio de ambos sectores.

• Programa oficial de integración criador-finalizador que descansen particular-
mente en algún tipo de subsidio, si bien no se desconoce el beneficio que este
enfoque tiene como apoyo al sector, se debe tener en mente sus limitaciones
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para constituirse como una verdadera palanca de integración a largo plazo, fun-
damentada en la consolidación de una cultura de interdependencia justa y equi-
tativa entre los propios eslabones.

• Se considera que uno de los beneficios que el sector productor de carne de
bovino en México puede obtener de los programas oficiales basados en cual-
quier tipo de subsidio sea aprovechar su periodo de vigencia para establecer
medidas de integración sustentables dirigidas a corregir deficiencias de comuni-
cación entre el eslabón criador y finalizador, las que una vez atendidas, se con-
viertan en mecanismos auto-regulables por los participantes, sin la necesidad de
la intervención de la autoridad.

VII. Conclusiones
Sin dejar de reconocer su utilidad de corto plazo, se cuestionan qué programas

oficiales sustentados en esquemas de subsidios se conviertan en palancas detonadoras
de una integración perdurable entre sus eslabones.

En forma alternativa, se propone estructurar esquemas de integración basados en
el flujo de información puntual que permita ajustar, en cada caso, la posibilidad de
ejercer una transferencia de utilidad justa y equitativa de un porcentaje de la utilidad en
cualquier sentido, lo que les conferirá un elemento de sustentabilidad.

Para alcanzar este fin se sugiere que los programas oficiales de apoyo a la integra-
ción del sector criador y el empresario finalizador de becerros sean complementados
con el diseño e implementación de mecanismos de generación de datos productivos y
económicos por parte de cada eslabón y que se conviertan en información compartida,
honesta y oportunamente, en ambos sentidos.

Una vez adoptada esta herramienta por el sector, se constituirá en un mecanismo
regulado directamente por los participantes, lo que les reportará independencia futura
de la presencia o no del ejecutivo.
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Resumen

La acuicultura ha contribuido desde siem-
pre a la mitigación de la pobreza en áreas rurales
cuya subsistencia depende parcial o totalmente de
actividades acuícolas, ya sea de extracción o pro-
ducción. En base a dicho fundamento, se realizó
un ciclo de cultivo de tilapia en jaulas en el embal-
se concesionado a la comunidad de Las Guási-
mas, Jalisco, para evaluar su potencial de produc-
ción y para establecer una alternativa laboral afín
a la pesca tradicional que ahí se practica, bajo la
supervisión in situ, del personal de un centro de
investigación. Bajo condiciones de baja salinidad
en el agua, se observó un adecuado crecimiento
promedio de los animales (1.2 g/d) sin presentar
enfermedades. Los peces alcanzaron la talla mí-
nima de venta (> 150 g) en 81 días de cultivo,
logrando un 90% de supervivencia final. Des-
pués de la cosecha y venta de todos los peces cul-
tivados, se discuten aspectos de producción (den-
sidad, costos, uso de organismos monosexo, etcé-
tera), sociales (generación de empleos, inclusión
de adolescentes y mujeres en el proceso de produc-
ción, entre otros) y se identifican problemáticas
operativas de diversa índole (limitantes del lugar,
formalización en la participación de los miem-
bros de la cooperativa, etcétera), ubicando el cul-
tivo de tilapia en jaulas como una alternativa real

Abstract

So far, aquaculture has contributed towards
the alleviation of poverty in rural areas which de-
pend partially or totally, on extraction and pro-
duction activities. Based on that and with the su-
pervision in situ of the staff from a research centre,
an on growing cycle of tilapia fish was carried out
at the water body given as a concession to Las
Guásimas community in order to evaluate its yield
potential and to offer a work option similar than
traditional fishery practices commonly applied.
Under brackish water conditions, fish grew heal-
thy (1.2 g/d) with no mortalities and reached the
minimum market size (>150 g) in 81 culture
days reaching a final survival of 90%. After har-
vesting and selling all cultured fish, production
(culture density, costs, use of monosex populatio-
ns, etc.) and social aspects (labour opportunities,
teenagers and women participation in production
process, etc.) and different operative problems (li-
mitations of selected culture site, participation of
cooperative members, etc.) are discussed. Tilapia
cage culture is recognized as a real work option
that needs immediate support from private or go-
vernment programs to improve life quality of rural
communities.
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Introducción

A pesar de los vientos de cambio que la “Revolución verde” exhibió a manera
de panfleto de alternativa alimenticia al mundo —a mitad del siglo XX—
como la solución a la hambruna en la producción de alimentos, el crecimiento

poblacional ha rebasado las expectativas de demanda y más de seis mil millones de
personas que actualmente pueblan el planeta (Funes-Aguilar y Monzote, 2006), exi-
gen no sólo satisfacer las necesidades básicas de alimentación sino, además, planificar
lo a que las generaciones de un futuro inmediato les corresponderá para cubrir con sus
requerimientos nutricionales sin afectar, en gran medida, el entorno del ambiente glo-
bal. De acuerdo a García y Mahiques (2006), del total de la población actual, aproxi-
madamente un 15% padece hambre crónica mientras que sólo un 10% del total disfru-
ta del 70% de las riquezas del planeta, apuntando tan sólo uno de los contrastes más
notorios de la raza humana.

Por otro lado, Pretty y Hine (2001) indicaron que alrededor del 13% de la
población que padece hambre se encuentra localizada en las áreas rurales, las cuales a
pesar del apoyo siempre anunciado por los gobiernos, se han colapsado económica y
socialmente demostrado, en parte, por el alto índice de migración hacia grandes ciuda-
des u otros países en busca de mejores oportunidades de desarrollo que el campo y los
embalses ya no pueden ofrecer (AP, 2006). Por ejemplo, gran parte del presupuesto
anual en México se deriva en apoyos dirigidos hacia el campo y las actividades agro-
económicas enfocadas al reforzamiento de los programas implementados, con el objeti-
vo de mejorar la calidad de vida en comunidades rurales localizadas en áreas de cultivo
y labrantía, riberas y bosques. De esta manera, se destinó —para el 2008— un presu-
puesto de más de 64,000 millones de pesos que fueron empleados en programas para
el campo, incluyendo a centros de capacitación e investigación, dinero que se redujo
ligeramente a un poco más de 61,000 millones para la presente administración (El
Universal, 2009). Dicho presupuesto, comprendió el financiamiento para el desarro-
llo y mejoramiento de las industrias ganadera y agrícola, y para todas las empresas

y patente con necesidad de apoyo inmediato por
parte de programas privados o gubernamentales
integrales para mejorar la calidad de vida de co-
munidades rurales.

Palabras clave

Acuacultura, actividades rurales, tilapia, al-
ternativa laboral.

Key words

Aquaculture, rural activities, tilapia, work
option.



 Revista de investigación y difusión científica agropecuaria

  •  31AVANCES EN INVESTIGACIÓN AGROPECUARIA
García-Ulloa. AIA. 2010. 14(2): 29-48

ISSN 0188789-0

inherentes a cada una de ellas, como es el caso de la acuacultura. Sin embargo, y a
pesar de los esfuerzos y apoyos económicos, los niveles de pobreza y hambre de las
comunidades rurales no disminuyen, mientras que la migración de personas originarias
del campo hacia las ciudades no cesa (Ruiz-Vargas, 2009).

Una de las herramientas más esperanzadoras para combatir en contra de la ham-
bruna y la pobreza en comunidades rurales, se refiere a la diversificación de activida-
des productoras de alimento y generadoras de empleo, siendo la acuacultura un bastión
seguro y promisorio. Actualmente, el cultivo de especies acuáticas aporta un poco más
del 43% del volumen total de los recursos acuáticos disponibles en el mundo (FAO,
2007), y la tendencia de producción en ambientes controlados apunta hacia el cons-
tante desarrollo e incremento, contrariamente al aporte por concepto de captura direc-
ta del medio que, según las estimaciones anuales, se mantiene por debajo de los 100
millones de toneladas métricas desde hace algunos lustros, lo cual indica un desajuste
en las poblaciones acuáticas y el esfuerzo pesquero. Es decir, existe menos recurso
pesquero por unidad de captura, efecto que se presenta en cada localidad costera y
ribereña no sólo en nuestro país, sino en todo el mundo. Esta situación coloca a la
actividad acuícola en la disyuntiva de permanecer creciendo como hasta el momento es
conocida, la única opción viable en producción alimenticia; pero al mismo tiempo, con
la consecuente obligación y responsabilidad de lograrlo guardando las normas naturales
para encontrar el punto de equilibrio sustentable y conservarlo durante su creciente
evolución.

La implementación, con cierta periodicidad, de programas de desarrollo y creci-
miento en las actividades agrícolas basados en la mejora de la tecnología actual e inclu-
sión de sistemas de producción novedosos, es una práctica común y obligatoria en toda
sociedad civilizada que se da por concepto de la captación y administración de impues-
tos (Thorpe y Bennett, 2001), mismos que representan la única forma de que las
comunidades rurales puedan ser apoyadas hacia el incremento de su nivel de vida
mediante la generación de productos y empleos. En acuacultura, las tendencias de
trabajo han modificado la estructura social de las localidades (Lebel et al., 2002),
implementado técnicas baratas y eficientes de producción (McGeachin et al., 1987;
Guerrero III, 1998), establecido la incorporación de sistemas productivos integrales
(FONDEPESCA, 1984; Pant et al., 2004), prácticos y funcionales como el uso de
jaulas, e incluido tecnologías de punta, sofisticadas pero eficientes en el uso de agua y
espacio, como lo es la acuaponia (Rakocy, 2006). De esta manera, la revolución
productora de alimentos que otrora fuera verde, se torna azul, abarcando todos los
estratos sociales posibles, principalmente el sector rural.

En el caso específico del cultivo de peces en jaulas representa una de las modalida-
des de producción que pueden ser adecuadamente adaptadas a las necesidades de las
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comunidades rurales (Beveridge, 1987), no sólo como una alternativa de subsistencia
sino además, como una herramienta productiva en la modalidad intensiva, con la cose-
cha final de grandes volúmenes de peces en poco espacio. En países asiáticos, se han
propuesto modelos de producción para varias especies en localidades pobres, con re-
sultados de inmediato beneficio, incluyendo la incorporación de varios miembros de la
familia —como niños y mujeres— en los procesos productivos dentro de embalses
dulceacuícolas (McAndrew et al., 2002; Munzir y Heidhues, 2002); sin embargo, el
recurso “agua dulce” se encuentra en conflicto con otras industrias por lo que ha sido
necesario experimentar en otros ambientes como lo son esteros, lagunas litorales y el
mar. Suresh y Lin (1992) realizaron una revisión acerca del cultivo de tilapia en agua
salada, concluyendo que dicho grupo de peces pueden crecer en dicho ambiente. En
México existen algunos reportes que proponen el cultivo de tilapia bajo diferentes
condiciones de salinidad en laboratorio (Martínez et al., 1998) y en el campo (Gar-
cía-Ulloa, 1999).

El presente trabajo expone una experiencia de cultivo de tilapia en jaulas al sur del
estado de Jalisco nacida, en su parte fundamental, de la necesidad de una cooperativa
pesquera por diversificar su actividad diaria con una afín —como la acuacultura—
debido a la sobrepesca a que ha sido sometido el embalse salobre concesionado desde
hace varios años. Al mismo tiempo, se proponen estrategias productivas derivadas de
la experiencia obtenida como el ajuste de densidades de trabajo, la necesidad de usar
poblaciones de tilapia monosexados y la posible incorporación de mujeres y jóvenes en
la operación y mantenimiento de las jaulas, para aprovechar óptimamente el embalse
concesionado, producir alimentos y generar empleos. Finalmente, se identifican pro-
blemáticas operacionales de diversa índole como las limitaciones espaciales y tempora-
les del lugar seleccionado, mismas que son analizadas, y se presenta el potencial de la
actividad en esa región de acuerdo al número de familias que dependen de la actividad
pesquera, a la cantidad de jaulas que pueden ser colocadas en el embalse y a la ubica-
ción del sitio seleccionado con respecto al mercado más próximo. De esta manera, el
cultivo de peces en jaulas se presenta como una alternativa real y patente para la gene-
ración de empleos, la producción de alimento y el combate a la pobreza de dicha zona,
que merece el apoyo inmediato por parte de programas de producción y de investiga-
ción de instancias privadas y gubernamentales integrales para las comunidades rurales.

Apoyo en la realización de la prueba de campo

El trabajo se realizó en un embalse del ejido de Las Guásimas, localizado en el
municipio de Cihuatlán, Jalisco, en 2007. Dicho cuerpo de agua se encuentra ubicado
al suroeste de Cihuatlán, entre los paralelos 104°40’ y 104°35’, y los meridianos
19°10’ y 19°05’, de acuerdo a la carta DETENAL CIHUATLÁN E-13-B-42.
El embalse seleccionado está concesionado a la Cooperativa Pesquera Río Marabas-
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co, S. C. de R. L. para su uso y presentó algunas de las características básicas necesa-
rias para la realización del proyecto, como: registrar una profundidad media de aproxi-
madamente 9 a 10 m en el lugar donde se colocaron las jaulas; tener todo el año agua;
presentar y mantener las condiciones climatológicas anuales que favorecen el creci-
miento y desarrollo de la tilapia; y, finalmente, estar localizado a pocos minutos de
principales puntos demandantes en cuanto al comercio se refiere, al igual que de vías
terrestres, como caminos y carreteras para el transporte de insumos y producto.

El área en la superficie de agua que abarcó la unidad de producción dentro del
embalse fue de aproximadamente de 15-20 m2, para lo cual se colocó un módulo con
10 jaulas de malla plástica prensada, con un volumen de 1.2 m3 de capacidad cada una.
Las jaulas fueron donadas por el Departamento de Acuacultura (DA) de la Universi-
dad Autónoma de Guadalajara (UAG) y se construyeron atando la malla a un arma-
zón exterior, cúbico, de PVC sanitario de 1 pulgada de diámetro.

Se obtuvieron 1,000 juveniles de Oreochromis mossambicus del Laboratorio de
Ciencias Marinas (LCM), de la UAG, con un peso promedio de 60 g. Aunque la
tilapia no es una especie endémica de México, existe en el embalse seleccionado por
introducción controlada de parte del gobierno o por escapes involuntarios de granjas
que la cultivan en la región, por lo que el uso de la especie en cuestión en este proyecto,
no representó una transgresión a la normatividad al respecto. Además, los cooperati-
vistas contaron con el permiso de uso del agua en el embalse y sus licencias de explota-
ción comercial pesquera en regla. Los animales fueron transportados al embalse duran-
te 20 minutos, en un tanque de 1,000 litros provisto de aireación, mediante una
bomba portátil (Avant®, USA) de pilas (2 X D), mangueras y difusores de aire. Ya
en el lugar, se sondeó la profundidad mediante una plomada y una soga marcada cada
metro. Las jaulas fueron colocadas en una zona de nueve metros de profundidad y
mantenidas en la superficie por medio de la colocación de dos líneas de cuerda plástica
en forma paralela, con una separación de 1.5 m entre ellas. Las líneas “madre” fueron
atadas a sistemas de anclaje en sus extremos (figura 1) y mantenidas en flotación con
bidones de plástico vacíos de 40 litros de capacidad; de tal manera que las líneas
midieran en la superficie del agua, al menos 15 metros de longitud cada una.
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Figura 1. Colocación del sistema de anclaje en el sitio seleccionado para el
cultivo de tilapia en jaulas.

Después, las jaulas fueron sujetadas con cuerda de monofilamento delgada y atadas
en medio de las dos líneas “madre” a una distancia de 0.5 metros una de otra. Se
introdujeron 100 tilapias en cada jaula. Para evitar eventos reproductivos que merma-
ran el crecimiento, los animales fueron separados por sexos. De las jaulas colocadas,
cinco contenían tilapias machos y cinco tilapias hembras. Todos los peces fueron pre-
viamente sexados por observación de genitales antes de su transporte. Se proporcionó
alimento comercial de tilapia (Api-Aba®, 30% proteína base) durante el ensayo,
ajustando la ración alimenticia a 2.5% del total de la biomasa de cada jaula y repartien-
do la ración dos veces al día; sin embargo, la ración se ajustaba a saciedad, de acuerdo
a la cantidad de alimento que sobraba en la superficie del agua a fin de no desperdiciar.
Cada 15 días, hasta el final de la prueba (81 días), se realizaron mediciones y pesajes
de una muestra de peces (n = 20) de cada jaula para volver a ajustar la cantidad de
alimento de acuerdo a la biomasa calculada; mientras que cada semana se obtuvieron
los valores para el oxígeno disuelto, temperatura (YSI 55, USA), salinidad (refractó-
metro ATAGO, S/Mill-E, Japan), pH (HACH Test Kit, FF-1A, USA) y sólidos
suspendidos del agua (TDSTest, OAKTON, USA). Ya que las condiciones dentro
y fuera de la jaula pueden ser diferentes debido a la adhesión de organismos epibiontes
sobre la malla, impidiendo el libre flujo bidireccional de agua, pudiendo ocasionar un
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ambiente interno bajo en oxígeno (Beveridge, 1987); los parámetros fueron obteni-
dos tanto fuera como dentro de las unidades de engorda.

Diariamente, se realizaron observaciones para registrar la sobrevivencia en cada
jaula mediante el conteo y extracción de organismos muertos tanto en el fondo como en
la superficie de los contenedores. El mantenimiento de las unidades de cultivo consis-
tió en su cepillado, de acuerdo a la presencia y abundancia de organismos epífitos.
Todas las labores de alimentación y vigilancia fueron ejecutadas por los miembros de la
cooperativa, mientras que las biometrías, toma de parámetros, programación de tareas
de limpieza, mantenimiento de equipo de flotación y remiendo de jaulas, además del
análisis de resultados, fueron realizadas por el personal del LCM-UAG.

Los resultados de crecimiento en los peces se evaluaron como sigue:
Crecimiento específico, CE = (ln Pf — (ln Pi)/t X100(% ganancia en peso por

día), donde: ln = logaritmo natural; Pf = peso final (g); Pi = peso inicial (g); t =
tiempo de cultivo (d) (Hiensbroek, 1990). Conversión alimenticia, CA = alimento
consumido (g)/ganancia en peso (g), (Cruz et al., 1990). Sobrevivencia, S = (No.
final de animales/No. inicial de animales) X100, Cruz et al., 1990). Eficiencia en la
conversión de alimento, ECA = ganancia en peso (g)/alimento consumido (g), (Heins-
broek, 1990). El crecimiento fue evaluado con una prueba t de Student a un nivel de
probabilidad de 95%. Se reportaron únicamente los valores promedio para cada factor
de crecimiento evaluado (Reyes, 1982).

Para establecer rutinas de trabajo, se realizó una encuesta con la finalidad de
conocer el número de familias que dependían del embalse como lugar de subsistencia
total o parcial, así como de los integrantes activos de la cooperativa. La mayoría de las
viviendas de los habitantes en Las Guásimas, combinan acabados de material moderno
con espacios construidos por medio de la incorporación de materiales locales como
hojas de palma y madera de mangle. Pequeños corrales con animales de campo como
gallinas, borregos, chivos y cerdos, complementan la fachada de algunas de las casas, y
todas las calles están trazadas sobre terracería sin planeación alguna. Los niños y jóve-
nes que estudian deben recorrer casi 10 kilómetros para tener acceso a educación
primaria y secundaria, aunque no todos acuden a la escuela. Varios de ellos se incorpo-
ran a las tareas de pizca en áreas agrícolas de plátano, coco, jitomate y chile, entre
algunos de los cultivos que siembran. Las mujeres están mayormente dedicadas a las
labores del hogar.

Durante el trabajo en el embalse, algunos familiares, esposas e hijos, apoyaron
ocasionalmente con las tareas de alimentación, movimiento de jaulas al punto de venta
y procesamiento (descamado y extracción de vísceras de animales) de los peces al
momento de la compra, lo que refuerza la posibilidad de que puedan incorporarse por
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completo a las actividades productivas desde el inicio de futuros cultivos. De un total
de 25 miembros de la cooperativa debidamente registrados, 12 de ellos mostraron
participación activa desde la colocación de los sistemas de flotación, anclaje y produc-
ción, hasta la cosecha y venta del producto.

El cuadro 1 muestra los valores promedio de los parámetros físicos y químicos
obtenidos de los diversos muestreos durante la engorda de los peces en Las Guásimas.

Cuadro 1. Parámetros del agua de cultivo en el proyecto experimental de
cultivo de tilapia en jaulas realizado en el embalse de Las Guásimas.

*En los valores que presentan diagonal, los de la izquierda indican el parámetro tomado en el agua fuera de la jaula
y los de la derecha, aquellos que se registraron dentro de las jaulas, ya que las condiciones en ambos sitios puede variar
por obstrucciones en la red (Beveridge, 1987).
a Debido a la cercanía del embalse con el mar, se detectó cierta concentración de salinidad, por lo que fue registrada.

La temperatura registró un valor promedio de 26.13 ± 0.7ºC, mientras que el oxíge-
no disuelto no disminuyó de 4.25 en el tiempo experimental. El pH se mantuvo estable
cercano al valor de siete unidades. Desde el primer muestreo de salinidad, se obtuvo
una concentración de cinco gramos de sal por litro en el agua. No se registraron
sólidos suspendidos los días de muestreo.

El cuadro 2 muestra el crecimiento promedio registrado por lo peces cultivados
(machos y hembras) en jaulas durante el tiempo experimental.

Cuadro 2. Peso promedio final por sexo (g) de los peces cultivados en jaulas.*

*El peso inicial promedio para todos fue de 60.73 g, los cuales se sembraron el 19 de febrero.
**Por fecha, valores diferentes indican diferencias significativas a 95% de probabilidad.
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Las tilapias de las jaulas donde se sembraron machos presentaron un crecimiento
de 1.67 g/ día, mientras que para las hembras fue de 0.60 g/día. El CE fue de 1.45%
y 0.72% de ganancia en peso corporal por día para machos y hembras, respectivamen-
te. La sobrevivencia final fue de 90% en los dos casos. La conversión alimenticia para
los machos y hembras de tilapia fue de 1.14 y 1.78, para una eficiencia en la conver-
sión del alimento de 87.5 y 60%, respectivamente.

De las jaulas de machos se cosecharon 90 kilos, mientras que de las hembras se
extrajeron 49 kilos. Los peces fueron vendidos a $40.00 pesos por kilo, por lo que la
venta generó una ganancia bruta de $5,560 pesos. Aunque las jaulas fueron donadas
a la cooperativa, es necesario establecer su costo individual ($800.00 pesos) para
estimar la ganancia neta considerando todos los gastos realizados. Por otro lado, se
utilizaron siete costales de alimento (25 kilos) con un costo de $190.00 pesos cada
uno, y 30 litros de gasolina ($250.00 pesos) para los motores de las lanchas en todo
el ciclo de producción. Para las labores diarias, turnos de dos integrantes de la coope-
rativa se hacían cargo de las labores de alimentación y vigilancia por semana, lo cual se
tradujo en un egreso de $170.00 pesos al día por concepto de sueldo.

Se pretendió realizar un segundo ciclo de producción que diera comienzo a me-
diados de año, sembrando 12 jaulas de tilapia con un peso promedio inicial de 25 g;
sin embargo, el acrecentado caudal del río Marabasco una vez que comenzó la época
de lluvias, provocó la ruptura del dique natural, y las ramificaciones del río, incluyendo
el embalse de cultivo, perdieron profundidad alterando e impidiendo las condiciones
adecuadas para la producción de tilapia en jaulas.

Propuesta de trabajo para establecer estrategias de optimización en la producción
de tilapia de Las Guásimas, Jalisco

Antes de implementar alguna actividad acuícola de producción en áreas rurales, es
importante considerar factores sociales, de cultura local, religiosos, gastronómicos,
preferenciales, además de aspectos climáticos, físicos y químicos del mismo embalse
donde se pretende realizar el cultivo, a fin de asegurar su aceptación y éxito (Parker,
1995), lo cual es inherente a la selección del sitio de cultivo.

En este caso, el embalse de “Las Guásimas” presentó algunas de las características
básicas para ser considerada como un lugar con potencial acuícola, ya que la combina-
ción de una profundidad media mayor de 9 metros en el sitio seleccionado, junto con
corrientes leves que se mueven en dicha vertiente, fueron puntos básicos muy impor-
tantes en el cultivo de organismos acuáticos usando jaulas como unidades de produc-
ción. De acuerdo a Beveridge (1987), la presencia de corrientes y el registro de una
profundidad adecuada no favorecen la acumulación de desechos debajo de las unidades
de producción, evitando así problemas de anoxia y surgimiento de patógenos en esas
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áreas de acumulación de materia orgánica, lo cual coincidió con las características
observadas en el sitio de cultivo utilizado. Gran parte de la decisión para localizar el
espacio ideal de cultivo en un cuerpo de agua que ha sido concesionado, como en la
presente situación, se concreta mayormente en el conocimiento adquirido por los pes-
cadores, apoyado por la opinión y experiencia del asesor o académico; pero es impor-
tante destacar que dicha relación laboral debe establecer un estrecho vínculo de comu-
nicación y entendimiento —en el lenguaje que se requiera— a fin de lograr acuerdos
en tiempo razonable y lógico, lo cual, si no se conjuga, llega a convertirse eventualmen-
te en un impedimento de rechazo inmediato, truncando las intenciones.

La turbidez provocada por arcillas o material inorgánico en suspensión puede
ocasionar asfixia en los peces cultivados en cuerpo de agua naturales, por oclusión de
las agallas (Rodríguez-González y García-Ulloa, 2009). Durante los meses de engor-
da del presente ensayo, no se registró turbidez en el agua causada por humus o sólidos
suspendidos, sino por algas microscópicas, las cuales favorecieron el ambiente de las
jaulas y, al mismo tiempo, fueron consumidas por las tilapias (Trewavas, 1983), lo
cual se comprobó el día de la cosecha en que algunos peces fueron eviscerados y en
cuyos intestinos se pudieron observar desechos de origen vegetal. No se apuntó la
presencia de plantas flotantes en exceso, ni de vasculares superiores que influyeran
negativamente la operatividad del cultivo. Uno de los principales problemas que, según
los lugareños era de consideración, consistía en la posible aparición de caimanes (Cro-
codylus acutus) —habitantes habituales del lugar— que pudieran destruir las jaulas;
sin embargo, no se registraron ataques de reptiles a las unidades de engorda desde la
siembra hasta la cosecha.

Los valores de parámetros físicos y químicos obtenidos se encontraron dentro del
rango para el adecuado crecimiento de la especie (Trewavas, 1983); no obstante, la
ganancia en gramos diaria para machos y hembras es bajo comparado con otros traba-
jos (García-Ulloa et al., 1997; García-Ulloa et al., 2001; García-Ulloa, 2004), lo
cual se pudiera deber a las diferencias en las condiciones de cultivo, la alimentación y
el manejo. Se observó que las primeras semanas de cultivo, por ejemplo, la temperatura
del agua se encontraba alrededor de los 25ºC, y aumentó en las semanas posteriores.
Asimismo, la ganancia en peso de los animales presentó un incremento con el tiempo
de cultivo, sugiriendo que gradientes cercanos a 28ºC serían recomendables para el
mejor crecimiento de los peces; sin embargo, realizando un cultivo abierto, como el
caso del presente trabajo, tanto la temperatura del agua como el resto de los parámetros
físicos y químicos forman parte de una dinámica natural que difícilmente puede con-
trolarse. El crecimiento de las tilapias fue aceptable para el mercado local, ya que los
animales alcanzaron una talla comercial promedio mayor a 160 g, lo cual fue corrobo-
rado con la entrega de venta total en una sola exhibición. Debido a que su venta estuvo
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condicionada a la temporada de semana santa, dicho aspecto no permitió a los animales
prolongar su engorda —por la demanda inmediata de parte de los lugareños— para
lograr tallas más grandes. De hecho, el tiempo de cultivo fue corto (menos de tres
meses), lo que sugiere que una mayor permanencia de los peces en las jaulas, redituaría
mayor producción en biomasa. Para este embalse de Las Guásimas, es importante
establecer estrategias operativas para optimizar su producción, como es el hecho de
mantener los animales en sus jaulas por mayor tiempo, ya que permitiría la cosecha de
organismos de más de 250 g de peso individual; y por otro lado, trabajar con tilapias
que toda su población inicial fuera de machos revertidos sexualmente, ya que crecen
más rápido, homogéneos en talla y más grandes que las hembras (Rodríguez-González
y García-Ulloa, 2009).

Como parte de las observaciones derivadas del manejo continuo, se detectó que
durante las primeras dos semanas de cultivo, algunos peces presentaban lesiones en los
bordes externos de la boca, mismas que eran provocadas porque las tilapias se alimen-
taban de poliquetos calcáreos adheridos al plástico de las jaulas, sugiriendo, en primera
instancia, una posible filtración de agua marina hacia el embalse en la concentración
suficiente como para promover la aparición y crecimiento de estos gusanos, lo cual se
confirmó con la concentración de salinidad encontrada en el agua; y en segundo lugar,
el hecho de que los peces se alimentaran de los gusanos sugirió que la ración alimenti-
cia debiera ser aumentada, ya que aparentemente no era la suficiente para saciarlos.
Sin embargo, dicha falta de alimento fue solucionada, en cierta medida, con la coloca-
ción de una franja de 10 centímetros de malla mosquitero en la parte superior de las
jaulas para evitar que el alimento flotante saliera de las mismas, movido a la deriva por
el viento. Además, la productividad natural del embalse proveyó de comida a los peces,
dejando al alimento balanceado como un complemento alimenticio de ajuste por obser-
vación del consumo. Es una máxima repetida continuamente que el ajuste de la ración
alimenticia es un aspecto de gran importancia para evitar gastos innecesarios por con-
cepto de alimentación (García-Ulloa, 2004). De lo anterior radicó la relevancia de
permanecer atentos al comportamiento de los animales durante la alimentación arrojan-
do la comida sobre las jaulas, rutina que fue detallada, establecida y supervisada para y
por los miembros de la cooperativa (figura 2).

Con relación a la baja salinidad registrada a lo profundo de la columna de agua
dentro de las jaulas, es importante recalcar la versatilidad de la tilapia para ser cultivada
en ambientes diferentes al agua dulce con resultados de producción comparables o
hasta mejores (Watanabe et al., 1990). Aunque los resultados obtenidos con O. mos-
sambicus son aceptables (García-Ulloa et al., 2001), el registro de 5 g/l de sal en la
concentración del agua de cultivo, sugiere la utilización de algún híbrido de esta espe-
cie para el mejor aprovechamiento de la energía incluida en el alimento que promueva
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su óptima respuesta en el crecimiento (García-Ulloa, 1999). Por otro lado, la intensa
demanda de agua dulce proveniente de ríos, lagos, lagunas y precipitación pluvial para
solventar las necesidades domésticas, agrícolas e industriales, limita la expansión de
organismos acuáticos, principalmente en áreas tropicales y semitropicales. Esto fuerza
a la acuacultura que se desarrolla en agua dulce a buscar otras alternativas de produc-
ción, como el cultivo de peces marinos, cuya tecnología es muy sofisticada, cara (Per-
son-LeRuyet, 1990) y poco practicada en nuestro país. De hecho, es posible encon-
trar sólo esporádicos esfuerzos en el cultivo de peces marinos que están enfocados a
trabajos de laboratorio, los cuales han sido difundidos en foros como congresos y
simposios (Anguas-Velez et al., 1998; Peña-Martínez y Dumas, 1998; Roldan-Li-
benson et al., 1998). Una opción en la actividad la representa el cultivo de peces de
agua dulce tolerantes al medio acuático con media y alta concentración de salinidad, lo
cual atenúa de por sí, el conflicto por el uso del recurso “agua dulce”.

Figura 2. Personal de la cooperativa pesquera de Las Guásimas realizando
labores de rutina en las jaulas.
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Tal práctica puede realizarse en cuerpos de agua salobre como esteros o lagunas
litorales, e inclusive, en el medio ambiente marino mismo (García-Ulloa et al., 1997).
Sin embargo, son pocos los animales del medio ambiente dulceacuícola que son capa-
ces de soportar traslados a dichos ecosistemas, en los que la salinidad marca una severa
limitante para desarrollar sus actividades fisiológicas normales.

Debido a su origen filogenético (Trewavas, 1983) y a sus características eurihia-
linas, algunas especies y cepas de tilapia como Orechromis spilurus (Al-Ahmad et al.,
1988), Cichlasoma urophthalmus (Martínez-Palacios et al., 1990), Tilapia aurea
(McGeachin et al., 1987) y cruzas entre O. urolepis hornorum X O. mossambicus
(Watanabe et al., 1990), han demostrado ser adaptables a ecosistemas salobres y sali-
nos. Debido a la importancia del grupo de los cíclidos en la nutrición humana (Barda-
ch et al., 1986) y al impresionante crecimiento en el cultivo y demanda de estos peces
en el mundo, es necesario el estudio específico de su capacidad de crecimiento en
dichos lugares para determinar su verdadero potencial.

En México, son pocos los trabajos comerciales realizados con cepas puras e híbri-
dos de tilapia en ambientes salobres o salados. Desde 1996, personal del LCM-UAG,
inició un programa de investigación para evaluar tanto la adaptación como el creci-
miento a ambientes salobres y marinos, de dos especies puras (O. niloticus y O. au-
reus) y un híbrido (O. mossambicus X O. niloticus) bajo condiciones de laboratorio y
de campo. Resultados parciales han sido publicados y difundidos en diferentes foros,
periódicos y revistas científicas (García-Ulloa et al., 1997; Martínez et al., 1998;
Villa et al., 1998; García-Ulloa, 1999), y ya se han realizado pruebas de campo que
arrojaron resultados muy alentadores, mismos que representaron uno de los principales
móviles técnicos para realizar el presente proyecto de producción (García-Ulloa et al.,
2001). Específicamente, tanto la especie usada en este trabajo como la salinidad regis-
trada en el embalse, no fueron impedimentos para que los peces crecieran, confirman-
do lo anterior.

Y al igual que para la elección del lugar de cultivo, las decisiones de organización
y operativas deben ser tomadas en conjunto, ponderando todos los aspectos y opinio-
nes posibles. En el caso de los factores sociales, gran parte de la decisión para involu-
crarse con la problemática de la comunidad en la localidad, nació de la propia necesi-
dad por parte de esta población formada por cerca de 100 familias, que por estar
asentada en los márgenes de algunas ramificaciones del río Marabasco, dependen en
gran medida de su explotación no sólo respecto a la generación de empleos en la pesca,
sino al consumo directo de los animales que extraen, y a la venta de excedentes en el
mercado local. Edwards et al. (2002) mencionaron que aún existe un debate sin
esclarecerse respecto a la veracidad con que las comunidades en pobreza pueden adop-
tar la acuacultura como una actividad productiva y de sustentabilidad complementaria
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a la agricultura, debido a que las tecnologías utilizadas por grandes empresas acuícolas
son poco adaptadas a las condiciones limitadas de la región, obstaculizando, por ende,
el entusiasmo de los posibles involucrados y beneficiados (Gupta et al., 2002).

Lo anterior difiere a lo realizado en el presente caso de estudio, pues la iniciativa
de su realización fue tomada por los propios integrantes de la cooperativa pesquera
local, que por falta de oportunidades para su crecimiento económico, solicitaron la
ayuda del centro de investigación a fin de desarrollar actividades acuícolas que no los
obligaran a abandonar sus hogares, ni su localidad de subsistencia. De esta manera, se
estableció el objetivo de probar tanto las condiciones del lugar, la especie y la capacidad
de respuesta de parte de la organización de pescadores, con los recursos que de forma
casual, se contaban en el LCM, los cuales tanto jaulas como animales, se otorgaron a
manera de donación afectando, por consecuencia, el balance económico positivo, como
se discutirá más adelante.

Las condiciones de cultivo —al igual que la ganancia en peso de los animales
cosechados— demuestran la factibilidad de su producción, aunque es necesaria la
evaluación económica más en detalle de los gastos con relación a la ganancia (figura 3).

Considerando todos los datos de ingresos y egresos vertidos anteriormente, la
ganancia neta arrojaría números rojos al término del primer ciclo; sin embargo, serían
necesarias otras estrategias de producción en busca de beneficios comunes a todas las
partes involucradas en el proyecto, como el aumento en la densidad de siembra, el uso
de animales revertidos sexualmente e híbridos resistentes a la salinidad, alargar el tiem-
po de cultivo, procurar dos ciclos de engorda por año, construir jaulas con materiales
de la región (más baratos), incorporar a niños, jóvenes y mujeres en las labores, más
ciclos de producción para ajustar la cantidad de alimento a ser distribuida de acuerdo
a la edad de los animales a lo largo de periodos de engorda más prolongados; y, por
supuesto, buscar el apoyo de instituciones privadas o del gobierno que aporten recur-
sos económicos manteniendo el vínculo con el sector de investigación para complemen-
tar la actividad, hasta la absoluta y entera sustentabilidad económica de la comunidad
con el permanente cultivo de tilapias en jaulas.
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Figura 3. Venta in situ de tilapia cultivada en jaulas por la cooperativa
de Las Guásimas, Jalisco.

Si bien los resultados de producción fueron aceptables, pueden mejorarse median-
te la siembra de animales juveniles —revertidos sexualmente por hormonas, por ejem-
plo— que sean mantenidos mayor tiempo en cultivo. Sin embargo, es necesario recor-
dar que como parte del objetivo principal del presente estudio, se pretendió establecer
los cimientos para una práctica alternativa de manera didáctica, en el campo y adaptada
a las necesidades de la comunidad que demandó la posibilidad de vinculación entre
ellos y el LCM-UAG, a fin de conocer y realizar dicha experiencia productiva. Ade-
más, era importante adquirir el conocimiento acerca del comportamiento básico del
embalse utilizado como encierro de cultivo, de lo cual se derivó que solamente el
primer semestre del año y finales del segundo, es la temporada ideal para sembrar y
cosechar; fuera de ese tiempo anual, se corre el riesgo de perder la producción —y
hasta el equipo— ya que el embalse se abre al mar por las corrientes originadas durante
el temporal de lluvias. Lo anterior fue corroborado con la siembra y pérdida de 300
juveniles de Oreochromis niloticus que fueron sembrados al final del ciclo productivo
descrito. La primera lluvia provocó el arrastre de sedimentos acumulados en el fondo
del embalse durante todo el año, causando asfixia a todos los animales en pocos días.

Más allá de los resultados de producción, el proyecto ofreció la posibilidad real de
aprovechar las bondades temporales del embalse en diferentes rubros sociales y educa-
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tivos de la comunidad participante. El acelerado crecimiento poblacional en las regio-
nes costeras de Jalisco ha desencadenado problemas de tipo social que se canalizan
principalmente en la falta de empleos. Una de las principales actividades productivas
de la región es la pesca comercial a la que, por tradición, se dedica un gran porcentaje
de la población. Sin embargo, los volúmenes de captura y las tallas promedio de los
animales son cada vez menores, lo que pudiera indicar niveles de explotación por
encima de lo que las especies comerciales pueden soportar; y apunta también hacia un
incremento en la cantidad de personal involucradas en esta actividad. Lo anterior,
junto con la temporada anual de huracanes y tormentas que obligan a los pescadores a
permanecer en tierra, desencadena en cierta inestabilidad económica familiar, obligan-
do —al mismo tiempo— que los integrantes de la familia deban dedicarse a otras
labores que no desempeñan con la misma calidad por la falta de conocimiento. Por lo
tanto, es de gran importancia crear nuevas fuentes de empleo o actividades productivas
afines a la pesca, que permitan ofrecer mejores posibilidades de vida a los lugareños.

Se pretendió, principalmente, que a través del presente proyecto, se lograra la
capacitación del personal de la cooperativa pesquera en la práctica del cultivo de tilapia
—especie de fácil cultivo y de enorme aporte nutricional para la comunidad— en
jaulas, en un embalse con cierta fluctuación en cuanto a la concentración de su salini-
dad por la influencia del mar; es decir, de agua salobre, como una alternativa de pro-
ducción sustentable —vinculados al sector académico como apoyo técnico y logístico
durante su proceso operativo—, obedeciendo a las necesidades del cultivo en todo el
tiempo que implicó la labor. Cabe destacar que de los 12 miembros de la cooperativa
que de inicio firmaron una carta de responsabilidad para trabajar, siete de ellos termi-
naron con el ciclo productivo demostrando el interés —y orillados por la necesidad de
obtener producto del cuerpo de agua del que dependen— en repetir y mantener un
programa de trabajo como el descrito. De hecho, actualmente lograron obtener apoyo
del gobierno para construir tanques de geo-membrana en terrenos aledaños a la ribera
del embalse en los cuales cultivan tilapia en sistemas intensivos, proyecto que apenas
inicia.

Si fuera el caso de utilizar nuevamente los beneficios del embalse y de acuerdo a la
experiencia descrita, el proyecto sería dividido en dos fases: pre-engorda bajo condi-
ciones de laboratorio, y engorda en el medio natural, ambas con beneficios en la acu-
mulación de conocimiento científico y transferencia de tecnología de manera inmedia-
ta; y, al mismo tiempo, con la aplicación in situ de dicha tecnología productiva con
bienes directos a la comunidad rural de la cooperativa pesquera.
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Recomendaciones

Con el objetivo de mejorar el sistema y tecnología propuesta, es importante revisar
algunas recomendaciones para el próximo ensayo, derivadas de los resultados generales
del presente trabajo:

1. Organizar un taller teórico-práctico para el personal de la cooperativa pesquera
interesada para la transferencia de información sobre el cultivo de la tilapia en
agua salobre usando jaulas.

2. Determinar la factibilidad del cultivo de un híbrido de tilapia (O. mossambicus
X O. niloticus) apto para crecer en ambientes salobres, en los sitios de produc-
ción de la cooperativa, por medio de índices biológicos como: crecimiento cor-
poral (longitud y peso), sobrevivencia y producción de biomasa.

3. Debido a la gran extensión del embalse concesionado, es necesario localizar las
áreas más apropiadas en los lugares de explotación de la cooperativa para la
colocación de las unidades experimentales.

4. Establecer la(s) temporada(s) más apropiada(s) del año para el cultivo de tila-
pia en jaulas en cada área.

5. Continuar con la evaluación científica de los resultados obtenidos al final del
programa con el objetivo de asentar las bases el cultivo en el embalse.

6. Transferir la tecnología de producción no sólo a foros de exposición sino a otras
comunidades rurales con potencial acuícola.

7. Promover la alternativa de trabajo primeramente a la cooperativa involucrada,
como prototipo para las demás cooperativas de la región.

8. Considerar la incorporación activa de jóvenes, mujeres y niños en la labor de
producción, contribuyendo así, en la generación de empleos y estabilidad so-
cial.

Para lograr dichos objetivos se contempla: continuar con la capacitación al perso-
nal de la cooperativa en el cultivo de tilapia en jaulas en agua salobre, colocar las
unidades de producción en las áreas seleccionadas, elaborar un manual de cultivo en
jaulas con las condiciones de la región, lograr que el personal de la cooperativa partici-
pante termine el taller, determinar el potencial de producción de las unidades experi-
mentales con respecto a las condiciones del lugar, e involucrar a estudiantes de licencia-
tura y postgrado en las actividades productivas para la obtención de su título corres-
pondiente, mediante la elaboración de sus trabajos de tesis.

Sin embargo, un aspecto importante para lograr el éxito en el inicio, continuación
y propagación del proyecto, se basa en la posibilidad de que parte, sólo una parte
proporcional del presupuesto anual que el gobierno destina al sector agropecuario o de
instituciones privadas de investigación —como fundaciones nacionales e internaciona-
les de apoyo al tercer mundo—, sea designado atinadamente a su planeación y realiza-
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ción a mediano y largo plazo, sin cortapisas y con el seguimiento necesario a fin de que
los recursos sean bien aprovechados, con la mayor de las voluntades posibles, enfocada
en la planificación de un programa de apoyo a mediano plazo, con el propósito de dejar
encaminada a la cooperativa en su alternativa productiva, elevando su nivel de vida y
ofreciendo fuentes de trabajo sin importar género, ni edad.

El presente es sólo el comienzo de un intento en la comunidad pesquera de Las
Guásimas, en el que la voluntad por parte de los pescadores, profesores y técnicos
involucrados, rindió buenos frutos a la altura de la inversión, habiendo sembrado la
semilla que urge por germinar mediante presupuestos de diverso origen.

Conclusiones
En 81 días de trabajo, se concluyó con un ciclo de engorda de tilapia cultivada en

jaulas dentro del embalse concesionado por la comunidad pesquera de Las Guásimas,
en la costa sur de Jalisco. El producto cosechado fue demandado en su totalidad por las
familias de la misma comunidad. No se presentaron problemas operativos originados
por el sitio de cultivo, ni por los participantes de la cooperativa, quienes concretaron
su esfuerzo hasta el final del ciclo productivo. Se estableció una rutina de trabajo
alternativo a la pesca. El vértigo de la inercia laboral sembrada se presenta como una
buena oportunidad de programar el cultivo anualmente con ayuda económica en base a
recursos de iniciativa privada y/o pública.
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Resumen

La aplicación de los Sistemas de
Información Geográfica (SIG) y las técnicas de
Percepción Remota (PR) han sido ampliamente
investigadas como método para identificar y
evaluar el cultivo de caña de azúcar. El objetivo
del presente estudio fue estimar y mapear el área
bajo el cultivo de caña y evaluar su estado de
salud mediante el algoritmo NDVI (Índice
Normalizado de Vegetación), derivado del
procesamiento e interpretación de imágenes
Landsat-7/ETM+. Los resultados mostraron un
NDVI en el rango de -0.3 a 0.3, que ejemplifica
un estado de vigor del cultivo de caña de pobre a
moderado debido al estrés. Solamente el 7.98%
del total se considera en niveles aceptables. El
Índice Normalizado de Vegetación fue un método
útil en la identificación y evaluación del cultivo de
caña. La agroindustria de la caña de azúcar de la
Huasteca puede incrementar su productividad en
el futuro mediante el uso de nuevos sistemas de
manejo del cultivo y el ambiente para optimizar
recursos e incrementar ganancias.

Abstract

Sugar cane management, remote sensing
monitoring (RS) and geographical information
systems (GIS) have been used by several resear-
chers as potential methods for the identification
and evaluation of the canopy in sugarcane crops.
The goal of the present work was to map and
estimate sugarcane crop area and to assess the
condition of crop health at “La Huasteca Potosi-
na” in the state of San Luis Potosi, Mexico, using
the Normalized Difference Vegetation Index va-
lue (NDVI) on sugarcane derived from Lands-
at-7/ETM+data and from image classification
and interpretation techniques. The results showed
that the sugarcane area NDVI had a value from
-0.3 to 0.3; it may be said that sugarcane overall
condition was in ‘Moderate and Poor’ conditions
in the area due to crop stress. Only 7.98% of the
total sugarcane area was “Good and Very good”.
The NDVI was successfully used for sugarcane
conditions assessment: canopy cover, plant vigor
and area identification. The sugarcane agro in-
dustry at La Huasteca Potosina could improve its
productivity with the use of new crop and environ-
mental management techniques that would per-
mit the optimization of the resources and returns
in sugarcane production.
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Introducción

La caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) es una gramínea que tiene una
gran importancia económica para la Huasteca Potosina por el hecho de pro-
porcionar la materia prima para producir azúcar y piloncillo, productos que

tienen un papel pertinente tanto en el mercado regional como el local.
La producción de azúcar depende de la cantidad de materia prima disponible que,

a su vez, está limitada por el área sembrada, la productividad agrícola, y el total de
azúcar recuperable. De estos tres factores, la más compleja es la productividad de la
cultura de la caña de azúcar, porque depende de una serie de factores relacionados con
aspectos agronómicos y meteorológicos.

El cultivo de caña de azúcar en la Huasteca Potosina se localiza en la zona de
abastecimiento de los ingenios Alianza Popular, Plan de San Luis, Plan de Ayala y
San Miguel El Naranjo, en los que se tiene la necesidad de incrementar el rendimiento
del cultivo, ya que, en México, estos ingenios azucareros se clasifican como mediana-
mente productivos y sólo con la introducción de procesos más eficientes para mejorar
la productividad y la calidad del producto primario —junto con la reducción de los
costos de producción— la industria azucarera de la Huasteca Potosina podrá operar
en mercados cada vez más competitivos (ASERCA, 2004).

Actualmente, la evaluación del potencial productivo de la caña de azúcar es llevado
a cabo, generalmente, al finalizar cada zafra anterior a la cosecha, basándose en la
experiencia de técnicos —a través de observaciones de campo y muestreos utilizando
datos estadísticos de años anteriores— sin considerar la distribución espacial del área
plantada y su variabilidad a diversos factores ambientales, lo que trae como consecuen-
cia errores en los estimados de producción, principalmente en zonas agrícolas de gran
heterogeneidad, como la Huasteca Potosina.

El primer paso en la estimación, optimización de la producción, el transporte, y el
uso de los recursos de la biomasa cañera es la comprensión del potencial de las tierras
agrícolas para producir caña de azúcar. Sin embargo, las mediciones sobre el terreno
no se pueden hacer con detalle suficiente para la distribución espacial, prefiriéndose
realizar estimados de producción mediante análisis estadístico (Elmorea et al., 2008;
Krishna Rao, 2002; Fortes, 2003). No obstante, en las regiones cañeras de México
se utilizan metodologías con criterios inconsistentes, lo que dificulta la comparación e
integración entre bases de datos existentes.

Key words

Agroindustry, Remote sensing, Landsat ima-
gery, sugarcane, plant vigor.

Palabras clave

Agroindustria, percepción remota, Lands-
at, caña de azúcar, vigor vegetal.
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Es decir, los investigadores frecuentemente usan pequeñas parcelas replicadas para
medir las diferencias en rendimiento de plantas en función del control de diversas
variables. Sin embargo, estos estudios a menudo proveen un panorama incompleto de
lo que sucede a nivel de campo comercial, ya que las variadas condiciones ambientales
y prácticas de cultivo pueden influir en la productividad del cultivo de caña de azúcar.
Esto es, Abdel-Rahman (2008) mencionó que variables como: topografía, varieda-
des de caña, tipo de suelo, clima y otros, deben incorporarse en el análisis para mejorar
la calidad de la correlación y el pronóstico de la productividad del cultivo de caña.

Los recientes avances en monitoreo de culturas agrícolas y Agricultura de Preci-
sión (AP) de la producción primaria y la cartografía de la cubierta terrestre pueden
hacer posible el monitoreo y la estimación precisa del estado del cultivo de caña de
azúcar en una región determinada a escala predio o unidad productiva, debido a la
longevidad del cultivo, el bajo costo adquisición de imágenes, su cobertura espacial y la
posibilidad de generar los índices de sus bandas espectrales (Zhang y Anderson, 2005).

Ante esta situación, las técnicas de Percepción Remota (PR) en especial los
sistemas LANDSAT, los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y los sistemas
de geoposicionamiento (GPS) son herramientas útiles en la identificación y monito-
reo de grandes áreas agrícolas, estimación de la producción, detección de enfermeda-
des y estrés, a través del análisis de la distribución espacial, el mapeo de las diversas
zonas productivas, direccionamiento del muestreo y observación en campo, promo-
viendo una mayor evaluación del potencial productivo de las áreas sembradas dentro de
la Agricultura de Precisión (AP) o de Sitio Específico, basada en la variabilidad
espacial del suelo y parámetros de campo de los cultivos (Ueno et al., 2005; Soria,
2004; Rudorff, 1990; Epiphanio, 1996).

Esto se debe, según Begue (2008) y Ji-hua Bing-fang (2008), a que la variabili-
dad en el crecimiento y, por ende, la productividad del cultivo de caña de azúcar está
relacionada con múltiples factores complejos que pueden ser dependientes o indepen-
dientes del tiempo. Los primeros, están relacionados directamente con el sustrato:
topografía, tipo de suelo, profundidad y uso anterior del suelo. Factores anuales como:
anomalías en la plantación y emergencia o condiciones climáticas; y estacionales, como
enfermedades de la planta, malezas, sequía, inundaciones o heladas. Estos factores
dependientes e independientes del tiempo pueden, a su vez, interactuar generando un
patrón espacio-temporal complejo que explique el diagnóstico del vigor del cultivo
(combinación del contenido de pigmentos y la abundancia de área foliar) y productivi-
dad de la planta de caña de azúcar bajo un particular escenario ambiental.

En este sentido, los Sistemas de Información Geográfica (SIG) brindan la posi-
bilidad de vincular espacialmente distintas fuentes de información, y a partir del análi-
sis de las imágenes generadas por sensores remotos, es posible obtener información de
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las características de las coberturas vegetales, utilizando diferentes técnicas de procesa-
miento de imágenes; entre ellas, el cálculo de índices de vegetación a partir de los
valores de reflectividad a distintas longitudes de onda y pretende extraer la información
relacionada con la vegetación, minimizando la influencia de otros factores externos en
la toma de decisiones (Hatfield, 2008).

Por lo tanto, la percepción remota presenta una visión sinóptica de las zonas agrí-
colas y posibilita un seguimiento temporal de las fases de desarrollo en grandes áreas
agrícolas con un gran potencial para su uso en la cultura de la caña de azúcar, con miras
a una zonificación del cultivo; a pesar de esto, sólo algunos trabajos se desarrollaron,
prevaleciendo la falta de estudios sobre el comportamiento espectral (Simões Dos
Santos, 2003; 2005).

Para la cultura de la caña de azúcar, la respuesta espectral depende de cuatro
factores: arquitectura del dosel, química foliar: presencia de pigmentos de las hojas
tales como clorofila, ∝ y β carotenos, xantofilas y antocianidinas, deficiencias de nitró-
geno y humedad, y otros nutrientes foliares que pueden afectar el comportamiento
espectral de la planta de caña de azúcar directamente por absorción o indirectamente a
través de su influencia en los procesos fisiológicos de la planta que afectan el desarrollo
vegetativo; parámetros agronómicos como el área foliar, geometría de la adquisición de
datos y las condiciones atmosféricas; pero su estructura geométrica es el factor más
importante que afecta las propiedades ópticas del dosel de caña de azúcar (Abdel-
Rahman, 2008).

Es decir, para la caña de azúcar se tiene un comportamiento espectral similar en su
ciclo vegetativo al mantenerse las condiciones climáticas, por lo tanto, es previsible un
comportamiento espectral de los valores de un pixel que contiene caña azúcar (Pontes,
2005).

Tucker (1979) fue de los primeros autores en reportar el uso de índices de vege-
tación como el NDVI (Normalizad Difference Vegetation Index), que fue desarrolla-
do originalmente para pastos por Rouse et al. (1973) (The Remote Sensing Centre
of Texas A&M University), para estimar el contenido de humedad de las hojas y otras
variables fisiológicas. Los índices de vegetación son básicos en percepción remota, por
la relación entre la alta reflectancia de la banda del infrarrojo cercano, entre 700 y
1,300 nm; y la alta absorción del visible, entre 400 y 700 nm (con un aumento en la
reflectancia en el verde, alrededor de 550 nm) sobre todo en el rojo debido, fundamen-
talmente, a la clorofila de las hojas que absorben las longitudes de onda del rojo y azul
—visible— (Chuvieco, 1996). Por eso, en vegetación no vigorosa la clorofila no
absorbe significativamente y la hoja se torna un color amarillento (verde + rojo), es
decir, según Tucker (1979) las combinaciones rojo-IR tienden a ser más importantes
que las combinaciones verde-rojo y más sensibles a la cantidad de vegetación fotosinté-
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ticamente activa; esto es, como un indicador de la biomasa de hojas verdes (figura 1).
Es precisamente este contraste entre ambas regiones espectrales fundamental para ser
considerado como método para identificar la distribución espacial de la zona cañera, y
su estado —como punto de partida para un futuro seguimiento en serie de tiempo—
que obedece a impactos naturales como déficit hídrico.

Figura 1. Curva estándar de la reflectancia de la vegetación.

Fuente: adaptado de Hoffer (1978).

El NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada) se considera un
buen estimador de la biomasa, es universalmente usado y ha resultado el índice verde
más consistente para monitoreo de vegetación en los ambientes y situaciones más di-
versos; se utiliza ampliamente para evaluar de manera rápida, a escala regional, la
productividad de los cultivos, con un nivel aceptable de precisión y tiene correlación
con el contenido de humedad de la planta y puede ser aplicado —incluso en la agricul-
tura de precisión— en el control de los cultivos, debido a que las observaciones espec-
trales del follaje pueden, por tanto, usarse para monitorear las variaciones del creci-
miento; las que, subsecuentemente, pueden utilizarse como indicadores del estrés a
que está sometido el cultivo e, indirectamente, en la productividad del cultivo (Xavier,
2004; Benefetti, 1993).
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Los valores de NDVI oscilan entre -1 a 1 (De Lira, 2009) pero en la práctica se
encuentra entre -0.1 y 0.7 (Rahman, 2004) y según Dos Santos Simões (2005), el
índice NDVI es la variable espectral que tiene un alto grado de correlación con los
parámetros agronómicos asociados con el desarrollo y productividad de las plantas. Por
lo tanto, el NDVI puede contribuir a la evaluación del desarrollo de la planta de caña
de azúcar y al monitoreo del rendimiento debido a su relación directa con la producti-
vidad y el comportamiento espectral de la caña de azúcar (Abdel-Rahman, 2008;
Knop, 2007; Lucas, 2007 y Picoli, 2006).

Se define como:

NDVI = (ρi,IRC — ρi,Red) / (ρi,IRC + ρi,Red)

Donde: ρi,IRC y ρi,Red indican las reflectividades del píxel i en la banda del
infrarrojo cercano y del rojo, respectivamente.

Para el cultivo de caña de azúcar existen dos diferentes estimaciones dentro de la
banda del rojo y tres en el infrarrojo cercano: ρNIR, equivalente a la reflectancia
promedio de 730-805 nm, e individual de 725 y 810 nm. En la banda del rojo ρred
se tiene una reflectancia de 580-680 nm y la longitud de onda individual de 630 nm
(Johnson et al., 2008).

Rudoff (1985), en principio, planteó que si el NDVI es empleado en conjunto
con imágenes Landsat y datos agrometeorológicos resulta una técnica útil para estimar
la productividad de cultivos; por su parte, Pontes et al. (2005), demostraron que
existe correlación entre el índice NDVI y la productividad del cultivo de caña de
azúcar; es decir, el índice NDVI tiene el potencial para la diferenciación productiva
del cultivo de caña de azúcar. Por su parte, Lucas (2007) y Fortes (2003), mencio-
naron que el NDVI es un método sensible que normaliza los efectos de la topografía y
puede ser utilizado para diagnosticar parámetros biofísicos con un alto grado de corre-
lación y confiabilidad como indicador del área foliar, biomasa, cobertura vegetal del
suelo, actividad fotosintética, productividad y modelado de la fenología. Ji-hua y Bing-
fang (2008), Machado (2007), Frasson (2007), Krishna Rao (2002) y Simões
Dos Santos (2005), concluyeron que es una medida cuantitativa del vigor (variacio-
nes de biomasa) del cultivo, lo cual denota la estimación de la biomasa total y el estatus
de salud de la plantación y se relaciona directamente al rendimiento de campo.

Tomando como base la información generada por la aplicación del índice NDVI
en imágenes Landsat presente en la literatura y con relación a la hipótesis de que es
posible establecer una relación entre las características espectrales de la caña de azúcar
y su estado de vigor vegetal en una determinada etapa del cultivo, se realizó un análisis
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espacial en la Huasteca Potosina, para diferenciar, estimar, mapear y zonificar el culti-
vo de caña de azúcar mediante el Índice Normalizado de Vegetación (NDVI) en la
fecha de colecta de la imagen.

La caña de azúcar se cultiva para la producción de azúcar estándar o refinado y
para la producción de piloncillo o panela en la zona denominada Huasteca Potosina.
La Huasteca es un espacio con diversidad de zonas climatológicas, geográficas y cultu-
rales y abarca porciones de seis estados de México: San Luis Potosí, Tamaulipas,
Veracruz, Hidalgo, Puebla y Querétaro (Ruvalcaba, 1996). Los municipios, dentro
de la Huasteca potosina, con actividad cañera intensiva son: Ciudad Valles, Tamaso-
po, El Naranjo, Tamuín, Aquismón, pero existen otros que abastecen en forma mino-
ritaria a los ingenios, o bien, se dedican a la producción de panela o piloncillo para
abastecer mercados regionales (figura 2). Las variedades de caña más empleadas son:
CP 72-2086 (21 %), ZMEX 55-32 (50.6 %) y otras (Mex 69-290, Mex 79-
431, Mex 68-P-23, Mex 57-473, RD75-11, SP 70-1284). En cuanto a la etapa
de desarrollo del cultivo, se tienen para plantilla 13.96%, soca 40.60% y resoca
45.44 %.

Figura 2. Ubicación de la región cañera en la Huasteca Potosina
(San Luis Potosí).
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Materiales y métodos
Para el análisis del cultivo de caña de azúcar se empleó la metodología de análisis

espacial, que ha sido ampliamente documentada (Hatfield, 2008; Knop, 2007; Al-
meida, 2006; Ueno et al., 2005; Soria 2004; Xavier, 2004; Narciso, 1999 y Ru-
dorff, 1990), con datos del sensor Landsat Thematic Mapper (TM), el cual es capaz
de discriminar caña de azúcar de otros cultivos usando compuesto falso color 1, 2, 3
(visible, azul, verde y rojo) y el uso de diversas cartas cartográficas del Instituto Nacio-
nal de Estadística Geografía e Informática (INEGI) a escala 1:50,000 de la zona de
estudio. Por otra parte, Xavier (2006) sugirió que para su discriminación, el análisis
previo de estadísticas oficiales del sector (datos de superficie, rendimientos de campo,
agroindustrial, variedades, etapa del cultivo, etcétera) y la distribución espacial de
plantas de derivados de la caña (ingenios y destilerías).

El presente trabajo se basó en la interpretación visual de espacio de mapas deriva-
dos de imágenes Landsat 7 ETM+ (Enhaced Thematic Mapper) 2645, 2745 y
2744 (órbita/punto) adquiridas el día 4 de abril de 2005, al final de la zafra de la
Huasteca Potosina (debido a que las condiciones de excesiva nubosidad al momento
de la pasada del satélite, impiden la adquisición de imágenes aptas para el análisis al
inicio de la zafra), con resolución espacial de 30m x 30m, los cuales fueron reproyec-
tados empleando el Datum Norteamericano de 1927 y la proyección Transversal de
Mercator (UTM zona 14 Norte). Estas imágenes y cartas topográficas 1:50,000 del
INEGI fueron utilizadas para la interpretación visual (fotointerpretación) para esta-
blecer los límites para la caña de azúcar (polígonos digitales), de otros usos del suelo y
su respuesta espectral relacionada con la productividad (NDVI bandas 3 y 4). Se
empleó la composición RGB 432 debido a que es la que mayor contraste presentó
para la identificación. Para el procesamiento digital de las imágenes y el cálculo del
NDVI, fue empleado el software ILWIS 3.3 (Integrated Land and Water Information
System, ITC, ILWIS System), donde se extrajo el área correspondiente a la caña de
azúcar; y después, en forma de máscara del respectivo NDVI, para la caña de azúcar
para cada grupo de pixeles; y fueron almacenados en una hoja de cálculo para su
análisis. En primera instancia, se diferenciaron en cuatro niveles de productividad,
asociados habitualmente a partir de una vegetación sana o con elevado contenido de
humedad (Alta, Media, Baja y Muy Baja), para coincidir con la clasificación adop-
tada para las zonas cañero-azucareras.

Resultados
En la identificación de los predios con caña de azúcar, los contrastes estuvieron

dados por el mayor detalle de la imagen Landsat 7 ETM+ con la composición 432,
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lo que se tradujo en una mayor discriminación espacial del cultivo de caña de azúcar de
otros usos del suelo y de los niveles de producción dentro de cada lote o parcela de caña
de azúcar, mediante el algoritmo NDVI y su distribución por superficie (figuras 3, 4
y 5).

Figura 3. Imagen de Satélite LANDSAT 7 ETM+2005 Compuesto Falso
Color 432 y máscara del cultivo de caña de azúcar.
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Figura 4. Índice Normalizado de Vegetación (NDVI) en la zona productora
de caña de azúcar en la Huasteca Potosina.
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Figura 5. Distribución por superficie del Índice Normalizado de Vegetación de
la zona cañera de la Huasteca Potosina.

La diferente característica espectral de las zonas productoras de caña de azúcar
permitió cuantificar la superficie total mediante el análisis visual y la posterior poligo-
nización, según niveles de producción de caña de azúcar (figura 6). Del análisis de la
misma, se determinó que el cultivo de la caña de azúcar en la Huasteca Potosina ocupa
el área de cultivo más extensa, sumando una superficie total de 75,328.83 ha, ocupan-
do 6,7% de la superficie total del área de estudio; dicha información refuerza la im-
portancia económica de esta actividad. Sin embargo, del total de la superficie cañera,
el nivel bajo de productividad de cañaverales, de acuerdo al índice de vegetación NDVI,
fue el que presentó mayor proporción (44.16%) y el de productividad media (30.32%),
en contraposición a los cañaverales con muy baja productividad (17.54%) y el de altos
niveles de productividad (7.98%), de acuerdo a las condiciones y a las restricciones
propias de la zona productora (cuadro 1).
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Figura 6. Fotointerpretación de la zona productora de caña de azúcar en la
Huasteca Potosina.

Cuadro 1. Condiciones del cultivo de caña en la Huasteca Potosina.

Discusión
La menor superficie de alta productividad, correspondiente al nivel máximo de

vigor vegetal de la zona de estudio, presentó un valor de NDVI entre 0.2 y 0.3,
considerado de nivel pobre a moderado, debido a que la zona cañera se encontró en
alto estrés hídrico (para caña de azúcar, el NDVI disminuye drásticamente cuando la
disponibilidad de agua decrece, ya sea espacialmente —debido a la variabilidad climá-
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tica geográfica— o temporalmente, debido a la sequía) y tiende a absorber menos
radiación solar, aumentando su reflectancia en el rango visible y absorber más la radia-
ción en la porción del infrarrojo cercano (Amaral et al., 2007) en similitud a lo
reportado por autores como Knop (2007) y Rahman et al. (2004), que para un dosel
verde y totalmente desarrollado de caña de azúcar se registran datos de NDVI entre
0.7 y 0.8. Estos valores, según Begue (2008), Johnson (2008), Kridsakron (2008),
Broge (2002) y Daughtry et al. (2000), deben permanecer estables o disminuyen
ligeramente durante la etapa de maduración y sazonado de diversos cultivos perennes o
anuales, debido a una declinación en el nivel de clorofila de las hojas que genera un
cambio en la arquitectura del dosel y continúa hasta el final de la cosecha.

Por otra parte, en los casos de estrés hídrico, como en la Huasteca Potosina, el
NDVI puede alcanzar un máximo alrededor de 0.25 a 0.33, debido a la senescencia
de las hojas (valor equivalente a un campo cañero cubierto de residuos de cosecha, o
bien, a un estatus de una plantación con presencia de malezas o plagas o deficiencias en
el manejo) por lo que los valores bajos de NDVI de la Huasteca Potosina equivalen a
un cultivo seco, de baja productividad y altamente estresados (Almeida et al., 2006);
esto se relaciona con lo reportado por Jiménez (2004), donde mencionó que el factor
climático y la distribución de la precipitación pluvial, junto al edafológico, limitan la
productividad de la caña de azúcar y determinan zonas de alta, media o baja producti-
vidad, ya que térmicamente no es afectado el desarrollo del cultivo; sin embargo, para
determinar con precisión el efecto de estas variables a gran escala, en la zona cañera de
la Huasteca, es necesario establecer una serie del tiempo durante las etapas fenológicas
del cultivo a partir de las imágenes de satélite de sensores SPOT (Satellite pour
l’Observation de la Terre) o NOAA-AVHRR (National Oceanic and Atmosphere
Administration Advanced Very High Resolution Radiometer) que requieren el se-
guimiento a lo largo de extensos periodos de tiempo de las variables relevantes relacio-
nadas con el funcionamiento del ecosistema cañero.

Los resultados mostraron que —con base al índice de vegetación NDVI, como
indicador de productividad— fue posible zonificar mediante la aproximación de la
ubicación y cuantificación de los elementos individuales que condicionan la producti-
vidad para el cultivo de caña de azúcar en la Huasteca Potosina, debido a que los
diferentes factores climáticos que actúan sobre un lugar determinado condicionan en
gran medida las fases del ciclo productivo de la caña y los resultados finales de ésta. A
cada lugar corresponde un rendimiento máximo dependiente de las condiciones climá-
ticas del año. A la media de esas condiciones climáticas corresponde una media de
rendimiento máximo, o rendimiento potencial específico (Fauconnier, 1975).

Por lo tanto, para la Huasteca Potosina, las variaciones en el rendimiento poten-
cial del cultivo de caña están, en teoría, relacionados directamente con las característi-
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cas edáficas y, consecuentemente, con las condiciones hídricas, las cuales —según Da
Silva y Alexandre (2005)— condicionan el estrés hídrico durante la estación seca
(fecha de captura de la imagen Landsat) en las partes bajas de los campos cañeros y por
el encharcamiento durante la estación de lluvias; por lo tanto, el NDVI es útil como
herramienta de diagnóstico en un momento dado, y en serie temporal, para caracteri-
zar el rendimiento y productividad del cultivo de caña, debe acompañarse de datos
climáticos y edafológicos en un mapa con características climáticas y edáficas definidas
(Begue, 2008; Ueno et al., 2005).

Conclusiones
Las bandas espectrales TM3 y TM4 Landsat resultaron adecuadas para la detec-

ción y cuantificación del cultivo de caña en la Huasteca Potosina de otras coberturas.
El índice normalizado de vegetación NDVI demostró ser un parámetro eficaz para
supervisar las condiciones del dosel de caña de azúcar y como instrumento de evalua-
ción rápido del estado de vigor vegetal del cultivo en un momento determinado. Para,
posteriormente, vigilar la variabilidad temporal que determina la interacción del cultivo
con otros factores agroclimáticos y, por lo tanto, modelar la productividad agrícola.

Esta fuerte relación apoya la teoría de NDVI que da una excelente medida de la
actividad productiva a pesar de que los valores de NDVI, de acuerdo a la fecha de
toma de la imagen, son todavía bajos. Altos valores de NDVI siempre están acompa-
ñados de mayores tasas de acumulación de biomasa de producción; esto puede favore-
cer la planificación y reordenación de la superficie cañera y la inversión en sitios con
mayor capacidad productiva, y la reconversión y/o diversificación de las zonas con
menor aptitud al cultivo, pudiendo involucrar nuevas variables que permitirán enrique-
cer cada vez más los resultados obtenidos. A su vez, éste brindará la oportunidad de
mejoras administrativas y productivas: desde siembra, producción en campo, aplica-
ción de fertilizantes, herbicidas y pesticidas, lo cual ayuda a la sostenibilidad ecológica
y económica.
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solani en sustratos para plántulas de tomate
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Resumen

En este trabajo el objetivo fue estudiar la
relación entre la supresión del ahogamiento cau-
sado por Rhizoctonia solani y la estructura de la
comunidad bacteriana en sustratos orgánicos (con
base en vermicomposta y composta), para el cre-
cimiento de plántulas de tomate. Dicha estructura
comunitaria se determinó mediante T-RFLP
(Terminal Restriction Fragment Length Polymor-
phisms) del gen ARNr 16S, con la enzima
Hin6I. Análisis de componentes principales
(PCA) a partir de las abundancias relativas de
los T-RFs (Fragmentos de Restricción Termina-
les) predominantes, mostraron que los sustratos
con tendencia supresiva al patógeno poseen co-
munidades bacterianas similares, indicando la
existencia de una relación entre la estructura de la
comunidad y la supresividad. Los T-RFs predo-
minantes se relacionaron con secuencias obteni-
das de una librería genómica del gen ribosomal
ARNr 16S de un sustrato con tendencia supresi-
va. Dicho análisis de PCA reveló que entre los T-
RFs que contribuyen a la diferenciación de los
sustratos con tendencias supresivas, se encuentran

Abstract

The relationship between bacterial commu-
nity structure and Rhizoctonia solani damping-
off suppression in different organic potting mixes
for tomato seedlings growth (vermicompost and
compost) was analyzed. T-RFLP (Terminal
Restriction Fragment Length Polymorphisms) of
16S rRNA with the Hin6I enzyme was used as a
principal method for such purpose. The Principal
Components Analysis (PCA) of the T-RFs (Ter-
minal Restriction Fragments) relative abundance
shows that potting mixes with suppressive tenden-
cies have similar community structures indicating
a “fingerprint” associated with the R. solani dam-
ping-off suppression tendency. PCA also reveals
that some T-RFs (64, 205 y 211) contributing
in differentiation, correspond to 16S rRNA se-
quences of the genera: Burkholderia, Duganella,
Telluria, Janthinobacterium, Pseudmomonas, Ste-
notrophomonas and Xanthomonas. In such gene-
ra is possible to find species with specific biocon-
trol activity over the pathogen. These results sug-
gest that the T-RFs (Hin6I) 64, 205, 211 and
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Introducción

La plántula hortícola, ornamental y forestal producida en contenedor requiere
del uso de sustratos que aseguren una mayor tasa de emergencia y un correcto
desarrollo hasta el momento de su trasplante. En los últimos años, los países en

vías de desarrollo han buscado nuevas formulaciones de sustratos a partir de recursos
autóctonos, debido a los altos costos de la turba y el impacto ambiental generado por la
extracción de la turba proveniente del hemisferio norte (Avilés y Tello, 1995). La
turba podría ser remplazada por residuos orgánicos sometidos a compostaje, lo que
permitiría estabilizar la materia orgánica y convertir los residuos en un producto para
mejorar la fertilidad del suelo, o ser utilizado como sustrato (Chen y Hadar, 1987).

Por otra parte, existen residuos recalcitrantes de difícil descomposición —como la
cáscara de arroz— que, a menudo se incineran total o parcialmente. En las zonas
arroceras de Uruguay se generan cada año cenizas al quemar 300 mil toneladas de
cáscara de arroz, lo que constituye un problema de contaminación ambiental. Este
sustrato posee propiedades físicas (porosidad, densidad, etcétera), que lo convierte en
potencial material para desarrollar plántulas. Sin embargo, la cáscara de arroz carece
de los elementos nutritivos necesarios para el desarrollo de dichas plántulas, por ello es
necesario mezclarla con materiales compostados.

Según Baker y Cook (1974), un suelo o sustrato supresivo se define como “aquel
que no permite el desarrollo de un patógeno vegetal o la aparición de los síntomas
asociados al mismo”. La supresividad hacia hongos fitopatógenos en contenedores con
compostas ha sido ampliamente referida (Hoitink y Fahy, 1986; Chen et al., 1988).
Así, se sabe que la supresividad de una composta hacia un determinado fitopatógeno,

tres (64, 205 y 211) que corresponden a secuen-
cias 16S de los siguientes géneros: Burkholderia,
Duganella, Telluria, Janthinobacterium, Pseud-
momonas, Stenotrophomonas y Xanthomonas.
Tales géneros presentan especies con capacidad
biocontroladora específica sobre el patógeno, por
lo que estos resultados sugieren que los T-RFs
(Hin6I) 64, 205, 211 y otros, podrían ser utili-
zados como indicadores a priori de la capacidad
supresiva de un sustrato al ahogamiento causado
por Rhizoctonia solani.

Palabras clave

Composta, biocontrol, T-RFLP ARNr
16s.

others could be used as a priori indicators of the
R. solani damping-off suppression capabilities.

Key words

Compost, biocontrol, T-RFLP rRNA 16s.
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es variable y depende primordialmente de la fuente de residuos empleada y el periodo
de curado de la composta (Craft y Nelson, 1996; Erhart et al., 1999). Los residuos
y el tiempo de curado de las compostas correlacionaron directamente con la actividad
y composición de la comunidad microbiana. En compostas supresivas se han aislado
cepas con actividad antagónica hacia Fusarium oxysporum Snyder y Hansen, Pythium
ultimum Trow y Rhizoctonia solani Kühn (De Brito Álvarez et al., 1995). En las
vermicompostas, múltiples residuos orgánicos son digeridos a temperatura ambiente
por la lombriz Eisenia fetida Savigny; ello estabiliza la materia orgánica (Hartenstein
y Bisesi, 1989). La supresividad mediada en vermicomposta para la podredumbre de
raíz causada por R. solani en plántulas de rábano, fue reportada por Chaoui et al.
(2002). La supresividad mediada en las compostas para R. solani y Sclerotium rolfsii
Sac. es de tipo específica, lo que contrasta con la supresividad general para Pythium
spp. y Phytophtora spp. (Baker y Cook, 1974). La supresividad específica fue asocia-
da con la presencia de Bacillus spp., Flavobacterium sp., Gliocladium spp., Trichoder-
ma spp. y Xanthomonas maltophilia Hugh (Hoitink y Fahy, 1986 y Kuter et al.,
1983). El método de análisis de T-RFLP del gen del ARNr 16S, permite analizar
—en forma rápida y reproducible— la estructura de las comunidades bacterianas pre-
sentes en diferentes muestras edáficas y compararlas mediante métodos multivariados
(Dunbar et al., 2000; Benítez et al., 2007). Además, es posible relacionar los T-RFs
predominantes observados y secuencias obtenidas de vermicompostas con aquellos que
provienen de una librería genómica del gen ribosomal ARNr 16S, a partir de una
vermicomposta supresiva.

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de supresión del ahogamiento
(causado por R. solani) de materiales compostados producidos a partir de diferentes
desechos agrícolas y determinar si existe una correlación entre la supresión y la estruc-
tura de la comunidad bacteriana.

Materiales y métodos
Ensayos de supresión a ahogamiento de R. solani
Los sustratos empleados fueron elaborados utilizando como base ceniza de cáscara

de arroz, a la cual se le agregaron los diferentes materiales compostados. Dichas mez-
clas, y los sustratos finales obtenidos, se describen en el cuadro 1.

La cepa de R. solani utilizada fue cedida por la Cátedra de Fitopatología de la
Facultad de Agronomía (Universidad de la República, Uruguay).

En una primera serie de ensayos se determinó la conductividad de la ceniza de
cáscara de arroz hacia el patógeno y la dosis necesaria de material compostado para
lograr un nivel de supresión significativa. Estos ensayos se basaron en inocular los
sustratos CAVRU20 y CAVRU40 (cuadro 1) con dos discos de 0.5cm de diáme-
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tro, del cultivo de R. solani de cinco días, siendo los controles de dicho ensayo ceniza
de cáscara de arroz sin el agregado de vermicomposta (Ca), con y sin inóculo del
patógeno. Se utilizaron cuatro réplicas por tratamiento, siendo cada réplica una ban-
deja plástica para almácigos de 24 celdas, donde se agregó el sustrato y el inóculo del
patógeno en los tratamientos correspondientes. Luego de incubar durante una semana,
se sembró una semilla de tomate (Lycopersicum esculentum cv. Loica) por celda.

En una segunda serie de ensayos se utilizaron los sustratos VTA, VFV y CTA
(cuadro 1) con inóculo del patógeno, siendo los controles del ensayo los respectivos
sustratos sin inóculo de hongo. Como en el caso anterior, cada tratamiento se llevó a
cabo por cuadruplicado, siguiendo el mismo procedimiento de inoculación del patóge-
no.

Las incubaciones de los sustratos inoculados con el patógeno y los ensayos de
crecimiento de las plántulas fueron con un sistema artificial de luz, con un fotoperiodo
de 14 horas y una temperatura promedio de 25ºC. El riego fue realizado diariamente
para mantener una humedad de aproximadamente un 60%. Para cada ensayo, al cabo
de 30 días posteriores a la siembra, se contabilizaron las plántulas emergidas y aquellas
con síntomas de ahogamiento post-emergente. Los ensayos mencionados fueron
repetidos dos veces y los resultados fueron analizados estadísticamente mediante
ANOVA, seguido por test de comparaciones múltiples de Newman-Keuls.

Obtención de perfiles T-RFLP del ARNr 16S para el estudio de las
comunidades bacterianas de los sustratos

Las muestras de sustratos fueron tomadas a partir de las bandejas experimentales
una vez finalizados los respectivos ensayos, separando manualmente dichos sustratos
de las raíces de al menos cinco plántulas por bandeja y conservándolas a -20 ºC, hasta
el momento de la extracción del ADN microbiano total. Para dicha extracción se
utilizó el kit comercial “Power SoiL” ® de MoBio Laboratories Inc. Ca. USA,
partiendo de 0.5g de sustrato. A partir de 10-20 ng de ADN extraído, se amplificó el
gen del ARNr 16S por PCR, utilizando el primer 8F (con fluorósforo FAM)
(5’AGAGTTTGATCCTGGCTCAG3’) y el primer 1492R (GGTTACCTT-
GTTACGACTT) (Weisburg et al., 1991). El programa de PCR utilizado fue el
siguiente: 94ºC a cinco minutos y 30 ciclos (94ºC un minuto 55 ºC un minuto 72 Cº
tres minutos) y una finalización a 72 ºC por siete minutos y luego 16ºC por diez
minutos.
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Cuadro 1. Sustratos utilizados en los ensayos de supresión a ahogamiento
causado por R. solani. Se indica la composición de la mezcla, el tipo de

material orgánico y el método de compostaje utilizado.

El producto de PCR purificado (con columnas QIA Quick Purification Kit,
Qiagen) se digirió utilizando la enzima Hin6I (Fermentas Life Sciences) (que reco-
noce la secuencia 5’G^CGC3’), según las indicaciones del fabricante. Los fragmen-
tos obtenidos se precipitaron con etanol 95% a 4 ºC (por 30 minutos), se separaron
por centrifugación (14 mil RPM por 30 minutos), el pellet se lavó con 100 μl de
etanol 70%, se volvió a centrifugar a la misma velocidad por diez minutos y, finalmen-
te, se secó en estufa a 65ºC por cinco minutos. Los fragmentos precipitados se resus-
pendieron en 10 μl formamida y se separaron por electroforesis capilar, utilizando un
secuenciador automático ABI3130 (Applied Biosystems) en el servicio que brinda
el Instituto Pasteur de Montevideo; se usó como estándar interno GS500LIZ (Applied
Biosystems).
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Los cromatogramas fueron analizados utilizando el programa PeakScanner (Applied
Biosystems). Se obtuvo una matriz de tamaños de fragmentos de restricción terminal
(T-RFs) e intensidad de fluorescencia (abundancia). Para alinear los cromatogramas
se utilizó una tolerancia de ± 1 pb., el cual fue corroborado en una corrida de frag-
mentos derivados del producto de PCR y digestión con Hin6I del ARNr 16S, de
una cepa referencia de Lactobacillus paracasei Collins.

Para el caso de las muestras de sustratos CAVRU20 y CAVRU40 se extrajo
ADN a partir de muestra previa a su uso en las bandejas plásticas y la obtención de los
perfiles de T-RFLP 16S se realizó de la misma forma mencionada, pero fue llevado a
cabo en la Michigan State University Genomics Technology Support Facility, en el
año 2003, cuando aún en Uruguay no se había puesto a punto esta técnica.

Finalmente, también se obtuvo de la misma forma un perfil T-RFLP 16S a partir
de una muestra de sustrato VTA previo a su uso en las bandejas plásticas, la que se
denominó VTAP.

Análisis de los perfiles de T-RFLP del ARNr 16S de los sustratos

Los resultados se estandarizaron de acuerdo a la metodología descrita en Dunbar
et al. (2000). Utilizando el software Primer E (v.5, Clarke y Warwick, 2001) se
realizó el análisis SIMPER, que determina la predominancia y representatividad de
los T-RFs, seleccionando a los que al menos aportan a un 5% de la abundancia total y
a un 2% de similitud entre réplicas.

También con el software mencionado, utilizando la raíz cuadrada de las abundan-
cias relativas de los T-RFs seleccionados por análisis SIMPER, se llevó a cabo el
análisis de componentes principales (PCA).

Construcción de una librería del gen del ARNr 16S y análisis filogenético

Con el objetivo de identificar los T-RFs predominantes seleccionados por el aná-
lisis SIMPER, se construyó una librería del gen ARNr 16S de una de las muestras
del sustrato VTA. Para ello, se amplificó el gen en las mismas condiciones menciona-
das, pero utilizando los primeros 8F y 1492R sin marcadores fluorescentes. Este
producto de PCR fue clonado usando el kit TOPO TA (Invitrogene), según indica-
ciones del fabricante. Las colonias resultantes fueron replicadas de forma aleatoria y
las secuencias insertadas en el vector (plásmido) de clonado fueron determinadas usan-
do el primer 5 prima del vector, en un secuenciador ABI Prism 3700 (Applied
Biosystem) de la Michigan State University Genomics Technology Support Facility.

Las secuencias obtenidas fueron comparadas con secuencias depositadas en la
base de datos del NCBI (http://ncbi.nlm.nih.gov) utilizando Blastn Search y con
secuencias del Ribosomal Database Project (RDP) usando la herramienta RDP-Clas-
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sifier (http://rdp.cme.msu.edu). Se seleccionaron secuencias representativas para rea-
lizar un análisis filogenético. Para ello, se alinearon con las secuencias similares obte-
nidas del banco de datos utilizando el programa Clustal W; con este alineamiento se
construyó un árbol filogenético usando el software MEGA versión 4 (Kumar et al.,
1994), con el método Neighbor Joining; con base a algoritmos de Jukes-Cantor se
realizó un análisis de booststrap de 500 réplicas. Para relacionar los T-RFs selecciona-
dos con las secuencias de la biblioteca y a otros posibles grupos taxonómicos, se calculó
el tamaño esperado de los fragmentos a partir de las secuencias, mediante restricción in
silico con la enzima Hin6I utilizando el software MEGA y el análisis “Virtual Di-
gest” del software on-line MICAIII (http://mica.ibest.uidaho.edu/pat.php).

Resultados
Ensayos de supresión a ahogamiento de Rhizoctonia solani
En la figura 1 se muestra el resultado de la primera serie de ensayos, en donde se

observa que el sustrato solo de ceniza de cáscara de arroz inoculada con el hongo y el
sustrato CAVRU20 con una mezcla de 20% (v/v) de vermicomposta de rumen y
80% de ceniza de cáscara de arroz, también inoculado, presentaron una cantidad
significativa de plántulas de tomate con síntomas de ahogamiento post-emergente. Fi-
nalmente, el sustrato CAVRU40, mezcla con un 40 % de vermicomposta y 60% de
ceniza de cáscara de arroz y el sustrato con base en sólo ceniza sin inóculo (control),
presentaron un número significativamente menor de plántulas enfermas (p<0,05).

Dado que este resultado mostró que al menos una dosis de 40% de material com-
postado en la mezcla es suficiente para obtener una supresión significativa, en la segun-
da serie de ensayos se trabajó directamente con una dosis de un 50%. En la figura 2 se
muestra el porcentaje de plántulas viables (emergidas y sin síntomas de ahogamiento
post-emergente) obtenidos con cada sustrato con y sin inóculo de R. solani, respecti-
vamente (control). Con los sustratos VTA y VFV por comparación múltiple de me-
dias por análisis de ANOVA seguido por test de Newman-Keuls, no se obtuvo una
diferencia significativa entre el porcentaje de plantas viables con y sin inóculo del
hongo (el porcentaje de plantas se calculó tomando como 100% las 24 semillas sem-
bradas). Por el contrario, con el sustrato CTA se obtuvieron diferencias significativas
(p<0.05) en dicho porcentaje de plántulas viables con y sin inóculo del patógeno.
Entre los controles no se observaron diferencias significativas en el número de plántu-
las viables.

Estos resultados llevaron a considerar que los sustratos CAVRU40 VTA y VFV
presentaron tendencias supresivas y CTA una conductiva a R. solani.
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Figura 1. Número de plántulas con
síntomas de ahogamiento post-

emergente.

Las diferentes letras indican valores significativamente
diferentes (p<0.05), según ANOVA, seguido por test
de comparaciones múltiples de Newman-Keuls. Ca.;
Ceniza de cáscara de arroz sin inóculo. CaH: ceniza de
cáscara de arroz con inóculo de R. solani. CaVRU20H:
ceniza de c. arroz con 20% de vermicomposta de rumen
vacuno con inóculo. CaVRU40H: ceniza de c. arroz con
40% de vermicomposta de rumen vacuno con inóculo.

Figura 2. Porcentaje de plántulas de
tomate viables a los 30 días luego de

la siembra en los sustratos VTA,
VFV y CTA con y sin inóculo de R.

solani.

Las diferentes letras indican valores significativamente
diferentes (p<0.05), según ANOVA, seguido por test
de comparaciones múltiples de Newman-Keuls. VTA:
sustrato en base a vermicomposta de estiércol de vaca
lechera. VFV: sustrato con base en vermicomposta de
frutas +verduras. CTA: sustrato con base en composta
de estiércol de vaca lechera.

Análisis de la comunidad bacteriana por T-RFLP del ARNr 16S

Debido a la heterogeneidad de las muestras fue necesario determinar cuáles T-
RFs eran relevantes para cada sustrato. Para ello, después de realizar el estandarizado
para todos los perfiles T-RFLP obtenidos, se realizó un análisis SIMPER, que
determina cuál es la contribución en porcentaje de un determinado T-RF, a la similitud
entre réplicas. Estos T-RFs también son los más abundantes en dicha muestra y, gene-
ralmente, aportaron al menos a un 5% de la abundancia total en cada muestra. En el
cuadro 2 se muestran los T-RFs predominantes y que aportan al menos un 2% a la
similitud entre réplicas.
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Cuadro 2. Resultado de análisis SIMPER. Abundancia promedio
normalizada y contribución de los T-RFs más abundantes (en porcentaje) a la

similitud entre réplicas.

Se indica por grupo de réplicas el índice de similitud de Bray-Curtis. Se resaltan los T-RFs que corresponden a grupos
bacterianos que podrían estar implicados en el fenómeno de supresividad a R. solani.

Análisis multivariados de los datos de T-RFLP del ARNr 16S

Con los T-RFs que mostraron ser relevantes (aportan al menos un 5% a la abun-
dancia total y al menos un 2% a la similitud entre réplicas), se llevó a cabo un análisis
de componentes principales (PCA). Como se aprecia en la figura 3, las réplicas de
VTA quedan próximas a VFV y alejadas de CTA en el PC1. Lo mismo ocurrió con
las muestras VTAP (sustrato VTA previo a su uso en las bandejas de almácigos) y
CAVRU40 quedando próximas a VTA y VFV en el PC1.
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En la figura 4 se observa un círculo de correlación que muestra la contribución de
los T-RFs seleccionados a la ubicación de las muestras en el plano del PCA. El vector
de cada T-RF va en la dirección en que éste incrementa su predominancia y el ángulo
formado entre dicho vector de un T-RF y el de una muestra, brinda una idea de la
correlación entre ambos.

Entre los T-RFs que participan en la diferenciación de las muestras de sustratos
supresivos con respecto a CTA, se encuentran los T-RFs 64, 205 y 211, los cuales
—como se verá más adelante— corresponden a los esperados para grupos bacterianos
que podrían estar implicados en el biocontrol del patógeno.

Figura 3. Análisis de componentes
principales (PCA) utilizando la raíz

cuadrada de las abundancias
normalizadas de los T-RFs

seleccionados.

Figura 4. Círculo de correlación del
PCA que muestra la contribución de

los T-RFs seleccionados, a la
ubicación y diferenciación de las
muestras de sustratos en el mismo.

Estudio de la comunidad microbiana del sustrato VTA mediante librería del gen
del ARNr de 16S

Dado que en el ensayo con plántulas de tomate y R. solani se determinó que el
sustrato —con base en vermicomposta VTA— presentó una tendencia supresiva al
ahogamiento causado por el patógeno, se realizó una librería genómica del gen del
ARNr ribosomal 16S a partir de ADN genómico aislado de éste sustrato. Se obtu-
vieron un total de 56 secuencias que se compararon con secuencias de bancos de datos
(NCBI utilizando la herramienta Blast Search y RDP utilizando la herramienta RDP
classifier).
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El resultado de esta comparación muestra una predominancia de organismos del
Phylum Proteobacteria seguido de Bacteroidetes y Actinobacteria (cuadro 3). Se cons-
truyó un árbol filogenético con secuencias representativas de los clones y las secuencias
que presentaron mayor similitud. De acuerdo con estos resultados se obtuvo secuen-
cias que presentaron alta homología con secuencias de representantes de los géneros:
Duganella, Janthinobacterium, Telluria, Flavobacterium, Chryseobacterium y Pseudo-
monas (figura 5).

Cuadro 3. Abundancias en porcentajes de Phyla encontrados en la muestra de
sustrato VTA, según el RDP classifier.
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Figura 5. Árbol filogenético.

Árbol construido mediante el método de Neighbor-joining basado en algoritmos de Jukes-Cantor (utilizando secuencias
del extremo 3’ del gen ARNr16S) que muestra la posición de las secuencias del gen ARNr 16S de ADN aislado a
partir del sustrato VTA y las correspondientes secuencias homólogas obtenidas mediante un BLAST en Genbank. Se
muestran los valores de bootstrap de consenso (500 réplicas) que superan a un valor de 50%. Las secuencias derivadas
de la muestra se nombran como “REL” seguido por su clave de identificación. Se indica el valor de T-RF esperado
para los géneros enmarcados. La escala de las barras representa un valor de 0.01 de sustitución por posición de
nucleótido. Entre paréntesis se indica el número de acceso a las secuencias en Genbank.

Identificación de los posibles organismos biocontroladores
Para poder identificar los microorganismos relacionados con la capacidad de su-

presión, se relacionaron algunos de los T-RFs que mostraron la mayor predominancia
y correlación en el PCA con los sustratos con tendencias supresivas (VTA y VFV),
con los posibles T-RFs obtenidos por restricción in silico utilizando el software MICA
III (que utiliza la base de datos de secuencias del RDP) y las secuencias obtenidas a
partir de la librería genómica del sustrato VTA. Como se puede apreciar en el cuadro
4, tales T-RFs (64, 211 y 205) se pueden relacionar con géneros de microorganis-
mos que podrían estar involucrados en el control biológico de R. solani.
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Cuadro 4. Correlación entre los T-RFs de importancia en los sustratos
supresivos y grupos bacterianos con posible actividad antagónica frente a R.

solani.

Estos posibles biocontroladores fueron identificados previamente, mediante análisis filogenético de una biblioteca
genómica del gen del ARNr de 16S, derivada de una muestra de sustrato VTA; y también mediante análisis de
restricción in silico a partir de secuencias del banco de datos. Se muestran los clones del sustrato VTA, cuya secuencia
genera los T-RF de importancia (el tamaño de los T-RF se calculó a partir de las secuencias por análisis de restricción
in silico con la enzima Hin6I). Se muestran también los organismos que generaron esos tamaños de T-RF en el
análisis de las secuencias del banco de datos RDP, utilizando la herramienta on-line “Virtual digest” del software
MiCAIII. Se resaltan los géneros que presentaron una alta homología con las secuencias de clones derivados del
sustrato VTA.
* T-RFS con correlación directa en el PCA con los sustratos VTA y VFV.

Discusión
Dado que los sustratos con base en las vermicompostas VTA y VFV no mostra-

ron diferencias significativas en el porcentaje de plántulas viables en presencia o ausen-
cia de inóculo de R. solani, se puede considerar que éstos presentaron una tendencia
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a la supresividad; mientras que CTA no presentó dicha tendencia. También el sustra-
to VRU40 presenta tendencia a la supresividad, dado su escaso número de plántulas
con síntomas de ahogamiento post-emergente. La falta de supresividad al patógeno
mostrada por CTA, puede deberse al corto periodo de curado, factor necesario para
la colonización de microorganismos capaces de llevar a cabo un control biológico del
patógeno. Un trabajo anterior reportó que una composta —elaborada a partir de
restos de hortalizas, frutas y podas domiciliarias— adquirió una supresividad signifi-
cativa a R. solani en un periodo de maduración o curado entre tres a siete meses
(Tuitert et al., 1996).

Por lo tanto, un periodo de maduración es fundamental en el caso de las compos-
tas termófilas para logar adquirir la capacidad supresiva al ahogamiento causado por
R. solani.

Varios trabajos sugieren profundizar en el estudio de las comunidades microbia-
nas con el objetivo de identificar grupos asociados al biocontrol. En nuestro trabajo
se analizó la estructura de la comunidad bacteriana utilizando datos generados por T-
RFLP del ARNr 16 para análisis de PCA, asumiendo el criterio de que los posi-
bles T-RFs asociados a grupos involucrados en la supresividad a R. solani, debían de
encontrarse entre los más abundantes (aportar al menos un 5% de la abundancia
total) y entre los más representativos (aportar al menos un 2% a la similitud entre
réplicas). Para esta selección se realizó el análisis SIMPER, que reveló que entre los
T-RF-s que cumplieron este criterio se encontraron algunos que son esperados para
posibles agentes de biocontrol.

El análisis de PCA realizado con los T-RFs seleccionados, muestra que la es-
tructura de las comunidades de los sustratos con tendencias supresivas, VTA (inclu-
yendo la muestra VTAP), VFV y VRU40 se separan y diferencian de las CTA en
el PC1. Este resultado sugiere que existe una estructura comunitaria característica
(fingerprint) relacionada al fenómeno de supresividad al ahogamiento de R. solani.

Esta hipótesis debe verificarse analizando las comunidades de otros sustratos con
base en otros tipos de mezclas u otros materiales orgánicos. También sería de impor-
tancia analizar la correlación entre supresividad y la estructura de la comunidad fún-
gica, dado que se han encontrado agentes de biocontrol como —Trichoderma y Glioc-
cladium— presentes en las compostas (Kuter et al., 1983). Otro resultado a destacar
es que los perfiles T-RFLP podrían utilizarse para determinar a priori si un sustrato
con base en un material compostado presentará o no, una tendencia supresiva al
ahogamiento causado por R. solani. El análisis de PCA también reveló que entre los
T-RFs que intervienen en la diferenciación de los sustratos con tendencias supresi-
vas, se encuentran los T-RFs (Hin6I) 64, 205 y 211. Utilizando la herramienta on-
line “Virtual digest” del software MiCAIII, se obtuvo una lista de candidatos que
poseen dichos T-RFs para la enzima utilizada.
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Entre éstos, se encontraron géneros de bacterias con capacidad biocontroladora a
R. solani. Para el fragmento 64 se encontraron miembros de la familia Oxalobactera-
ceae, y el género Burkholderia. El T-RF 205 se corresponde a varias especies de
Pseudomonas, reconocidas como agentes de biocontrol, como P. putida Trevisan, P.
corrugata Roberts & Scarlett y P. fluorescens Migula, entre otros. Finalmente, para el
T-RF 211 se observó en la lista a Pseudomonas boreopolis Gray & Thornton, Xhanto-
monas sp. y Stenotrophomonas maltophilia (Xhantomonas maltophilia). Esta especie
posee cepas con síntesis de diferentes moléculas con acción antifúngica, como por
ejemplo, la producción de quitinasas (Zhang y Yuen, 2000) y antibióticos (Jakobi et
al., 1996).

En otro trabajo, recientemente publicado, se encontró que la supresividad a Pythium
aphanidermatum Edson y P. ultimum, estaba relacionada a la estructura de la comuni-
dad bacteriana en un suelo enmendado con composta. Siguiendo un criterio de selec-
ción de T-RFs similar al utilizado en el presente trabajo, la supresividad estaba corre-
lacionada cuantitativamente con cuatro T-RFs predominantes: 137, 139, 141 y 148,
para la enzima MspI (Benítez et al., 2007). La correlación de dichos T-RFs con
secuencias del banco de datos (llevada a cabo por análisis de restricción in silico con el
software MICAIII), determinó que entre los géneros hallados, se encontraban algunos
que poseían especies biocontroladoras de los patógenos.

En nuestro trabajo no se pudo determinar una correlación cuantitativa entre T-
RFs y porcentaje de plántulas viables, ya que sólo se contó con cuatro réplicas para
cada ensayo (siendo necesario, para esto, al menos cinco). Sin embargo, el análisis
filogenético de las secuencias clonadas con secuencias obtenidas en NCBI, reveló
homologías con géneros bacterianos que poseen especies cuyo rol antagonista a R.
solani fue previamente reportado. Uno de éstos fue el género Flavobacterium que,
como se mencionó, posee especies muy eficaces como F. balustinum (Hoitink y Fhay,
1986).

Dentro de las misma familia (Flavobacteraceae) también se encontró al género
Chryseobacterium que posee especies antagonistas, como C. gleum (Krause et al., 2001).
Organismos de este género son muy abundantes en ambientes ricos en materia orgáni-
ca —como las compostas— (Ryckeboer et al., 2003). Recientemente se determinó
que estos organismos son colonizadores primarios de las semillas en germinación, y
que, posteriormente, colonizan la superficie de la raíz de la plántula emergente (Green
et al., 2006). Sin embargo, dado que este grupo carece de motilidad existen otras
especies que por competencia pueden ocasionar su exclusión de la superficie radicular.
Se demostró, además, que la presencia de composta en el sustrato favorece su persis-
tencia, concluyéndose que ésta no depende de compuestos rizosféricos derivados de la
plántula (exudados radicales, etcétera), sino más bien a las sustancias nutritivas apor-
tadas por la composta (Green et al., 2007).
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En los trabajos de Green y colaboradores (2007), se encontró también que otras
de las especies que persisten en la superficie radical de las plántulas en desarrollo, son
miembros de la familia Oxalobacteraceae (phylum Proteobacteria), como Telluria mix-
ta Bowman, T. chitinolytica Bowman y Duganella sp.; siendo, en este caso, influen-
ciada dicha persistencia por compuestos rizosféricos derivados de la plántula. Éstas,
son bacterias móviles, capaces de degradar una gran variedad de moléculas orgánicas
—incluyendo la quitina (Bowman et al., 1993; Spiegel et al., 1991)— convirtién-
dolas en candidatas de agentes de biocontrol de R. solani. En el presente trabajo se
observó una gran dominancia de las Proteobacterias en las secuencias clonadas. En-
tre éstas, las de varios clones presentaron homologías con grupos de la familia Oxalo-
bacteraceae, como Duganella sp. y Telluria sp. Otras secuencias igualmente se agrupa-
ron con la secuencia correspondiente a Janthinobacterium sp., también perteneciente
a dicha familia, habiéndose demostrado recientemente que una cepa de la especie J.
lividum Eisenberg, presentó la mayor actividad de enzimas con capacidad de lisis de
la pared celular de varios hongos, incluido R. solani (Cruz et al., 2008). En el
presente trabajo se encontraron asociados a los sustratos con base en vermicompostas
con tendencias supresivas, T-RFs que corresponden a diferentes grupos bacterianos
que son capaces de producir quitinasas, las cuales pueden degradar la pared celular de
hongos —como R. solani— y, de esta forma, actuar en su biocontrol. Este resultado
concuerda con un trabajo publicado recientemente, en donde se demuestra que en las
vermicompostas es posible encontrar una gran diversidad en cepas productoras de tal
enzima, así como una gran diversidad genética en la misma (Yasir et al., 2009). El
análisis filogenético también reveló homología entre la secuencia de un clon y la se-
cuencia correspondiente a la especie P. boreopolis. Para organismos de esta especie se
demostró un mecanismo indirecto de biocontrol a R. solani (Chung et al., 2003).
En este grupo filogenético también se encuentran organismos del género Xanthomo-
nas que, como ya se discutió, poseen mecanismos directos de biocontrol.

El papel en el biocontrol a R. solani de los grupos encontrados en el presente
trabajo deberá ser confirmado por otros análisis en el que será necesario un aislamien-
to, pudiéndose, de esta forma, verificar —por un lado— el tamaño de T-RF espera-
do; y por otro lado, estudiar in vitro e in vivo los mecanismos de biocontrol involucra-
dos. Los aislamientos también permitirán encontrar cepas que pueden ser utilizadas
para inoculación o bioaumentación durante un proceso de compostaje o vermicom-
postaje, con el fin de potenciar la supresividad y la promoción del crecimiento vegetal
en sustratos para producción de plántulas en contenedor.
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Conclusiones
Este trabajo demuestra que existe una estructura (o fingerprint) de la comunidad

bacteriana ligada a una tendencia supresiva de un sustrato con base en materiales
compostados al ahogamiento causado por R. solani en plántulas de tomate. Esta
supresión estaría asociada a la presencia de determinados microorganismos con capa-
cidad biocontroladora. La presencia y abundancia relativa de los T-RFs (Hin6I)
64, 205, 211 y otros, podrían ser utilizados como indicadores a priori de la capaci-
dad supresiva de un determinado sustrato frente al ahogamiento causado por R.
solani, una vez aislados los posibles microorganismos involucrados y analizadas sus
secuencias ARNr 16S para determinar sus correspondientes T-RFs.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue estable-
cer cuáles son las principales especies vegetales
existentes en un ecosistema de bosque templado
que puedan ser potencialmente consumidas por
animales herbívoros, principalmente por el vena-
do cola blanca. Se recolectaron las especies de
mayor abundancia a lo largo de seis transectos y
se realizó su clasificación taxonómica. Para saber
qué especies pudieran ser comestibles, se utilizó el
conocimiento local, la información bibliográfica
existente y la observación de las plantas en cam-
po. Se encontraron 24 familias, siendo las más
significativas: Asteraceae (29%), Lamiaceae y
Poaceae (7.3% cada una). Por su forma de cre-
cimiento, las herbáceas predominaron con una
proporción del 63%, seguida por las arbustivas
(21%), arbóreas (11%) y pastos (5%). La can-
tidad de especies encontradas fue diferente según
la época, mostrando una media por transecto de
25.16 (±4.07) en lluvias y 20.5 (±3.5) en
secas. En total se recolectaron 38 especies en la
época de lluvias y 28 en la época de sequía. Hubo
diferentes especies y número de éstas, según la
localización del transecto. Los resultados mostra-

Abstract

The White-tailed deer (Odocoileus virgini-
anus) as well as other herbivores, have an impor-
tant role in the restoration of Mexican temperate
forests, hence the importance to know the feed
potential of the plants present in these ecosystems.
The goal of this study was to know the most com-
mon vegetable species with feed potential present
in a pine-oak forest. The most abundant species
were recollected through six belt transects and then
classified taxonomically. 24 families were found;
the most important ones were Asteraceae (29%),
Lamiaceae and Poaceae (7.3% each one). When
classified by type of plant, forbs were the most
present in a proportion of 63%, followed by shrubs
(21%), trees (11%) and grasses (5%). The
amount of species found was different between the
rainy and dry season with a media of 25.16
(±4.07) and 20.5 (±3.5), respectively. The to-
tal number of species collected in the rainy season
was 38 while it was only 28 in the dry season.
There was a difference in the number of species
found between transects, affected mainly by the
transect location in the site. The results show that
the Asteraceae, Lamiaceae and Poaceae are the
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Introducción

El bosque de pino y encino es un ecosistema que se conoce también como la
zona ecológica templada subhúmeda. Los géneros más representativos de éste
son precisamente los pinos (Pinus spp) y encinos (Quercus spp), existiendo

una alta diversidad en los extractos herbáceos y arbustivos. Abarca las regiones monta-
ñosas del país, en donde se presenta un clima marcadamente estacional con inviernos
fríos y secos, y veranos cálidos y húmedos (Rzedowski, 1978). De acuerdo con
Challenger (1998), la destrucción de este ecosistema se debe principalmente a la
urbanización, la extensión del suelo agrícola y ganadero, así como la extracción de
madera. Por otra parte, los incendios forestales naturales o inducidos pueden ser una
fuente importante de degradación del bosque; la Comisión Nacional Forestal
(CONAFOR, 2010) informa que, durante el año 2009, se afectaron más de 296
mil hectáreas de bosques por incendios no controlados, de los cuales el 98% fueron
por causas humanas y el 2% naturales.

Debido a lo anterior, se ha buscado encontrar un equilibrio entre el uso de los
recursos naturales, la conservación y restauración ecológica de los mismos, para lo cual
es necesario conocer el uso del hábitat y la dinámica poblacional de cualquier especie
que se intente conservar o reintroducir en el mismo (Mandujano, 2004). Con las
condiciones adecuadas, la producción de venado cola blanca es una alternativa con un
gran potencial para promover la restauración y conservación de los ecosistemas de los
que forma parte, dada su popularidad como especie cinegética, como ya ha sido de-
mostrado en muchas Unidades de Manejo y Conservación Ambiental —también co-
nocidas como UMA’s— dedicadas a la cacería reglamentada de venado en el norte de
México (Villarreal, 2006).

ron que las especies recolectadas se encuentran
principalmente: la Asteracea, Lamiaceae y
Poaceae, siendo la primera la que presentó mayor
repetibilidad en los diferentes transectos. En pro-
porción, existen más plantas de tipo herbáceo, se-
guidas por las arbustivas, arbóreas y, finalmente,
los pastos. Se encontró diferente número de espe-
cies entre los transectos. La mayor cantidad de
plantas potencialmente comestibles pertenecen a
las familias Asteracea y Lamiaceae.

Palabras clave

Sistemas silvopastoriles, conservación, eco-
sistemas, fauna silvestre, venado cola blanca.

most present families in the transects. Asteracea
was the one with the highest repetitions. Propor-
tionally there were more forbs, followed by shrubs,
trees and grasses. Most of the potentially edible
plants belonged to the Asteraceae and Lamia-
ceae families.

Key words

Silvopastoral systems, conservation, ecosys-
tems, wild herbivores, white tailed deer.
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En México, el venado cola blanca es una especie con amplia distribución geográ-
fica; se pueden encontrar 14 subespecies, abarcando todo el país, con excepción de la
Península de Baja California. Habita en diferentes tipos de vegetación que van desde
los bosques templados, hasta matorrales xerófilos; por otra parte, se pueden localizar
en las tierras bajas, además de sistemas montañosos con altitud de hasta 3,000 msnm
(Ortiz et al., 2005), como es el caso de los bosques templados; por lo que presenta
una gran adaptabilidad en diferentes hábitats (Villarreal-Espino, 2002; Leopold, 1959).

El objetivo de este trabajo fue identificar y clasificar las diferentes plantas comes-
tibles, tanto por el venado cola blanca como por otras especie de herbívoros presentes
en la zona; de tal manera que se pueda promover su conservación y producción a través
del establecimiento de sistemas silvopastoriles planificados, incrementando la capaci-
dad de carga animal, sin degradar el ecosistema por sobre pastoreo. Por otra parte, este
estudio es parte de un esfuerzo conjunto de instituciones y organizaciones para la
restauración y mantenimiento del ecosistema, con el que se proponen alternativas para
los habitantes del lugar, sin causar con ello un mayor deterioro ecológico.

Materiales y métodos
Antes de comenzar la colecta, se realizó una inspección en una zona geográfica

más amplia que la estudiada —la cual abarcaba los Parques Nacionales Lagunas de
Zempoala y El Tepozteco— así como la zona de amortiguamiento que se encuentra
entre estos dos, formando parte de lo que se conoce como el Corredor Biológico del
Chichinautzin, con el objetivo de trabajar en un espacio en donde se tuviera la presen-
cia de venado, misma que se determinó al encontrar huellas y excretas de esta especie.

El presente trabajo se realizó en el norte del municipio de Huitzilac, Morelos, y el
sur de la delegación Tlalpan. Huitzilac se localiza en el ángulo nor-occidental del
estado de Morelos, gráficamente entre el paralelo 19° 00’ y 19°07’ de latitud norte y
entre 99°10’ y 99°20’ de longitud oeste del meridiano de Greenwich; mientras que la
delegación Tlalpan se localiza al suroeste del Distrito Federal, colindando al sur con el
municipio de Huitzilac, Morelos, entre las coordenadas que se mencionan a continua-
ción: 19°19’ latitud norte, 19°05’ latitud sur, 99°06’ longitud oeste, y 99°19’ longi-
tud oeste; en una extensión de aproximadamente 42.5 ha de un bosque de pino-enci-
no, localizado en la ladera poniente del volcán “Las Palomas”, el cual está ubicado en
una zona de amortiguamiento dentro del Corredor Biológico Chichinautzin, en el eje
Transversal Neovolcánico. El principal uso de suelo de la zona es agricultura de tem-
poral, siendo el cultivo principal la avena forrajera.

Para la colecta de las muestras se consideraron seis transectos en barra (Bautista et
al.; 2004), con una longitud de 300 m de largo por 10 m de ancho cada uno, mismos
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que empezaron a delimitarse a 25 m a partir de la orilla de una brecha contra fuego o
vereda central en la ladera poniente del volcán, separados entre ellos por una distancia
de 100 m., como se puede observar en la figura 1. La orientación de cada uno de los
transectos fue escogida al azar. La metodología de muestreo fue una modificación de
un diseño utilizado por Ezcurra y Gallina (1981) y Galindo-Leal y Weber (1998).

Se realizaron dos muestreos: octubre de 2006 (temporada de lluvias) y abril de
2007 (temporada de sequía). Para identificar las especies comestibles, se utilizó la
observación directa de plantas ramoneadas, especialmente en lugares donde se encon-
traron rastros de huellas de venado y sus excretas, además de información de los pobla-
dores de la zona, quienes han observado cuáles son las plantas que consumen los
diferentes animales herbívoros. Por otra parte, se realizó una investigación bibliográfi-
ca sobre las plantas encontradas y su potencial como forraje. Para tener una compren-
sión más clara de la vegetación existente en el bosque, las especies fueron clasificadas
según su forma de crecimiento (Lindorf et al., 1991; Strasburger et al., 1994 y
Sanchiz, 1997) en arbóreas, arbustivas, herbáceas y gramíneas.

Para la clasificación taxonómica de las especies vegetales con mayor presencia en
la zona, fueron colocadas en prensas de madera y etiquetadas de acuerdo con la técnica
referida por Harrington y Durell (1957); éstas fueron llevadas al Herbario Nacional
de México (MEXU) de la Universidad Nacional Autónoma de México, donde fue-
ron determinadas —en su mayoría— a familia, género y especie.

Para el análisis estadístico de los datos se utilizó estadística descriptiva no paramé-
trica. La comparación del número de especies por transecto en dos épocas del año, se
hizo mediante la prueba de Kruskal-Wallis; con la comparación de χ2, mientras que el
número de especies —de acuerdo a su forma de crecimiento— se realizó con la prueba
de Wilcoxon; se usó un nivel de significancia de P< 0.05 (Cochran y Cox, 1981).
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Figura 1. Esquema de la colocación de los transectos en la colina poniente del
volcán Las Palomas.

Resultados
Se encontraron en total 24 familias de plantas, siendo Astereaceae la que presentó

mayor número de especies (29%), seguida por Lamiaceae y Poaceae (7.3% en am-
bas); con la misma proporción (5.5%) se ubican las familias Ericaceae, Onagraceae y
Scrophulariaceae, seguidas por las familias Crassulaceae, Rubiaceae y Solanacea, con
un 3.6 % cada una. Asimismo, se encontraron otras familias en menor proporción, las
cuales comprendieron el 29% del total (figura 2).

Figura 2. Distribución de familias vegetales encontradas en la ladera del volcán
Las Palomas.
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En la época de lluvias se encontró mayor número de especies (38), que en la de
sequía (28) (cuadro 1). En el cuadro 2, se anota el nombre científico y común de las
especies encontradas, la familia a la cual pertenecen, su forma de crecimiento y locali-
zación, según época y transecto. La familia que más presencia tuvo fue la Asteraceae;
cabe mencionar que no siempre se encontraron las mismas especies en cada uno de los
transectos. Por otra parte, ocho especies se encontraron en todos los transectos y
épocas; de ellas, tres especies de árboles (A. jorullensis, Pinus spp y Quercus laurina),
un arbusto (B. parviflora), dos herbáceas (A. procumbens y P. coztomatl) y dos pastos
(M. macroura y S. ichu). En los transectos uno al cinco tuvieron mayor cantidad de
especies en la época lluviosa, disminuyendo su número en la época de sequía; el fenó-
meno inverso se observó en el transecto seis. Por su parte, el tercer transecto fue donde
se presentó el mayor número de especies (figura 3).

Cuadro 1. Cantidad de especies vegetales recolectadas por transecto y
recolectadas en total, en las dos épocas del año.

*Kruskal-Wallis (Aproximación χ2) Prob χ2 = 0.0755.
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Cuadro 2. Especies vegetales recolectadas en la ladera poniente
del volcán Las Palomas.

* Plantas potencialmente comestibles por herbívoros.
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Figura 3. Cantidad de especies recolectadas por transecto.

En la zona de estudio, se mantuvo una proporción similar del tipo de crecimiento
de las especies por época y en forma anualizada, siendo mayor la de de plantas herbá-
ceas, seguidas de las arbustivas, y arbóreas; mientras que en los pastos, ésta fue menor
con relación a las demás especies vegetales (Figura 4).

Figura 4. Proporción de las especies de acuerdo a su forma de crecimiento en
dos épocas del año.

Discusión
En concordancia con las características biológicas del ecosistema de pino y enci-

no, en la zona de estudio se observaron, además, algunas especies que se desarrollan
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cuando éste se encuentra perturbado, como es el caso del tepozán (Buddleia sp), la
escoba (Baccharis conferta) y la hierba blanca (Ageratina glabratum), de acuerdo a lo
descrito por Challenger (1998); asimismo, este autor —en un trabajo que realizó en
el Eje Neovolcánico Transversal— observó que el Aile (Alnus jorullensis) es una de
las especies de árboles que inicia la colonización secundaria de los claros del dosel,
seguido por el Encino (Quercus sp) y por el Pino (Pinus sp.). Lo anterior es muestra
de la intervención que ha habido en el lugar, y que a pesar de eso, es un espacio en
donde se sigue albergando al venado cola blanca, además de otros herbívoros, como es
el zacatuche (Romerolagus diazi), el cual es una especie endémica de la zona. El
proceso de regeneración del bosque es muy largo, podría durar de 50 a 100 años para
alcanzar la quinta fase o “fase madura” (Challenger, 1998); sin embargo, durante este
proceso, el venado es una especie que puede mantenerse en este tipo de hábitat (Man-
dujano y Rico-Gray, 1991), por lo que en el proceso de restauración del ecosistema,
la producción controlada de venado puede ser una alternativa para los pobladores del
lugar, mediante el establecimiento de Unidades de Manejo y Conservación Ambiental
(UMA) (Villarreal, 2006).

En la literatura publicada hasta la fecha, no se localizó algún trabajo que haya
descrito la flora de la región en donde se realizó el estudio. Al revisar información
sobre la clasificación de vegetación de clima templado en México, Velázquez et al.
(2000) mencionaron que la composición genérica se basa en las especies de dosel, sin
describir con precisión la variación en composición y estructura de sus estratos herbá-
ceos y arbustivos. En este trabajo, las especies de la familia Asteracea fueron las que
presentaron la mayor cantidad y repetibilidad en los diferentes transectos, lo que coin-
cide con lo mencionado por Cornejo-Tenorio et al. (2003) y Rzedowski (1978),
quienes realizaron estudios en zonas de clima templado.

Hubo una mayor cantidad de especies en la época de lluvias en comparación con la
época de seca, disminuyendo significativamente; ello, quizá ligado a que las herbáceas
son plantas anuales que tienden a desaparecer en la sequía, mientras que las especies
con otras formas de crecimiento (arbórea, arbustiva y pastos) se conservaron similares
en ambas épocas; se debe tomar en cuenta que la proporción de los diferentes tipos de
crecimiento vegetal se dio con relación a la cantidad de especies encontradas en cada
época. Es de interés que el 63.1% de las plantas potencialmente consumidas, corres-
ponden a las herbáceas; de las cuales, el 55.5% se mantuvo en ambas épocas, por lo
que los venados podrían obtener una alimentación diversa durante todo el año; sin
embargo, se requerirá realizar estudios precisos sobre la composición de la dieta del
venado en este hábitat.

Por otra parte, Cornejo-Tenorio et al. (2003) quienes trabajaron en un ecosiste-
ma de bosque templado en la franja transvolcánica (Reserva de la biosfera de la Mari-
posa Monarca) encontraron proporciones de 77.1% de herbáceas, 12.1% de arbus-
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tivas y 7.8% de arbóreas. Otro estudio realizado por Villaseñor (2004) sobre los
géneros de las plantas vasculares de México, en todos los ecosistemas del país, reportó
que las herbáceas ocupaban el 41% del total de formas de crecimiento, mientras que
las arbustivas llegaban al 26% y las arbóreas el 17%, tendencia que se mantuvo en este
estudio.

La familia que más presencia tuvo fue la Asteraceae. Por otra parte, los transectos
uno al cinco tuvieron mayor cantidad de especies en la época lluviosa, disminuyendo su
número en la época de sequía. El fenómeno inverso se observó en el transecto seis; en
este último, el 62% de las especies se conservaron, disminuyendo principalmente las
herbáceas y dos arbustos. En el tercer transecto fue donde se presentó el mayor núme-
ro de especies (figura 3). Todas las arbóreas, a excepción del madroño, se encontraron
en todos los transectos, al igual que los arbustos tepozan, escobilla y trueno; así como
las herbáceas tales como: tomatillo y Alchemilla procumbens, además de los pastos.

Algunas de las especies detectadas como potencialmente comestibles coinciden
con lo mencionado por diferentes autores: Quercus sp. (Nahed et al., 1997; Pineda,
2007 y Hajer et al., 2004); Ageratina glabratum (Nahed et al., 1997 y Pineda,
2007); Muhlenberghia sp (Pineda, 2007); Arbutus xalapensis (Pineda, 2007 y Ha-
jer et al., 2004); Pinus sp (Nahed et al., 1997); Buddleia parviflora, Buddleia sp
(Nahed et al., 1997; Camacho et al., 1999; Sanginés et al., 2007) y Lupinus sp.
(Rodríguez-Macías et al., 2005).

En la época de lluvias se observó un mayor número de especies que en la de
sequía; cabe recordar que no se encontraron siempre las mismas especies en cada uno
de los transectos, razón por la cual, el total de especies reportadas es mayor a la canti-
dad de especies por transecto. No se observaron diferencias estadísticamente signifi-
cativas al comparar la cantidad de especies encontradas en las diferentes épocas; aun-
que se puede decir que existe una tendencia a que disminuyan durante la sequía, dado
que la probabilidad que se fijó fue del 95% de confianza. En trabajos anteriores se ha
observado el mismo fenómeno en diferentes épocas; Arceo et al. (2005) encontraron
mayor cantidad de especies en época de lluvias que en la de sequía, al igual que Silva-
Villalobos et al. (1999). Rzedowski (1978), por su parte, menciona que una gran
parte de las plantas con forma biológica herbácea existentes en el sotobosque presentan
cambios fenológicos notables a lo largo del año, según las condiciones climáticas, des-
apareciendo por completo de la superficie del suelo en la época menos favorable.

La diferencia de número de especies encontradas entre los transectos puede deber-
se a la localización de los mismos; ya que los que presentaron un mayor número de
plantas diferentes, se ubicaban en la parte baja de la falda del volcán; mientras que el
cinco y seis se encontraban en la parte alta; contando, además, con una cantidad mayor
de árboles por área con relación a los otros cuatro transectos, por lo que el espacio
libre de dosel era menor y, en consecuencia, también la cantidad de luz, lo que puede
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explicar el comportamiento diferente del transecto seis. Challenger (1998), describe
que en las fases de la sucesión secundaria —durante la repoblación del bosque— los
claros son invadidos por una gran variedad de especies de herbáceas, así como de
diferentes tipos de pino de rápido crecimiento. Esta fase se caracteriza por la diversi-
dad de plantas y animales que se asocian a ellas, como es el caso del venado cola blanca,
al encontrar éste las condiciones propicias para su desarrollo.

La alta cantidad de plantas herbáceas, junto con las arbustivas, asegura una diver-
sidad de alimento para el venado cola blanca, el cual puede ser producido sustentable-
mente en forma extensiva como parte del manejo de recuperación de los bosques en la
zona de estudio, teniendo en cuenta que este bosque, en particular, se encuentra en
una fase secundaria de recuperación.

Conclusiones
Entre las familias de especies recolectadas, se encuentran principalmente la Aste-

racea, Lamiaceae y Poaceae, siendo la primera la que presentó mayor repetibilidad en
los diferentes transectos. En proporción, existen más plantas de tipo herbáceo, segui-
das por las arbustivas, arbóreas y, finalmente, los pastos. Se encontró diferente número
de especies entre los transectos. La mayor cantidad de plantas potencialmente comes-
tibles pertenecen a las familias Asteracea y Lamiaceae.
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