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Dr. Jorge Cadena Iñiguez

Editorial
Volumen 9 • Número 2 • febrero, 2016.

Iniciar un nuevo proceso para estimular la innovación en México y 

enfocarla rumbo a una economía de conocimiento, o basada en co-

nocimiento, es una tarea fundamental para las Instituciones de Edu-

cación Superior (IES) utilizando el conocimiento autogenerado como 

elemento fundamental para generar valor y riqueza por medio de su 

transformación en segmentos de la sociedad tales como, educación, 

investigación y desarrollo, alta tecnología, informática, telecomunica-

ciones, robótica, nanotecnología, industria aeroespacial. De acuerdo 

a la International Standard Industrial Classification (ISIC-2), las em-

presas de alimentos, bebidas y tabaco (agropecuarias), se ubican de 

acuerdo a su intensidad tecnológica como empresas de baja tecnolo-

gía ocupando el sitio 21 de 22 escaños, resaltando además bajo enfo-

que de creación de empresas de base tecnológica (EBT) que sientan 

su formación en descubrimientos científicos y cuyos desarrolladores 

(Profesor-investigador-estudiantes) se convierten en emprendedores, 

dando un salto socio científico. En realidad, la Economía del Cono-

cimiento no genera valor y riqueza por medio de su transformación 

en información; sino que crea valor añadido en productos y servicios 

en cuyo proceso de creación o transformación participa. Citando a 

Eduardo Ramírez González (RIIIT, Saltillo, México), 

“en 2013 México obtuvo 17 patentes, Canadá 471 (casi 30 

veces más), UK 1770 (100 veces más), Alemania 5465 (300 

veces más), Estados Unidos 14606 (860 veces más), Japón 

15970 (940 veces más). México cuenta con el 0.5% de em-

presas innovadoras, y el promedio de Europa es 49%, donde 

Alemania tiene 67% de empresas innovadoras y España 33%. 

México cuenta con 23 mil investigadores en el SNI, Alema-

nia 360 mil, Japón 660 mil y los Estados Unidos un millón 

265 mil. Existen más indicadores, pero aquí nos damos idea 

de la brecha que nos separa de una verdadera economía de 

conocimiento, resultado de un rezago acumulado con las 

décadas”.

Dr. Jorge Cadena Iñiguez
Director de AGRO
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DENSIDAD DE LONGITUD DE RAÍCES DE 
Acacia mangium Willd EN UN SUELO DE SABANA

ROOT LENGTH DENSITY OF Acacia mangium Willd 
IN SAVANNAH SOIL

Sánchez-López V.1; Obrador Olán J.J.2*; García López E.2; Carrillo-Ávila, E.3

1Programa de Maestría del Campus Tabasco-Colegio de Postgraduados. Km. 3.5 Carr. Cárdenas-Hui-

manguillo, H. Cárdenas, Tabasco. C.P. 86500. 2Área de Ciencia Ambiental Campus Tabasco-Colegio 

de Postgraduados. Km. 3.5 Carr. Cárdenas-Huimanguillo, H. Cárdenas, Tabasco. C.P. 86500. 3Colegio 

de Postgraduados, Campus Campeche, Carretera Federal Haltunchén-Edzná Km 17.5, C.P. 24450, 

Sihochac, Champotón, Campeche, Mexico. 

*Autor de correspondencia: obradoro@colpos.mx

RESUMEN 
Para conocer la fertilidad química de un suelo de sabana en una plantación de Acacia mangium (Fabaceae), especie madera-

ble de rápido crecimiento fijadora de nitrógeno y restauradora de propiedades naturales del suelo, se analizó el pH, MO, CIC, 

P y bases de intercambio, en tres épocas del año (seca, lluvia y nortes) a dos profundidades (0-30 y 30-60 cm); estimándose 

además el comportamiento vertical y horizontal de la densidad de longitud de raíces finas de los árboles. Los resultados 

mostraron que la acidez del suelo aumenta con la profundidad y en época de lluvias. El mayor contenido de MO se observó 

en la etapa de sequía, y disminuye con la profundidad. El contenido de P fue en general bajo, al igual que la CIC para ambos 

parámetros, los menores valores se registraron en la épocas lluviosa y a mayor profundidad. Todas las bases de intercambio 

mostraron contenidos muy bajos tendiendo a disminuir con la profundidad y en las épocas húmedas, excepto el K. La DLR 

vertical mostró un mayor desarrollo (51.5%) en los primeros 20 cm, la horizontal fue similar en todas las distancias al árbol.

Palabras clave: Recuperación de suelo, sistema radical, suelo ácido.

ABSTRACT
To understand the chemical fertility of a Savannah soil in an Acacia mangium (Fabaceae) plantation, which is a timber-yielding 

species of rapid growth that fixes nitrogen and restores the natural properties of the soil, the pH, MO, CIC, P and exchange 

bases were analyzed during three seasons of the year (dry, rainy and north wind) at two depths (0-30 and 30-60 cm); in 

addition, the vertical and horizontal behavior of the fine root length density of the trees was estimated. Results showed that 

soil acidity increases with depth and during the rainy season. The highest MO content was observed during drought season, 

and it decreases with depth. The P content was low in general, as was the CIC for both parameters; the lowest values were 

found during the rainy season and at greater depth. All the exchange bases showed very low contents that tended to increase 

with depth and during the moist seasons, except for K. The vertical DR showed a greater development (51.5 %) in the first 20 

cm, while the horizontal one was similar at all distances from the tree.

Keywords: Soil recuperation, root system, acid soil.
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INTRODUCCIÓN

Buena parte del crecimiento de las plantas y la ali-

mentación de los seres vivos que ha-

bitan la superficie terrestre depende de las características del suelo, sin em-

bargo, algunos como los suelos de sabana tienen bajos niveles de fertilidad 

natural que los hace poco aptos para el desarrollo de cultivos, dando lugar a 

incremento en la ganadería extensiva e intensiva en detrimento de las plantas 

leñosas (Bustamante et al., 2006). La existencia de árboles en suelos de baja 

fertilidad es muy importante debido a que favorecen durante su crecimiento 

y desarrollo algunos procesos relacionados con el incremento de la fertilidad 

edáfica, acumulación de MO y nutrientes, que permite una actividad biológi-

ca importante. El uso de especies pioneras es una alternativa transcendental 

para mejorar la calidad de los suelos, dado que son esencialmente auto-sos-

tenibles, no requieren insumos externos y pueden proporcionar soluciones a 

largo plazo para casi todos los problemas de suelos degradados (Bradshaw, 

1997). Por la calidad de su madera y rápido crecimiento, la Acacia mangium 

Willd (Fabaceae), es una especie forestal con mayor índice de plantación, 

(Torres et al., 2013), y una de sus valiosas características es la función rege-

neradora de suelos con alto grado de desgaste o erosión, actuando como 

fijadora de nitrógeno (N) y fósforo (P), que favorece la recuperación de las 

propiedades del suelo y ser aprovechados en diferentes actividades agrícolas 

(Rozo, 2014). Los requerimientos nutrimentales de las plantas puede ser muy 

complejos, y los nutrimentos en el suelo pueden existir en formas orgánicas, 

inorgánicas, en solución, superficies minerales, o bien, retenidos en intra-

partículas en el marco estructural de los suelos (USDA-NRCS, 2011). En los 

sistemas cultivados, la comprensión de las transformaciones es esencial para 

mantener el balance de nutrimentos y abastecer adecuadamente las nece-

sidades de una planta con un efecto mínimo sobre el medio ambiente. Las 

condiciones ambientales afectan a las transformaciones y al movimiento de 

nutrientes en el suelo, lo que determina su disponibilidad para las plantas que 

lo toman, por diferentes mecanismos, a través de las raíces, cuya prolifera-

ción está relacionada con los sitios de acumulación de nutrientes (Bassirirad, 

2000). El estudio de raíces en especies leñosas es muy importante para pre-

decir o modelar el crecimiento vegetal bajo diferentes esquemas de manejo 

y condiciones ambientales. Las raíces son fundamentales para la existencia 

de las plantas terrestres, el conocimiento sobre su biomasa, fenología, diná-

mica de crecimiento, costo energético de mantenimiento y renovación, es 

muy pobre en comparación con lo que se conoce acerca de las estructuras 

aéreas (Fernández et al., 1988), además las raíces son de mu 788 uhy impor-

tantes en el anclaje del individuo, la fijación de carbono, absorción de agua, 

nutrimentos (Molist et al., 2011) y su reciclamiento; extraen además nutri-

mentos de horizontes inferiores para ponerlos a disposición en horizontes 

superiores a través del aporte por descomposición de la hojarasca (Fresnillo 

et al., 1992; Moreno et al., 2005). La arquitectura de las raíces favorece cam-

bios en la estructura del suelo, sobre todo en la conectividad de los poros, 

que se reordenan mejorando el drenaje e incrementando el potencial mátri-

co de la rizósfora, aunque cada especie vegetal afecta de manera diferente 

la agregación del suelo (Morales, 1997; Flores, 1999; Walley et al., 2005), sin 

embargo, la forma y desarrollo de las raíces depende de una serie de factores 

relacionados con la magnitud del árbol, especie, estructura, textura, fertili-

dad del suelo, etcétera, aunque ge-

neralmente la superficie horizontal 

exploratoria es equivalente a la de la 

proyección de la copa sobre el sue-

lo (Fresnillo et al., 1992). Las raíces 

constituyen 33% de la productividad 

terrestre primaria neta de flujos de 

carbón (Jackson et al., 1997) y de 

otros nutrimentos, muchas veces 

igualan o superan flujos provenien-

tes de desechos de la superficie (Ro-

derstein et al., 2005), y dependien-

do del tipo de vegetación, las raíces 

presentan diferentes impactos en 

el suelo que modifican parámetros 

físicos y químicos tales como, la 

densidad aparente, humedad relati-

va, porosidad total, porosidad inter-

na de macroagregados y pH, entre 

los más importantes (Walley et al.,  

2005). Aunque el estudio de raíces 

presenta dificultades técnicas debi-

do a que los procesos ocurren en 

un ambiente sumamente complejo 

y debajo del suelo (Fernández et al., 

1988), ocasionando que las determi-

naciones sean tediosas, largas, baja 

exactitud, precisión, y los resultados 

generalmente reflejan condiciones 

ambientales particulares (Köpke, 

1981), existe una gran diversidad de 

métodos para evaluar los sistemas 

radicales y, dependiendo del pro-

pósito de la investigación, pueden 

adaptarse a distintas condiciones 

agroecológicas (Böhm, 1979; Mora-

les, 1997; Coutts et al., 1999; Gill y 

Jackson, 2000). Con base en lo an-

terior, se estimó la fertilidad química 

del suelo (pH, MO, CIC, P y bases de 

intercambio) en tres épocas del año 

y dos profundidades; con base en el 

comportamiento vertical y horizon-

tal de la densidad de longitud de raí-

ces finas de A. mangium.

MATERIALES Y MÉTODOS
La investigación se realizó en el 

Rancho las Acacias (17° 45’ 57 N y 

93° 44’ 40 O), del Ejido las Flores, 
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en Huimanguillo, Tabasco, México 

(Figura 1), con altitud de entre 20-

50 m, temperatura y precipitación 

media anual de 26.2 °C y 2290 mm, 

respectivamente; clima Cálido hú-

medo con abundantes lluvias en 

verano (García, 2004). Las variables 

se evaluaron en una plantación de 

Acacia mangium de nueve años 

con densidad de siembra de 400 

árboles ha1, la parcela consistió en 

un área de 5050 m. El promedio 

general de la altura total (AT), altura 

comercial (AC) y diámetro a la altura 

del pecho (DAP) de los árboles fue 

de 27.2 m, 18.1 m y 34.7 cm respec-

tivamente.

Para determinar la unidad de suelo, 

con base en la Referencial Mundial 

(IUSS-WRB, 2007) se describió un 

perfil (Cuanalo, 1990); de cuatro ho-

rizontes tomando una muestra de 1 

kg1 de suelo para llevarla al labora-

torio de Análisis de suelo Plantas y 

Aguas (LASPA) del Campus Tabasco 

para realizar las determinaciones fí-

sicas y químicas: Materia Orgánica 

(MO) por el método de Walkley y 

Black, pH mediante potenciómetro 

en agua (relación 1-2); textura por 

método del hidrómetro de Bouyo-

cus; conductividad eléctrica (CE) del 

extracto de saturación por medición 

electrolítica de Ca2+, Mg2+, K+ y Na+ 

empleando acetato de amonio 1N 

pH 7.0 como extractante; y fósforo 

(P) extractable por el método Ólsen, 

según la metodología de la Norma 

Oficial Mexicana (NOM-021-REC-

NAT-2000).

El muestreo de suelos se realizó en 

las tres épocas del año reconocidas 

para el estado de Tabasco como 

seca, lluvia y norte (Ruiz-Álvarez et 

al., 2012); en cada época se toma-

ron cuatro muestras compuestas 

por 15 submuestras a dos profundi-

dades 0-30 y 30-60 cm, y en el LAS-

PA se determinó el pH en agua rela-

ción 1:2, materia orgánica del suelo 

(MOs), capacidad de intercambio 

catiónico (CIC), fósforo Olsen (P), 

potasio (K), calcio (Ca) y magne-

sio (Mg) (Norma Oficial Mexicana, 

NOM-021-RECNAT-2000). Para de-

terminar la densidad de longitud de 

raíces (DLR) finas y su distribución 

vertical y horizontal, se aperturaron 

cuatro perfiles de 1.2 m de profun-

didad a tres distancias del tronco 

del árbol (50 cm, 100 cm y 150 cm) 

durante la época de lluvias con un 

cilindro de 2000 cm3 (101020) 

de volumen se tomaron muestras 

cada 20 cm (Schroth y Sinclair, 

2003; Moreno et al., 2005) obte-

niendo 72 monolitos que se colo-

caron en bolsas de plástico debida-

mente identificadas. En el laborato-

rio, los suelos se secaron a la som-

bra y se separaron las raíces finas 

(secundarias y terciarias) y gruesas; 

con la ayuda de un vernier electró-

nico Marca Surtek (resolución 0.01 

mm) se separaron en finas (3 mm 

de diámetro), medias (3-5 mm) y 

gruesas (5 mm). Posteriormente 

se midió su longitud (Moreno et al., 

2005) y se calculó la DLR solo para 

las raíces finas (en km m3 suelo) 

mediante la ecuación: 

DLR
Longitud de raíces

Volumen de suelo

 

El análisis estadístico de los paráme-

tros analizados se realizó con ape-

go a un diseño completamente al 

azar con arreglo factorial en el que 

se consideraron tres épocas y dos 

profundidades de muestreo. Para 

el análisis de datos de la DLR finas 

se utilizó un arreglo factorial con un 

diseño completamente al azar, don-

de los factores fueron profundidad 

y distancia, con seis y tres niveles 

respectivamente, y cuatro repeti-

ciones (perfiles). Los resultados se 

sometieron a un análisis de varianza 

(ANOVA) y prueba de comparación 

de medias (Tukey 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Caracterización del suelo 

del área de estudio

El suelo evaluado se ubicó en la uni-

dad de los Acrisoles, caracterizados Figura 1. Localización del área de estudio en Huimanguillo, Tabasco, México.
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como suelos fuertemente intemperizados, lixiviados y 

ácidos, con colores oscuros sobre amarillentos a roji-

zos, fuerte acidez y acumulación aluvial de arcilla en 

el horizonte B, alta fijación de fósforo y grandes canti-

dades de hierro y aluminio en forma de sesquióxidos, 

propensos a la erosión debido a que se sitúan en lo-

meríos con pendientes variables (Palma et al., 2007). 

Corresponde a la subunidad Acrisol cutánico (crómico, 

férrico), con textura franco arcillosa en los dos primeros 

horizontes y color café grisáceo muy oscuro de 0-40 

cm, fuertemente húmico, con tres horizontes de transi-

ción muy intemperizados, con bajos contenidos de MO 

y muy ácidos (Cuadro 1). Estos suelos tienen desarrollo 

muy avanzado, relacionado con su edad geológica, se 

han formado in situ a partir de sedimentos miocénicos 

(Ortíz-Solorio et al., 2011) y en ellos se encuentra la 

mayor actividad agrícola (plantaciones de cítricos, eu-

calipto y hule), tienen un horizonte Ap grueso, mayor 

contenido de MO y menos acidez, indicando un me-

jor estado de conservación aunque la acidez y la defi-

ciencia de bases de intercambio se acentúa conforme 

incrementa la profundidad (Palma-López et al., 2008); 

suelen ser deficitarios en los micronutrimentos boro y 

zinc, tienen mayor contenido de arcilla en el subsuelo 

que en el suelo superficial como resultado de procesos 

pedogenéticos (especialmente migración de arcilla), 

que conllevan a la formación de un horizonte árgico en 

el subsuelo (IUSS-WRB, 2007).

Horizonte y descripción del perfil (Figura 2)

1-(0-40): Tenue horizontal marcado; color en húmedo 

café grisáceo muy obscuro (10 YR 3/2); estructura mo-

deradamente desarrollada en bloques subangulares po-

liédricos, muy fina; textura franco-arenosa; consistencia 

en seco blando, en húmedo es friable: permeabilidad 

rápida; fauna lombrices, hormigas y termitas; raíces co-

munes finas, delgadas y medias; pH 5.

2-(41-55): Tenue horizontal; húmedo; rojo amarillento 5 

YR 4/6; estructura moderadamente desarrollada en blo-

ques angulares poliédrica finas y muy finas; textura limo 

arenoso; consistencia en seco ligeramente duro y en 

húmedo es firme; permeabilidad es rápida; cutanes por 

eluviación discontinuos; raíces pocas finas y delgadas; 

pH 5.

3-(56-79): Tenue horizontal; rojo amarillento 5YR 5/8; es-

tructura moderadamente desarrollada poliédrica suban-

gulares finas; textura arcillo limoso; consistencia en seco 

duro y en húmedo es firme; permeabilidad moderada; 

Cuadro 1. Descripción de perfil de suelo y resultado de los análisis 

físico-químicos.

Perfil 1
Material parental: 

aluvión antiguo, pleistoceno

Descrito in situ Flora cultivada: Acacia mangium

Fecha: 8/8/2014 Flora nativa: Pasto humidícola

Localización: 17° 45’ 57’’; 
93° 44’ 40’’ 

Fauna: Venado, gavilán, Pericos, arma-
dillos, coyotes

Elevación: 28 m
Sin presencia de grietas actuales o en 
alguna parte del año

Pendiente: menos de 5%
Aplicación de Abonos orgánicos o 
fertilizantes: No

Drenaje del sitio: Donador
Prácticas de manejo con maquinaria: 
Si

Figura 2. Horizonte y panorámica de la plantación de Acacia mangium en 
Huimanguillo, Tabasco, México.
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por eluviación discontinuos, raíces 

pocas finas y delgadas; pH 4.

4-(80-150): Horizontal tenue; pardo 

oscuro 7.5 YR 5/8; moderadamente 

desarrollada poliédrica subangular 

fina; textura arcillosa; consistencia 

en seco es duro y en húmedo es 

firme; permeabilidad moderada cu-

tanes por eluviación discontinuos; 

raíces rara y finas; sin fauna; pH 

La Figura 3 muestra los valores regis-

trados de los parámetros del suelo 

estudiados en las tres épocas y dos 

Cuadro 2. Resultados del análisis físico-químico de los perfiles de suelo de una plantación de Acacia mangium Willd en Huimanguillo, Tabasco, 

México.

Ho
pH 

(H2O)
CE N MO

P 
Olsen

K Ca Mg Na CIC Arcilla Limo Arena
Clasificación 

textural
cm 1:2

m 
cm1 %

mg 
kg1 Cmol(c) kg1 %

0-40 4,47 52,9 0,21 5,79 3,86 11,73 0,17 MLD MLD 9,98 29 31 39 Franco arcilloso

40-55 4,32 24,62 0,07 1,43 1,43 12,90 0,23 MLD MLD 4,49 33 27 39 Franco arcilloso

55-79 4,2 32,3 0,03 0,65 0,14 13,12 0,13 0,09 MLD 4,99 51 23 25 Arcilla

79-150 4,47 34,05 0,03 0,46 0,14 13,65 0,10 0,15 0,03 13,23 59 29 11 Arcilla

Figura 3. Tendencia estadística de variables químicas del suelo en una plantación de A. mangium Willd a dos profundidades y tres épocas: Fós-
foro, pH, Materia Orgánica.

profundidades. El pH en la primera 

profundidad incrementó estadística-

mente (p0.05) en las épocas seca 

(X4.60) y norte (X4.52), mientras 

que en la segunda profundidad en 

todas las épocas (seca, lluvia y nor-

te, X4.85, 4.42, 4.64, respectiva-

mente), atribuido a la liberación de 

ácido carbónico (H2CO3) durante 

el proceso de mineralización de la 

MO (Mulder y Malcolm, 1994), que si 

bien es mayor en el primer horizon-

te, debido al gran aporte de hojaras-

ca de los árboles y la mayor activi-

dad microbiana, hay también efecto 

por el movimiento del H2CO3 en 

los horizontes del suelo (Chang-

ming et al., 2005; Wilson, 2008). 

Aunque todos los valores de pH se 

ubican como fuertemente ácidos 

(NOM-021-RECNAT-2000), la aca-

cia puede crecer y desarrollarse ple-

namente a valores menores que los 

reportados en este estudio (Shah y 

Millat, 2004). La MOs fue estadísti-

camente diferente (p0.05) en cada 

profundidad y época (Figura 4), los 

contenidos promedio variaron de 

3.77% a 4.46% para la primera pro-

fundidad, considerados altos, y de 
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1.22% a 2.24% para la segunda, clasificados como bajos a medios (NOM-

021-RECNAT-2000). 

La MO es el indicador mayormente utilizado para evaluar la calidad del suelo 

(Maicelo, 2012), valores altos favorecen el incremento de su fertilidad física, 

química y biológica, y por ende, la calidad de sitio para las especies que 

realizan sucesión secundaria; algunas de las cuales llegan a ser componen-

tes ecológicos relevantes (Russell, 1977; Hynynen et al., 2010). A. mangium 

es considerada una planta pionera y 

restauradora de suelos degradados, 

tiene elevada producción de bioma-

sa con significativo aporte de hojas 

(8000 kg ha1 año1) y nitrógeno 

al suelo (100 kg ha1 año1 (Días 

et al., 1995; Long et al., 2009). Los 

valores de P a 0-30 cm en las tres 

épocas fueron estadísticamente se-

mejantes, y diferentes a 30-60 cm, 

que a su vez fueron diferentes en-

tre sí. Todos los contenidos de P del 

suelo (5.5 mg kg1) fueron bajos 

(NOM-021-RECNAT-2000), atribui-

do a que el P se reporta como defi-

citario en suelos ácidos de la saba-

na de Huimanguillo (Ventura et al., 

2012; Ramos, 2013). El P es el nutri-

mento más importante al momento 

de establecer dosis de fertilización 

en suelos ácidos, es muy reactivo 

con aluminio intercambiable abun-

dante en estos suelos (Gamboa, 

2013) favoreciendo la fijación del P 

y Molibdeno, generando toxicidad 

a las plantas, interfiere en la movili-

zación del Ca en el tejido vegetal, y 

en más del 80% de los suelos ácidos 

de los trópicos su toxicidad limita el 

crecimiento de las plantas (Marsch-

ner et al., 1991).

La Figura 4 muestra la tendencia de 

la CIC y las bases de intercambio; 

registrando que todos los valores 

de la primera se ubicaron en el in-

tervalo de muy bajos a bajos (NOM-

021-RECNAT-2000), debido a que 

en estos suelos están condiciona-

dos por la intemperización y el tipo 

de arcilla (Palma et al. 2007; Pérez, 

2009). En las épocas húmedas, llu-

via y norte en ambas profundidades 

evaluadas, la CIC presentó valores 

estadísticamente similares (X6.83, 

4.88 y 6.84 y 4.89, respectivamente) 

pero diferentes a los de época seca 

que, en la primera profundidad fue 

mayor (X7.29) que en la segun-

da (X4.61). El clima, sobre todo 

Figura 4. Tendencia estadística de variables químicas del suelo en una plantación de A. 
mangium Willd a dos profundidades y tres épocas: CIC, K, Ca, Mg.
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la humedad y temperatura, condiciona los contenidos 

de nutrientes (Sharma et al., 2012), y excesivas precipi-

taciones en suelos francos tienden a lixiviar bases de in-

tercambio e incluso, las arcillas, que va en detrimento 

de la CIC (Nurudin et al., 2013). Los contenidos de K+, 

Ca2+ y Mg2+ en las diferentes épocas y profundidades 

en el suelo estudiado fueron muy bajos (NOM-021-REC-

NAT-2000). Los valores de K+ fueron iguales estadística-

mente en todas las épocas y profundidades. El Ca2+ tuvo 

un contenido estadísticamente mayor sólo en la época 

seca. El Mg2+ mostró diferencias entre épocas pero no 

en profundidad, al igual que el Ca2+, donde los valores 

fueron estadísticamente mayores en la época seca.

Un suelo ácido tiene bajo contenido de cationes, que 

han sido removidos por los cultivos, el clima, fertilizantes 

nitrogenados y la génesis misma del suelo (Pandey et 

al., 1992), y se caracteriza por frecuente toxicidad por 

Al y Mn, deficiencias de Ca, Mg, P, Fe y Mo (Sharma et 

al., 2005). Lo anterior puede ser corregido parcialmente 

mediante encalado (2000 kg ha1) (Watanabe y Osaki, 

2002), en suelos ácidos orgánicos esta enmienda favo-

rece la mineralización de MO y el aporte de nutrimen-

tos, mejorando el crecimiento y desarrollo de las plantas 

(Ramos, 2013). Los fertilizantes químicos son muy efica-

ces para atenuar selectivamente las deficiencias de nu-

trimentos que limitan el crecimiento y rendimiento de 

los cultivos pero, contrario a la MO, contribuyen poco 

a la mejora de las condiciones físicas y la capacidad de 

retención de humedad de los suelos (Tegene, 1998).

Densidad de longitud de raíces finas (DLR)

La Figura 5 muestra el desarrollo horizontal y vertical de 

las raíces finas de A. mangium; en la vertical la mayor 

cantidad de DLR finas, 2.73 km m3 (51.46% del total) se 

ubicó en los primeros 20 cm, profundidad estadística-

mente diferente. Lo anterior coincide con lo reportado 

por Moreno et al. (2005), Soethe et al. (2006) y Ramos 

(2013), quienes encontraron más de 50% de DLR de los 

árboles en el primer horizonte. De igual forma, Fabiao et 

al. (1994) analizando dos rodales de Eucaliptus globulus 

de 12 y 18 años cuantificaron 71.9 y 57.9% (respectiva-

mente) de biomasa radical en los primeros 20 cm de 

profundidad. En un suelo similar al del presente estudio, 

la DLR en los primeros 20 cm para caoba de más de un 

año fue de 3.31 y 1.30 km m3, para suelos encalados y 

no, respectivamente, el encalado favoreció una mayor 

distribución de raíces en los primeros 60 cm, lo cual per-

mitió mayor toma de nutrimentos y mayor crecimiento 

y desarrollo de la plantación (Ramos, 2013).

Además de ser muy eficientes en la absorción de nu-

trimentos y agua, las raíces finas son fuente importante 

de carbono orgánico bajo tierra, y tienen efectos im-

portantes sobre procesos físico-químicos y propiedades 

biológicas del suelo (Jackson et al., 1997; Godbold et 

al., 2006; Kivlin et al., 2013). Flores 

(1999), indica que los tejidos prima-

rios de las raíces finas tienen muy 

baja resistencia mecánica y se les 

dificulta crecer adecuadamente 

en horizontes profundos, debido a 

mayor densidad aparente y menor 

disponibilidad de oxígeno. El patrón 

de distribución del sistema radical 

de las plantas en un suelo depende 

en gran medida de su profundidad, 

la cual está relacionada con su es-

tructura, densidad aparente, altura 

del manto freático y presencia de 

elementos tóxicos. En suelos ácidos 

la toxicidad de Al3+ es una barrera 

química para el óptimo crecimiento 

de las raíces finas (Duque-Vargas et 

al., 1994; Lehmann, 2003). Resalta 

que la distribución horizontal de 

A. mangium mostró patrones simi-

lares en los primeros horizontes, 
Figura 5. Densidad de longitud de raíces finas (DLR) de Acacia mangium Willd en Huiman-
guillo, Tabasco, México.
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sin importar la distancia al tronco, lo que significa que 

el árbol realiza gran exploración en la capa superficial, 

que disminuye conforme aumenta la profundidad, sin 

embargo, cuando crece junto a otras especies arbóreas, 

tiende a explorar con mayor intensidad el suelo cerca-

no a su tronco (vástago) (Kilawe, 2011). El incremento o 

decremento de raíces se relaciona con la función de los 

tejidos que la conforman, tales como, el sostén, conduc-

ción de agua; mientras que la mayor parte de fijación del 

carbono debajo del suelo está a cargo de raíces gruesas, 

y la absorción de nutrientes y reciclaje de nutrimentos 

están relacionadas con raíces finas y delgadas, las cuales 

se caracterizan por ser estructuras muy dinámicas y ac-

tivas de la planta (Flores, 1999) y se desarrollan en sitios 

con mayor fertilidad edáfica.

CONCLUSIONES

El suelo cultivado con A. mangium en 

la sabana de Huimanguillo, 

mostró variación en cuanto a fertilidad química entre 

épocas y profundidades. El pH correspondió a un suelo 

ácido, problema que se acentúa con la profundidad y 

en la época de lluvias. Se registró mayor cantidad de 

MO en la época seca, variando de alta en el horizonte 

superficial, a media y baja en la profundidad, mientras 

que el contenido de P fue bajo. Aunque todos los valo-

res de CIC fueron bajos, los menores valores se registra-

ron en épocas lluviosas y a más profundidad. Respecto 

a las bases de intercambio, registraron en general con-

tenidos muy bajos y, con excepción del K, tendieron a 

disminuir con la profundidad y en las épocas húmedas. 

La distribución vertical de la densidad de longitud de 

raíces finas mostró mayor desarrollo (51.5%) a 0-20 cm, 

y la horizontal fue similar, independientemente de la 

distancias al árbol. 
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RESUMEN
Se evaluó el porcentaje de supervivencia y crecimiento de plantaciones forestales en tres comunidades de la Mixteca 

Alta Oaxaqueña, México, con un total de 1158 sitios en las áreas reforestadas, los sitios fueron circulares de 80 m2 (radio 

5.04 m) y una intensidad de muestreo del 10%, recopilando los datos en los meses de julio a octubre del año 2013. Para la 

estimación de supervivencia y densidad, en las tres comunidades, se consideraron los factores de plantación, superficie 

establecida y edad. Para la estimación del crecimiento se consideraron: promedios de edad, altura, diámetro de copa y 

diámetro de la base de los árboles seleccionados, calculando el diámetro cuadrático promedio. Se obtuvo la curva del 

comportamiento de crecimiento en altura en la comunidad de Tlacotepec Plumas empleando el modelo de Shuma-

cher y alturas totales promedio de los árboles muestreados; las curvas de Incremento Medio Anual (IMA) e Incremento 

Corriente Anual (ICA). La edad en que se cruzan el incremento medio anual (IMA) e incremento corriente anual 

(ICA) en la curva de comportamiento calculada fue a los ocho años, recomendándose un primer pre aclareo a los 

cuatro años (edad del incremento medio anual máximo).  

Palabras clave: Dasometría, sobrevivencia, crecimiento, reforestación, densidad.

ABSTRACT
The percentage of survival and growth of forest plantations was assessed in three communities of the 

Mixteca Alta Oaxaqueña region, México, in 1158 sites throughout the forest areas, with circular sites of 

80 m2 (radius 5.04 m) and an intensity of 10 %; data was gathered during the months of July to October, 2013. 

In order to estimate survival and density in the three communities, the factors of plantation, established 

surface and age were taken into account. To estimate the growth, the following were considered: age 

average, height, crown diameter and base diameter of the trees selected, calculating the average 

quadratic diameter. The curve of the growth behavior in height was obtained in the community of 

Tlacotepec Plumas, using the Shumacher model and total average heights of the trees sampled; also, 

the curves of the Mean Annual Increment (MAI) and the Current Annual Increment (CAI). The age at 

which the mean annual increment (MAI) and the current annual increment (CAI) cross on the behavior 

curve calculated was eight years, so the first pre-clearing is recommended at four years (age of the 

maximum mean annual increment).

Key words: Dasometry, survival, growth, reforestation, density.
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INTRODUCCIÓN

En México se estiman 4,934.87 km2 de suelos en grado 

extremo de erosión que representan 0.25% 

de la superficie del territorio (INEGI, 2014) una de las regiones más afectadas 

es la Mixteca Alta del estado de Oaxaca, donde se calcula que 70% de los 

suelos presenta diversos grados de erosión. A través de plantaciones fores-

tales se están recuperando tierras degradadas e incorporando de éstas, nue-

vas áreas a la producción y capitalización. La evaluación de una plantación, 

es la aplicación de una técnica para recopilar información y tener elementos 

de juicio en la toma de decisiones referente a la adaptación de las especies 

al sitio, así como, su incremento anual, valor económico y uso en futuras 

plantaciones que muestren condiciones análogas (Muñoz et al., 2009). En 

materia ambiental, las plantaciones forestales permiten restaurar y  recuperar 

la biodiversidad al disminuir la presión sobre el uso de los recursos forestales 

naturales, regulan el ciclo hidrológico, la recarga de los acuíferos, calidad del 

agua y restablecen el hábitat para fauna silvestre, y por ello se consideran 

buena estrategia para recuperación de áreas perturbadas o degradadas (Ro-

dríguez, 2011; Ruiz et al., 2006). La construcción de curvas de incremento se 

utiliza ampliamente ya que representa la tendencia del crecimiento en altura 

de un conjunto de árboles conforme aumente la edad. Los modelos mayor-

mente usados para curvas de crecimiento han sido los modelos de Schu-

macher y Chapman-Richards, ampliamente recomendados por muchos 

autores por la calidad del ajuste al que se acerca cada modelo (Arreortua, 

2002). El incremento medio anual (IMA), es el promedio anual de creci-

miento de un árbol o de una masa durante toda su vida, obtenido por 

el resultado de dividir las dimensiones de un árbol o de una masa entre 

su edad.  El incremento corriente anual (ICA) es el crecimiento que lo-

gra un árbol o una masa forestal en el curso de un año, y se calcula 

obteniendo la diferencia de las alturas alcanzadas en dos décadas 

consecutivas dividido entre diez, o bien, derivando la curva 

del crecimiento en altura (Arteaga, 2003; Vega, 2013). Es por 

ello que el objetivo general de este estudio fue evaluar el 

porcentaje de supervivencia y crecimiento de árboles en 

plantaciones forestales ubicadas en tres comunidades de 

la Mixteca Alta Oaxaqueña, México, con especial énfasis 

en determinar la problemática de las plantaciones foresta-

les y calcular el crecimiento en altura, longitud de copa y 

diámetro de árboles.

 

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se realizó en la Mixteca Alta de Oaxaca, 

México, que comprende el noroeste de Guerrero 

y el oeste de Oaxaca. Esta en un sistema monta-

ñoso en el que convergen la Sierra Madre del Sur 

y Sierra Madre Oriental de Oaxaca; se le conoce 

como Complejo Oaxaqueño o Nudo Mixteco. La 

vegetación natural está determinada por la altitud 

y precipitación, con bosques de pinos, pinos-en-

cinos en tierras altas (altitudes superiores a 2000 

m) y precipitación anual de entre 700-1000 mm 

(González-Leyva, 2007; Guerrero et 

al., 2010). La investigación se reali-

zó en plantaciones de las comu-

nidades Magdalena Yodocono de 

Porfirio Díaz, San Francisco Teopan 

y Tlacotepec Plumas de la misma 

región. En las tres comunidades se 

establecieron 1158 sitios en áreas 

reforestadas, con una intensidad de 

muestreo de 10% en sitios circulares 

de 80 m2 (radio de 5.04 m2) a 50 m 

de distancia entre cada unidad.

Descripción general 

de las plantaciones 

La comunidad de Magdalena Yodo-

cono cuenta con 8.8 ha de refores-

tación y se evaluó una plantación 

de un año de Pinus greegii Englem. 

En San Francisco Teopan con 30.7 

ha reforestadas se evaluaron dos 

plantaciones de uno y tres años 

de Pinus Oaxacana Mirov, mientras 

que en Tlacotepec Plumas con un 

total de 46 ha reforestadas se eva-

luaron  seis plantaciones de las cua-

les  fueron  de uno, dos, ocho y diez 

años de Pinus oaxacana Mirov y dos 

plantaciones de 4 y 6 años de  Pinus 

greggii Englem. El muestreo se rea-

lizó de julio a octubre del 2013.

Cálculo del porcentaje 

de supervivencia y densidad

Se determinaron los modelos para 

estimar el comportamiento de va-

riables de interés tales como, diá-

metro de copa, número de árboles 

muertos, altura, número de árboles, 

longitud de copa y diámetro a la 

base. El cálculo de la supervivencia 

se extrapoló a una hectárea y a la 

superficie del área de plantación 

de acuerdo con la edad, utilizando 

los datos de árboles vivos, árboles 

muertos y total de árboles en el si-

tio. Se calculó la densidad grafican-

do los valores de número de árbo-

les vivos y muertos por hectárea, y 

por área de plantación versus edad. 
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Determinación del comportamiento altura

Para obtener la curva del comportamiento de altu-

ra, se tomaron sus valores promedio totales de árbo-

les muestreados y analizaron utilizando el modelo de 

Schumacher:

Y e E= − ( )[ ]β β0 1 1* * /

Dónde: Yaltura; Eedad; e2.71828; 0 y 1 son pará-

metros de regresión.  

Elaboración de las curvas ICA e IMA

Para obtener la Curva de Incremento Medio Anual (IMA), 

la función de crecimiento se dividió entre la edad del 

mismo; con esta ecuación fue posible construir las cur-

vas de incremento para cada curva de altura respecto a 

la edad. Dado que el IMA es la suma de los incrementos 

anuales, fue posible elaborar la Curva del Incremento 

Corriente Anual (ICA) a través de la derivación por calcu-

lo diferencial de la ecuación del crecimiento (Cruz et al., 

2010) mediante el siguiente Modelo: 

ICA B e B EB E= ( )− ( )[ ]
0 1 11 1 2* / * /  

e

IMA B e EB E= − ( )[ ] −0 1 1 1* / *

Dónde: ICA  incremento corriente anual; IMA  incre-

mento medio anual; Eedad; e2.71828; B0 y B1 son 

parámetros de regresión.

Para evaluar el comportamiento de altura, diámetro de 

copa, diámetro de base (Cuadro 2), curvas de incremen-

to medio anual (IMA) e incremento Corriente anual (ICA) 

(Figura 1) se consideraron únicamente las plantaciones 

de Tlacotepec Plumas por contar con áreas de edades 

diversas (1, 2, 4, 5, 8, y 10 años) y facilitan los análisis, 

mientras que para la construcción de las curvas de cre-

cimiento se consideró el modelo más adecuado ya pro-

bado para determinar  el comportamiento de la altura 

que fue el de Schumacher el cual ya fue probado por 

Arreortua (2002): 

Y B e B E= − ( )[ ]
0 1 1* * /

Dónde: Yaltura; Eedad. 

Este modelo se corrió en SAS (Statyscal Análisis System), 

(2004) para calcular los estimadores obteniendo los re-

sultados por edad y por plantación 

Comportamiento del diámetro de copa y 

determinación de diámetro a la base del arbolado

Con los datos de crecimiento inicial y diámetro a la base 

se derivaron otras variables a considerar, para las cuales 

se eligió el siguiente modelo: 

DB B e B E= − ( )
0 1 1/

Dónde: DBdiámetro de base; B0 y B1son parámetros 

de regresión; EEdad. 

Con el dato del diámetro a la base se calculó el compor-

tamiento del diámetro de copa, por  lo que fue necesa-

rio calcular el promedio del diámetro de copa en cada 

comunidad y graficar el diámetro de copa respecto al 

diámetro a la base para obtener un valor más preciso 

mediante el modelo: 

DC B B DQB= + ( )0 1  

Dónde: DCDiámetro Cuadrático Promedio; B0 y 

B1Son parámetros de regresión.

Comportamiento de la longitud de copa viva

Para estimar el comportamiento de la longitud de copa 

se eligió el modelo: 

LC B B Alt= + ( )0 1

Dónde: LCdiámetro de base; Altaltura; B0 y B1son 

parámetros de regresión. 

El cálculo de los estimadores y modelos se realizó con 

el paquete estadístico SAS (Statistical Analysis System).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El Cuadro 1 muestra los promedios de densidades de 

plantación, porcentajes de supervivencia y mortandad 

en plantaciones forestales de las tres comunidades eva-

luadas en la región de estudio.

Autores como, Torres y Magaña (2001) indican que 60% 

de supervivencia es aceptable para plantaciones de 

protección. Por lo anterior se puede considerar que en 
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las plantaciones de las comunidades de San Francisco 

Teopan y Tlacotepec Plumas con 74.48% y 71% de su-

pervivencia promedio respectivamente un buen nivel de 

supervivencia y adaptación entre individuos de las plan-

taciones evaluadas.  

La alta supervivencia fue atribuido a la adecuada selec-

ción de especies (Pinus Oaxacana Mirov y Pinus greggii 

Engelm) ya que están adaptadas a condiciones adver-

sas del medio ambiente, como lo mencionan Ruiz et al. 

(2003), quienes probaron estas mismas especies en la 

mixteca alta oaxaqueña y en la sierra Norte de Oaxaca, 

aunque estos mismos autores, registraron mayor super-

vivencia en Ixtlán de Juárez con Pinus oaxacana, debido 

a que en Ixtlán de Juárez las condiciones ambientales 

y calidad de suelos son mejores, que en la Mixteca Alta 

Oaxaqueña. 

Problemática de las plantaciones durante 

su establecimiento

Dentro de los problemas principales identificados en 

las plantaciones, se registró que en Tlacotepec Plumas, 

las hormigas arrieras fueron identificadas como plaga 

común e importante en todas áreas reforestadas. Estas 

hormigas acababan con el follaje, provocando la muerte 

de las plantas. Lo anterior también fue encontrado por 

Flores et al. (2009) en plantaciones forestales de teca 

(Tectona grandis L.f), coincidiendo también con lo re-

portado por Gara y Onore (1989) y el CATIE (1991) quie-

Cuadro 1. Promedios de densidades de plantación, porcentajes de supervivencia y mortandad en plantaciones de las tres comunidades evalua-
das en la región de la Mixteca Alta de Oaxaca, México. 

Edad
(años)
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Magdalena Yodocono 

1 229 4.49 6.54 10.99 562.22 817.68 1379.91 40.75 59.64

San Francisco Teopan

1 354 6.74 4.26 11.00 842.51 532.83 1375.35 61.26 38.75

3 17 9.76 1.35 11.11 1220.58 169.11 1389.70 87.70 12.29

Tlacotepec Plumas

1 294 5.02 6.10 10.97 625.85 763.60 1389.4 45.40 54.59

2 13 9 2 11 1125 250 1375 81.81 18.18

4 26 9.5 1.5 11 1187.5 187.5 1375 86.36 13.63

5 8 6.5 4.25 10.75 812.5 531.25 1343.75 60.56 39.43

8 188 7.96 3.03 11.005 996.01 378.98 1375 72.35 27.59

10 29 8.72 2.13 10.96 1090.51 267.24 1357.75 79.52 19.52

nes manifiestan que este insecto es una plaga de impor-

tancia en árboles de Teca en Ecuador y Centro América.  

Otros problemas identificados fue falta de espacio y po-

das mal aplicadas, lo cual afecto el desarrollo y creci-

miento como también lo reporta Benítez et al. (2002),  

en su estudio de plantas producidas en viveros que al 

registrarse falta de espacio para crecimiento entre árbo-

les, se afectó directamente el desarrollo y crecimiento, 

y según Cuesta y Cuenca (1995) la falta de tratamientos 

silvícolas o un tratamiento silvícola mal aplicado, causan 

daños a la planta, como por ejemplo, ubican a la poda 

como la actividad más dañina. En las tres comunidades 

estudiadas un problema común fue la falta de cercado 

en las plantaciones lo que facilitó la invasión de animales 

domésticos que mordisquean y consumen las puntas y 

brotes de las plantas. Para evitar lo anterior es necesario 

cercar  ya que se  evitan los daños por animales domés-

ticos además de facilitar el control y monitoreo. Smith-

Ramírez et al. (2015), reportaron que cercando un área 

natural no solo se protege la plantación de daños causa-

dos por animales domésticos si no también se protege la 

diversidad de especies locales. En Yodocono se observó 

que los árboles no tenían un cajete para la retención de 

humedad lo que afecta su desarrollo y supervivencia a 

largo plazo (Cuadro 1), como lo apuntan Ramírez et al. 

(2011) que mencionan que estas obras permiten pene-

tración de las raíces al subsuelo, promoviendo el alma-

cenamiento de humedad y favore el rápido crecimiento 

y desarrollo de las plantas. 
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Comportamiento de las variables de crecimiento en Tlacotepec Plumas

Para evaluar el comportamiento de altura, diámetro de copa, diámetro de 

base (Cuadro 2), curvas de incremento medio anual (IMA) e incremento Co-

rriente anual (ICA) (Figura 1) se consideraron únicamente las plantaciones de 

Tlacotepec Plumas por contar con áreas de edades diversas (1, 2, 4 ,5, 8, y 

10 años).

El modelo propuesto fue un buen predictor por su R2 de 0.97, lo que nos 

indica que los datos obtenidos para estas variables fueron adecuadas para 

evaluar el desarrollo y crecimiento de las plantaciones bajo estudio.

Curva de incremento corriente anual (ICA) e incremento 

medio anual (IMA) en altura

Se analizaron los datos de las plantaciones de pino de la comunidad de Tla-

cotepec Plumas por tener información de plantaciones con diferentes eda-

des. Las ecuaciones utilizadas fueron: 

IMA e EE= − ( )[ ]
4 68 7 77 1 1. *. * /

ICA e EE= − ( )− ( )[ ]
4 68 7 77 177 1 2. * . /* /

y con los valores generados se definió la edad en que se cruzan las curvas 

(Figura 1).

Observando las curvas de IMA e 

ICA, el incremento medio anual 

(IMA) se presentó a la edad de ocho 

años (punto de intersección entre 

curvas) mientras que el ICA máximo 

ocurrió a los cuatro años para Pinus 

oaxacana y greggii. En otro estudio 

Mendez-Gonzalez (2011), reporta el 

ICA máximo para Pinus devoniana en 

9 años y para Pinus pseudostrobus a 

los 8 años en Guanajuato, México. 

Esto puede deberse a que las espe-

cies utilizadas en este estudio son 

nativas de la región, por lo tanto tie-

nen un mejor desarrollo. La edad a 

la que se debe realizar el primer pre 

aclareo es cuatro años, ya que en 

este tiempo ocurre un incremento 

corriente anual máximo. Lo cual es 

importante, ya que  según Muñoz et 

al. (2005) el pre aclareo incrementa 

la tasa de crecimiento en diámetro 

de los árboles. Además si se retrasa 

el pre aclareo según Vásquez et al. 

(2015) el efecto del crecimiento en 

diámetro es lento y la competencia 

por agua y nutrimentos es alta pro-

vocando una plantación de mala 

calidad.

Comportamiento de altura, 

diámetro de copa y diámetro 

a la base del arbolado

El comportamiento de las variables  

de crecimiento se modifica confor-

me aumenta la edad de la planta-

ción. Se calcularon los promedios 

de las variables de crecimiento para 

cada comunidad (Cuadro 3).

En Magdalena Yodocono, la altura 

promedio de las plantaciones eva-

luadas fue de 14.15 cm; y en San 

Francisco Teopan de 30 cm en la 

plantación de un año y de 78 cm 

en la plantación de 3 años. Dichos 

valores se consideran buenos de 

acuerdo con la edad de las plan-

taciones evaluadas. En Tlacotepec 

Plumas, en plantaciones de un año, 
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Figura 1. Curvas de incremento medio anual (IMA) e incremento corriente 
anual (ICA) en altura en las plantaciones de Tlacotepec Plumas.

Cuadro 2.  Indicadores estadísticos para la gráfica del comportamiento de altura, diámetro de 
copa y diámetro a la base.

Indicadores estadísticos

Modelo Cuadrado medio F  Calculada Pseudo R2

Y4.68e[7.77*(1/E)] 31899 192.76 0.9797

Dónde: CMECuadrado Medio del Error; F calValor de F calculada; R2Coeficiente de 
determinación.
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la altura promedio fue de 0.91 m, mientras que para plan-

taciones de diez años fue de 6.29 m, lo que indicó una 

relación adecuada entre altura y edad de la plantación. 

La altura promedio de las plantaciones fue similar a las 

alturas reportadas por Domínguez et al. (2001) en plan-

taciones de P. halapensis, P. Brutia y P. pseudostrobus. 

Otro estudio realizado con Pinus greggii en Michoacán 

por Muñoz et al. (2012) reportaron valores menores a los 

registrados en este trabajo en cuanto a altura, diámetro a 

la base, diámetro de copa y supervivencia. Aunque esta 

especie no es endémica de Michoacán ni de la Mixteca 

Oaxaqueña la diferencia de los resultados encontrados 

quizás se debió a que la elección de la especie no fue la 

adecuada para la región de Michoacán, sin embargo, se 

adaptó bien a las condiciones climáticas y edáficas de 

Cuadro 3. Comportamiento de las variables de crecimiento con respecto a la edad en las plan-
taciones evaluadas de la Mixteca Alta de Oaxaca.

Edad
(años)

Dq
Promedio

Altura
promedio

Dc
promedio

Lc
promedio

Db
Promedio

Magdalena Yodocono

1 0.65 14.15 7.34 9.33 0.35

San Francisco Teopan

1 2.02 30.98 18.12 22.98 0.92

3 9.62 78.55 64.91 61.65 2.75

Tlacotepec Plumas

1 0.91 0.16 0.06 0.11 0.35

2 1.01 0.36 0.21 0.23 0.81

4 2.31 0.72 0.57 0.54 1.94

5 3.41 0.91 0.57 0.67 1.51

8 4.48 1.56 1.05 1.26 3.42

10 6.29 2.32 1.57 2.087 5.22

Dq: diámetro cuadrático; Dc: diámetro de copa; Lc: Longitud de copa; Db: Diámetro de base.

la Mixteca Oaxaqueña. La altura 

y el diámetro de la base de las 

plantaciones evaluadas en este 

estudio (Cuadro 3) son similares 

a las encontradas por De Los 

Rios et al., (2003) en plantacio-

nes de P. pinceana, P. cembroi-

des y P. nelsonii en el nordeste 

de México. Lo que indica que 

las plantaciones evaluadas de 

acuerdo a su edad,  tienen un 

adecuado crecimiento y desa-

rrollo (Figura 2, 3). 

CONCLUSIONES

E
n Magdalena Yodocono la 

supervivencia en la plan-

tación de un año fue de 

40.75% con densidad de 562 

árboles, lo que indicó una supervivencia aceptable. En 

San Francisco Teopan la supervivencia fue de 74.48% 

con densidad de 1031 árboles en promedio, y buena 

supervivencia, mientras que en Tlacotepec Plumas, la 

supervivencia promedio general fue de 71% con den-

sidad de 973 árboles y baja mortalidad en los primeros 

años de establecimiento. El comportamiento en altura 

mostró una tendencia positiva relacionada directamen-

te con el factor edad en los primeros años de estable-

cimiento de la plantación. La edad en que se cruza el 

incremento medio anual (IMA) e incremento corriente 

anual (ICA), en la curva de comportamiento en altura 

fue a los ocho años, recomendándose un primer pre 

aclareo a los cuatro años (edad del incremento medio 

anual máximo).  

Figura 2. Plantación forestal de un año de edad en San Francisco Teopan, Oaxaca, México.
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Figura 3. Plantaciones forestales en Tlacotepec plumas, Oa-
xaca, México. A-D: Plantaciones de 3, 5, 8 y 10 años respec-
tivamente.

A

B

C

D
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RESUMEN
Con objeto de conservar in vitro las especies Tectona grandis L, y Swietenia macrophylla King, mediante la técnica de 

crecimiento mínimo en condiciones in vitro, se evaluaron concentración de manitol (10 g L1, 15 g L1, 20 g L1 y 30 g L1) 

y aplicación de una capa de aceite mineral (2 ml) en combinación con tres temperaturas (18 °C, 24 °C, 28 °C). En T. grandis, 

el aceite mineral redujo significativamente el crecimiento, pero disminuyó el número de brotes y el vigor, mientras que 

en S. macrophylla aumentó el crecimiento y disminuyó el número de brotes y vigor del explante. Referente al 

uso de manitol, T. grandis y S. macrophylla, registraron que la aplicación de 15 g L1 al medio de 

cultivo redujo significativamente el crecimiento in vitro, se mantuvo el vigor y sobrevivencia, y la 

la temperatura de conservación de 18 °C, generó respuesta sinérgica y redujo el crecimiento 

in vitro con mayor eficiencia en ambas especies hasta quince semanas. 

Palabras clave: Conservación in vitro, Crecimiento mínimo, caoba, teca.

ABSTRACT
With the objective of conserving in vitro the species Tectona grandis L. and Swietenia 

macrophylla King, through the technique of minimum growth under in vitro conditions, 

the mannitol concentration was evaluated (10 g L1, 15 g L1, 20 g L1 and 30 g 

L1), as well as the application of a layer of mineral oil (2 ml) in combination with 

three temperatures (18 °C, 24 °C, 28 °C). In T. grandis, the mineral oil reduced 

growth significantly, but it decreased the number of buds and the vigor, while 

in S. macrophylla, it increased growth and decreased the number of buds and 

vigor of the explant. With regard to the use of mannitol, T. grandis and S. 

macrophylla showed that the application of 15 g L1 to the cultivation medium 

reduced in vitro growth significantly, vigor and survival were maintained, and 

the conservation temperature of 18 °C generated a synergetic response and 

reduced in vitro growth with greater efficiency in both species up to fifteen weeks.

Key words: in vitro conservation, minimal growth, Swietenia macrophylla King, Tectona grandis L., mineral oil, mannitol.

mailto:castillo.carlos@inifap.gob.mx
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INTRODUCCION

Caoba (Swietenia macrophylla King) es 

una especie neotropical distribui-

da desde el norte del Golfo de México hasta Centroa-

mérica, y posee una de las maderas de mayor valor e 

importancia económica, derivado de la belleza de su 

veteado y calidad y por ello se le considera, madera 

preciosa (Mayhew y Newton, 1998; Adolfo-Basil, 2007). 

La Teca (Tectona grandis L. f.), es otra especie made-

rable de fuerte impulso en el mercado, y registra pro-

piedades únicas de estabilidad ideal para ex-

teriores, construcción y acabados (Pandey y 

Brown, 2000; Shargel-Moreno y Hernando, 

2005). Su centro de origen es Asia, desde 

la India hasta Myanmar, Laos y Tailandia 

(Weaver, 1993), Actualmente se tie-

nen plantaciones comerciales 

en Centroamérica, principal-

mente en Costa Rica, y en 

México se tienen registro de 

individuos que llegaron en 

la década de los setenta 

y que actualmente ya se 

han registrado plantacio-

nes. Ambas especies, Cao-

ba y Teca se consideran 

de importancia en lo que 

respecta al potencial para 

ser utilizadas en planta-

ciones comerciales, con 

fines de aprovechamiento, 

sin embargo, sus semillas nece-

sitan condiciones especiales de almacena-

miento, registrando para la Teca, pérdida de 

viabilidad en condiciones de almacenamiento 

convencional (Abdelnour et al., 2007; Cardoso et 

al., 2000; Hine-Gómez et al., 2013), mientras que 

las de Caoba poseen aceites de reserva que con el 

tiempo activan algunas enzimas que afectan la via-

bilidad y vigor (Gómez-Terejo et al., 2006). Por lo 

anterior, se considera importante la búsqueda de 

métodos de conservación que se complementen 

con los bancos de semilla convencionales o áreas 

de conservación como para el caso de caoba. La 

técnica del crecimiento mínimo y conservación 

in vitro, que tiene como principio la disminución 

de la división celular y metabolismo de la planta 

(Roca et al., 1994, García-Águila 2007), puede fa-

cilitar el resguardo de tejido vegetal de especies 

de interés, y para lograrlo se recurre a la modificación 

del medio de cultivo y condiciones medio ambientales 

(Engelmann, 2011; Cruz-Cruz et al., 2013). Esta forma 

de conservar se ha utilizado ampliamente en especies 

agrícolas como papa (Solanum tuberosum L). Con es-

tos precedentes y con el fin de aportar métodos para 

la conservación ex situ de estas especies forestales, se 

evaluaron concentraciones de manitol (medio osmóti-

co), aceite mineral como limitante de la respiración de 

explantes cultivados y tres temperaturas (18 °C, 24 °C, 

28 °C); para diseñar protocolo de conservación in vitro.

MATERIALES Y METODOS
El desarrollo y procesos de investigación se 

realizaron en el Centro Nacional de Re-

cursos genéticos (CNRG) en Tepatitlán, 

Jalisco, México, con material in vitro 

previamente establecido pro-

cedente del campo experi-

mental de San Felipe Baca-

lar, Quintana Roo, México. 

El material vegetativo se 

conservó en medio Muran-

shigue y Skoog (1962), adicio-

nado con carbón activado. Se 

prepararon medios de cultivo 

en 200 ml de volumen por tra-

tamiento, los cuales consistieron 

de un medio con base en sales mi-

nerales y vitaminas de MS (Murasige 

y Skoog, 1962), adicionado con varias 

combinaciones de sacarosa/manitol 

30/0, 20/10, 15/15, 10/20 y 30/0 gr L1. De 

cada tratamiento se realizó una réplica que además 

se adicionó con 2 ml de aceite mineral J.T. Baker® 

(previamente esterilizado en seco a 180 °C por 2 h) a 

una profundidad de 5 mm del medio. En  campana de 

flujo laminar se disectaron los explantes previamente 

multiplicados in vitro, en segmentos de 1.5 mm los cua-

les se colocaron en el medio correspondiente a cada 

tratamiento y se sellaron con Parafilm®; cada tratamien-

to se replicó en tres temperaturas (18 °C, 24 °C y 28 °C) 

y conservaron durante tres meses. Cada cuatro sema-

nas se evaluó el crecimiento, numero de brotes, vigor 

y oxidación. Se empleó un diseño completamente al 

azar multifacotrial. Para el análisis de datos se empleó 

el paquete estadístico SAS (Satistics Analysis Software) 

V. 9.1. y análisis de componentes principales usando la 

varianza y comparación de medias de Tukey, 0.05. 
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RESULTADOS

Efecto del Aceite mineral

El aceite mineral estimuló el crecimiento de Swietenia ma-

crophylla King, a 18 °C y 24 °C, registrando para la primera 

temperatura disminución del número de brotes, aumento 

de oxidación y disminución del vigor (Cuadro 1).

El aceite mineral tuvo efecto en la disminución del cre-

cimiento in vitro de Tectona grandis L. (Cuadro 2), sin 

embargo, el número de brotes fue menor y hubo más 

presencia de oxidación, además de que se desarrollaron 

tejidos hiperhídricos y necróticos.

Efecto del manitol

La temperatura y las concentraciones de manitol, tu-

vieron efecto en el crecimiento in vitro de Swietenia 

macrophylla King; a 18 °C con 15 g L1 de manitol (T3) y 

30 g L1 de manitol (T5), disminuyeron significativamen-

te su crecimiento. Ambos tratamientos son adecuados 

para la conservación in vitro hasta tres meses, el trata-

miento T3 presentó menor número de brotes, mientras 

que T5, registró más oxidación y menor vigor, sin embar-

go T3  mostró mayor sobrevivencia de explantes que T5.

El efecto de la temperatura y la concentración de mani-

tol en el vigor in vitro de Tectona grandis L., a 30 g L1 a 

temperatura de 18 °C y 24 °C presentaron vigor regular 

o medio, sin embargo, si la concentración de manitol 

disminuye a temperatura de 24 °C el vigor mejoró; y a 

28 °C y  20 g L1 de manitol el vigor de los explantes 

disminuyó significativamente. El mayor daño de tejidos 

(obscurecimiento) fue registrado a 18 °C de conserva-

ción, atribuido a concentración osmótica alta (Cuadro 

3). Las concentraciones de manitol produjeron un efec-

to significativo en el crecimiento de los explantes, ya 

que a medida que su concentración aumentó, el cre-

cimiento disminuyó partiendo de 20 g L1 (tratamien-

tos T4, T9, T14), registrando que el número de brotes 

y vigor disminuyeran significativamente. La concentra-

ción de 15 g L1 (tratamientos T3, T8, T13) de manitol 

disminuyó significativamente el crecimiento, mostran-

do buen vigor, número de brotes y bajo nivel de oxida-

ción de explantes. Los tratamientos T3 y T8 presenta-

ron mayor sobrevivencia respecto al tratamiento T13. 

El tratamiento T3 (15 g L1 a 18 °C) y T8 (15 g L1 a 24 

°C) resultaron ser los tratamientos más adecuados en 

la conservación in vitro de Tectona grandis L., con adi-

ción de azucares difíciles de metabolizar en este caso 

manitol (Cuadro 4).

Dentro de las técnicas de 

conservación in vitro se en-

cuentra la de crecimiento 

mínimo, que tiene como prin-

cipio la disminución de la divi-

sión celular y el metabolismo 

de la planta (Roca et al., 1994; 

García-Águila, 2007). Una re-

ducción en el crecimiento de 

los tejidos in vitro se puede 

lograr mediante la disminu-

ción de los niveles de oxíge-

no disponibles, con el uso 

de una capa de aceite mine-

ral o atmósferas controladas 

(Dorion et al., 1994). Tectona 

grandis L. disminuyo su cre-

cimiento cuando fue tratada 

con una capa de aceite mine-

ral, lo cual se atribuyó a que 

las plantas pueden restringir 

la respiración y disminuir su 

consumo de ATP (trifosfato de 

adenosina), como respues-

Cuadro 1. Efecto del aceite mineral y temperatura en explantes de Swietenia macrophylla King, 
durante su conservación por 15 semanas en condiciones in vitro.

Temperatura
(°C)

Aceite 
mineral

Media
Sobrevivencia            

(%)Longitud
Número            
de Brotes

Oxidación  Vigor

18
T1 11.9 c 11 a 1.9 a 2.9 a 80

T2 16.8 b 6 b 1.5 b 2.3 b 40

24
T3 16.5  b 10 a 2.0 a    3.3 a 100

T4 25.7 a 11 a 1.9 a    3.1 a 100

28
T5 24.0 a 12 a 2.0 a    3.0 a 60

T6 24.7 a 10 a 2.0 a   3.0 a 100

Cuadro 2.  Efecto del aceite mineral y temperatura en explantes de Tectona grandis L. durante su 
conservación por  15 semanas en condiciones in vitro. 

Temperatura
(°C)

Aceite 
mineral

Media
Sobrevivencia

(%)Longitud
Numero        
de Brotes

Oxidación Vigor

18
T1 19.5 a 9.6 ab 2.0 a 3.3 a 100

T2 8.5 b 4.2 bc 2.0 a 2.0 b 40

24
T3 25.4 ab 12.5 a 2.0 a 3.8 a 80

T4 9.7 b 4.2 bc 1.7 a 2.3 b 80

28
T5 15.2 ab 10.4 ab 2.0 a 3.4 a 60

T6 9.3 b 3.7 c 1.8 a 1.7 b 100
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Cuadro 3. Efecto de las concentraciones de manitol y temperatura en la conservación in vitro de 
Swietenia macrophylla King durante 15 semanas.

Temperatura
(°C) Manitol

Media

Sobrevivencia (%)
Longitud

Brotes
(No.)

Oxidación Vigor

18

T1 11.9 cd 11 ab 0.1 ab 2.9 abc 87

T2 14.9 cbd 9 abc 0.2 ab 2.8 bcde 87

T3 12.7 cd 6 c 0.4 ab 2.6 abcde 93

T4 13.2 cbd 8 abc 0.3 ab 2.7 cdef 80

T5 12.7 cd 8 abc 0.2 ab 2.8 edf 80

24

T6 16.5 bc 10 abc 0.0 b 3.3 a 100

T7 16.2 bc 10 abc 0.1ab 3.2 ab 100

T8 17.4 b 9 abc 0.1 ab 2.8 abcd 100

T9 15.3 cbd 9 abc 0.1 ab 3.1 bcde 100

T10 13.4 a 9 abc 0.1 ab 2.5 eg 100

28

T11 24.0 a 13 a 0.0 b 3.0 ab 60

T12 22.0 a 11 ab 0.1 ab 3.5 bcde 73

T13 15.4 cbd 9 abc 0.5 a 2.5 bcde 93

T14 14.5 cbd 8 bc 0.2 ab 2.7 g 100

T15 15.0 cbd 6 c 0.4 ab 2.2 efg 87

Cuadro 4. Efecto de las diferentes concentraciones de manitol y temperatura, durante la conser-
vación in vitro de explantes de Tectona grandis L., durante 15 semanas.

Temperatura
(°)

Tratamiento Media

Sobrevivencia (%)
Manitol Longitud

Brotes 
(No.)

Oxidación Vigor

18

T1 19.5 ab 9.6  abc 2.0 a 3.3 abc 100

T2 9.8 cd 6.1 bcdef 1.8  a 2.7 bcde 40

T3 6.5 cd 4.8 def 2.0 a 2.9 abcde 100

T4 6.2 d 3.0 ef 1.3 bc 2.4 cdef 80

T5 6.2 d 3.4 ef 1.0 c 2.0 egf 60

24

T6 25.4 a 12.5 a 2.0 a 3.8 a 80

T7 14.1 bcd 9.6 abc 2.0 a 3.3 ab 100

T8 8.1 cd 8.2 abcd 2.0 a 2.9 abcd 80

T9 6.4 d 5.3 cdef 1.6 ab 2.6 bcde 100

T10 7.0 cd 3.0 ef 1.7 ab 1.6 gf 100

28

T11 15.2 bc 10.4 ab 2.0 a 3.4 ab 60

T12 7.5 cd 7.1 bcde 1.8 a 2.8 bcde 100

T13 8.1 cd 6.1 bcdef 1.8 a 2.8 bcde 60

T14 6.1 d 3.0 f 1.8 a 1.2 g 80

T15 6.2 d 3.8 def 1.8 a 2.3 def 100

ta adaptativa a niveles bajos 

de oxígeno (Geingenberger,  

2003). Ensayos en la con-

servación in vitro de Daucus 

carota, Vitis vinífera, Catha-

ranthus, Valeriana Wallichi 

(Johnson, 2002) y Bacopa 

monieri L. (Sharma et al., 

2012) coinciden en la eficien-

cia del aceite mineral como 

técnica de conservación, sin 

embargo en este caso el vi-

gor y sobrevivencia in vitro 

disminuyó significativamen-

te, y se presentaron  tejidos 

hiperhidricos. Gaspar et al. 

(2002) señala que el estado 

canceroso de las células y la 

hiperhidricidad son estados 

adaptativos inducidos por es-

trés in vitro.

Swietenia macrophylla King, contrario a lo documenta-

do en la conservación con aceite mineral aumento su 

crecimiento; cada especie responde de diferente forma 

ante una situación de estrés; y el nivel de tolerancia de 

cada especie se relaciona directamente con las tensio-

nes a las que se vio sometida a lo largo de su vida y 

que se han fijado genéticamente (Gaspar et al., 2002), 

desarrollando mecanismos propios de adaptación (Şen, 

2012). Respuestas similares a la obtenida con Swietenia 

macrophylla King con aceite mineral, fueron reportadas 

por Dorian et al. (1994), aplicando atmosferas contro-

ladas y disminución en el nivel de oxigeno in vitro de 

melocotón y melocotón  

híbrido almendro (GF 677) 

(Prunus spp.), contrario a lo 

esperado los explantes con 

menos oxigeno crecieron 

más, presentando más yemas 

e incrementando su peso 

seco.

Cada especie posee  diferen-

tes niveles de tolerancia ante 

niveles bajos de oxígeno, que 

se relaciona con la capacidad 

de poder eliminar el etanol 

por difusión, el aumento en 

la síntesis de las enzimas para 

eliminar los radicales libres 

(por ejemplo, superóxido dis-

mutasa) y enzimas asociadas 

con la producción de com-

puestos antioxidantes (por 

ejemplo, ácido ascórbico, 
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OL- tocoferol, y glutatión (Kozlowski y Pallardy, 2002). 

Pudieron ser muchos los factores que pudieron influir en 

el aumento del crecimiento de Swietenia macrophylla 

King, y por ello, se sugiere realizar más ensayos con di-

ferentes genotipos sometidos a tratamientos con aceite 

mineral para poder estandarizar la respuesta.

La adición de manitol aunado con la reducción de tem-

peratura se ha utilizado para reducir la tasa de creci-

miento para la conservación de genotipos valiosos in 

vitro de Solanum tuberosum, Dioscorea alata (Thorpe, 

2008) y Sechium edule (Alvarenga-Venutolo, 2010), ya 

que las plantas no tienen una ruta nativa para la biosín-

tesis de los alcoholes de azúcar (manitol y sorbitol) por 

lo que es difícil asimilarlos. Sin embargo una vez traslo-

cados, pueden ser metabolizados y utilizados (Thorpe 

et al., 2008), reduciendo el metabolismo y crecimiento 

de la planta in vitro. El uso de manitol y temperatura 

para la reducción del crecimiento de Swietenia macro-

phylla King y Tectona grandis L., fue significativa. A este 

respecto, Holobiuc et al. (2009), señalan que la adición 

de manitol disminuyó el potencial osmótico del medio 

de cultivo, y redujo la absorción de nutrientes, afectan-

do el crecimiento, sin embargo, altas concentraciones 

de manitol puede tener consecuencias desfavorables 

para el desarrollo del explante, como se observó con 

los tratamientos a 25 g L1 y 30 g L1, que redujeron el 

vigor, numero de brotes y sobrevivencia del explante, 

contrario a la adición de 15 g L1 de manitol a 18 °C, 

que redujo el crecimiento, presentó buen vigor, menos 

oxidación y buen número de brotes respecto 

al testigo. En general la temperatura 

controla el crecimiento y desa-

rrollo de la planta debido a 

su efecto directo en el me-

tabolismo del explante, 

específicamente en la 

actividad enzimática, y 

combinada con otros 

factores puede reducir 

el crecimiento (Alva-

renga et al., 2007). La 

velocidad a la que el ma-

terial vegetal crece in vitro 

generalmente disminuye lentamente a 

medida que la temperatura se reduce (Thorpe 

et al., 2008). Consierando que Swietenia ma-

crophylla King y Tectona grandis L., son espe-

cies tropicales que de acuerdo con Whiters 

(1985), su temperatura de almacenamiento 

debe estar entre 15-20 °C, en esta investigación tan-

to los tratamientos con aceite mineral como los de 

manitol, presentaron menor crecimiento a 18 °C, y de 

acuerdo con Whiters et al. (1990), disminuir la tempera-

tura es una estrategia de conservación para reducir el 

crecimiento de cultivos in vitro.

CONCLUSIONES

El aceite mineral no resultó ser ade-

cuado en la conservación de 

germoplasma in vitro de Swietenia macrophylla King y 

Tectona grandis L., aun cuando la tasa de crecimiento 

aumento en la primera, y en teca disminuyó, sin em-

bargo, no registró buen vigor y la sobrevivencia de los 

explantes fue baja. El uso de manitol en la limitación del 

crecimiento in vitro, representa una alternativa de con-

servación para teca y caoba (15 g L1 a 18 °C).
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RESUMEN
Se evaluó la influencia de Rhizophagus intraradices en interacción con la fertilización mineral en el crecimiento de dos 

híbridos de palma de aceite DeliGhana y DeliNigeria en Huehuetán, Chiapas. Para el desarrollo de la investigación se 

estableció el experimento en un diseño bloques al azar con ocho tratamientos y 16 repeticiones. Los tratamientos en ambos 

híbridos fueron, 1) Rhizophagus intraradices, 2) 80N-60P-80K-10Ca-10MgB, 3) R. intraradices  80N-60P-80K-10Ca-10MgB, 

y 4) Testigo regional 18N-46P-00K y 17N-17P-17K. Las variables de estudio fueron: longitud de tallo, diámetro de tallo, número 

de hojas, biomasa aérea y radical, y sanidad de follaje. Los datos fueron analizados estadísticamente aplicando el paquete 

estadístico STATGRAPHICS Centurión XVI y se utilizó la prueba de rango múltiple de Tukey (P0.05) para la comparación 

de medias. Los resultados indican que el híbrido DeliGhana presenta mayor desarrollo vegetal en comparación a 

DeliNigeria. El tratamiento R. intraradices más fertilización mineral fue superior en las variables de crecimiento y biomasa 

aérea y disminución de biomasa radical, así mismo presentó menor daño por plagas y enfermedades. 

Palabras clave: Palma de aceite, Rhizophagus intraradices, fertilización.

ABSTRACT
The influence of Rhizophagus intraradices in interaction with mineral fertilization on the growth of two oil palm hybrids, 

DeliGhana and DeliNigeria, was evaluated in Huehuetán, Chiapas. To develop the research, the experiment was 

established in a random block design with eight treatments and 16 repetitions. The treatments used with both hybrids 

were: 1) Rhizophagus intraradices, 2) 80N-60P-80K-10Ca-10MgB, 3) R. intraradices  80N-60P-80K-10Ca-10Mg  B, and 

4) Regional control 18N-46P-00K and 17N-17P-17K. The study variables were: length of stem, diameter of stem, number of 

leaves, aerial and root biomass, and foliage health. The data were analyzed statistically by applying the STATGRAPHICS 

Centurion XVI package, and the multiple-range Tukey test (P0.05) was used to compare means. Results indicate that the 

DeliGhana hybrid presents greater plant development in comparison to DeliNigeria. The treatment with R. intraradices 

plus mineral fertilization was better for the growth variables and aerial biomass, and decrease of root biomass, and it 

presented less damage from pests and disease.

Keywords: Oil palm, Rhizophagus intraradices, fertilization.
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INTRODUCCIÓN

La palma africana o palma de aceite 

(Elaeis guineensis 

Jacq.) es una oleaginosa originaria de regiones tropicales de África y se 

encuentra actualmente en varios países de Asia y América. En el mundo 

es la segunda fuente más importante de aceite vegetal después de la soya 

(Glycine max). En México existe déficit de aceites y grasas de origen vegetal 

y la industria aceitera mexicana y el gobierno federal están promoviendo 

su cultivo en Chiapas y regiones del sureste como una alternativa para im-

pulsar el desarrollo regional. La palma de aceite requiere de cuidados in-

tensivos en las etapas de pre vivero y vivero y la nutrición en estas primeras 

etapas de su desarrollo va a influir en su establecimiento en campo, y en 

consecuencia, favorecerá la capacidad productiva del cultivo. Existen evi-

dencias que las plantas de mejor crecimiento y desarrollo en vivero produ-

cen racimos de mayor tamaño y calidad (Chinchilla y Durán, 1997). Para el 

caso de la palma de aceite, el limitado desarrollo que tiene su sistema radi-

cal favorece la asociación con los hongos endomicorrízicos, y en vivero, se 

han observado altos niveles de colonización micorrízica natural (Blal et al., 

1990; Corley y Tinker, 2003; Motta y Munévar, 2005), y se ha demostrado 

además, que la biofertilización con micorriza de la palma en etapas tem-

pranas del crecimiento favorece la nutrición y vigor de las plántulas (Corley 

y Tinker, 2003; Galindo-Castañeda y Romero, 2013). Tradicionalmente los 

nutrientes a la palma en vivero se han suplementado por la vía química 

(León, 2004), sin embargo, los altos costos del fertilizante, representa un 

gasto fuerte para la agroindustria (Motta y Munévar, 2005) y ante ésta situa-

ción, últimamente se ha abordado otras alternativas, como la incorporación 

de compostas (Torres et al., 2004), o bien, la inclusión de microorganismos 

a la semilla o al sustrato, como hongos endomicorrízicos (Motta y Munévar, 

2005; Galindo-Castañeda y Romero, 2013). Los biofertilizantes micorrízicos 

son productos a base de un microorganismo no patógeno que al inocular-

se puede vivir asociado o en simbiosis con la planta y ayuda a incrementar 

el suministro, disponibilidad y acceso físico de nutrimentos mediante diver-

sos mecanismos de acción, e induce mayor crecimiento en la planta hués-

ped (Aguirre-Medina et al., 2014) mediante el transporte de nutrimentos y 

agua, con preferencia por el fósforo (P) que se ha encontrado en mayor 

concentración en palmas micorrizadas en comparación con las no mico-

rrizadas en Malasia y Costa de Marfil (Azizah, 2004). Este mismo hecho se 

ha descrito en Chiapas, México en otros cultivos perennes en vivero, como 

en Coffea arabica L. (Aguirre-Medina et al., 2011), Tabebuia donnell-smithii 

Rose (Aguirre-Medina et al., 2012), Theobroma cacao L. (Aguirre-Medina et 

al., 2007) y en campo en Jatropha curcas L. (Díaz-Hernández et al., 2013). 

La asociación de las plantas con hongos endomicorrízicos tiene efecto po-

sitivo en condiciones de estrés por sequía (Auge, 2004), y protege a las 

plantas contra diversos patógenos (Elsen et al., 2003), además de alterar la 

disponibilidad de los recursos utilizados por las plantas para la fabricación 

de las defensas contra las plagas y compensar daños de la misma (Vannet-

te y Hunter, 2009). El objetivo de la presente investigación fue evaluar el 

efecto morfológico y fisiológico al inocular (biofertilizar) con Rhizophagus 

intraradices en interacción con fertilización mineral plántulas en dos híbri-

dos de Elaeis guineensis Jacq., en condiciones de vivero.

MATERIALES Y MÉTODOS
El presente trabajo se realizó en 

el Campo Experimental de la Fa-

cultad de Ciencias Agrícolas de la 

Universidad Autónoma de Chiapas, 

localizado en el Municipio de Hue-

huetán, Chiapas (15° 00’ y 15° 30’ 

N; 92° 30’ O) a 44 m, con clima Am  

(w'') i g, (García, 1973), cálido sub-

húmedo con lluvias en verano. La 

precipitación se distribuye de junio 

a octubre con 2200 mm en prome-

dio al año. La temperatura media es 

de 28 °C, con evaporación superior 

a 1900 mm durante el año. El suelo 

utilizado como sustrato presento 

las siguientes características fisio-

químicas: textura migajón arenosa, 

pH 6.5, 2.6% de materia orgánica, 

0.10% de nitrógeno, 16.5 mg kg1 

de fósforo, 32.4 mg kg1 de K, 178 

mg kg1 de Ca, 16.4 mg kg1 

de Mg, 15.90 mg kg1 de Na, 

60.2 mg kg1 de Fe, 6.6 mg kg1 de 

Mn, 3.35 mg kg1 de Zn, 2.01 mg 

kg1 de Cu y 0.33 mg kg1 de B. 

En general el suelo es considerado 

de baja fertilidad con deficiencias 

de K, Ca, Mg y B. Con este 

suelo se llenaron bolsas de plástico 

(3030 cm) con capacidad de 25 

kg. Las semillas utilizadas de los hí-

bridos DeliGhana y DeliNigeria 

de palma de aceite se obtuvieron 

de la empresa ASD de Costa Rica, 

C.A., y fueron pre germinadas an-

tes de inocular. El inoculo fue 

Rhizophagus intraradices (Schenck 

et Sm.) Walker & Schüßler desa-

rrollado en el Campo Experimen-

tal Rosario Izapa, Chiapas-INIFAP 

con al menos 40 esporas por g1 

de suelo, mediante propágulos y 

raicillas con 95% de colonización 

radical en la planta huésped de 

Brachiaria decumbens L.

Se tuvieron cuatro tratamien-

tos con los híbridos DeliNigeria 

y DeliGhana: 1) Rhizophagus 
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intraradices (40 g planta1 aplicado a la siembra), 2) 

Fertilización mineral 80N-60P-80K-10Ca-10Mg (14 g 

planta1)B (0.75 g planta1) aplicado cada mes, 3) R. 

intraradicesFertilización mineral, y 4) Testigo regional 

18N-46P-00K y 17N-17P-17K (Cada tres semanas 5 g1 y 10 

g1 de 18N-46P-00K), siguiendo con 12, 16, 18, 20, 20, 20, 

23, 23 g1 de 17N-17P-17K. Se tuvieron 16 repeticiones, 

considerando una planta como unidad experimental. El 

fertilizante mineral se agregó en el suelo distribuido en 

bandas alrededor de la planta a 5 cm de profundidad. La 

micorriza se aplicó a la siembra en el fondo del hoyo. El 

periodo de estudio fue de nueve meses, (octubre 2013 

a junio 2014). Se mantuvo el control manual de maleza 

y para el combate de plagas, se aplicó 

metalaxil 70 y cipermetrina en dosis 

de 1.5 g1 y 1.5 ml L1 de agua, cada 

ocho días a toda la planta, misma s 

que fueron regadas por aspersión 

cada tres días. 

Variables respuesta

Longitud y diámetro del tallo

La longitud se midió con regla gra-

duada desde el suelo hasta el punto 

de formación de la última hoja. El diá-

metro con vernier electrónico a cinco 

cm de la base del tallo sobre la super-

ficie del suelo. En ambas variables la 

frecuencia de medición fue mensual.

Número de hojas y biomasa aérea y 

radical

Se cuantificaron las hojas por planta 

de cada tratamiento y repetición. La 

biomasa seca se obtuvo mediante el 

peso de los componentes fisiológicos 

en una báscula digital de 4 kg (OHAUS 

modelo Scout Pro) después de secar-

se en estufa de aire forzado (VWR-

SHEL LAB 1390 FMy) a 55 °C hasta el 

peso constante. 

Sanidad de Follaje. Se realizaron ins-

pecciones diarias en las plantas para 

identificar la presencia y/o el daño 

por plagas o enfermedades. Los resul-

tados se analizaron con el programa 

(STATGRAPHICS Centurión XVI), con 

base a un análisis completamente 

al azar y las diferencias estadísticas 

mediante prueba de comparación de medias de Tukey 

(P0.05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Longitud y diámetro del tallo

El crecimiento de las plantas durante los dos primeros 

meses de estudio, mostraron valores muy semejantes 

tanto en longitud como en el diámetro del tallo y sin di-

ferencia estadística (P0.05) (Figura 1). A partir del tercer 

mes de evaluación, ambas variables presentaron incre-

mentos desiguales a través del tiempo y con diferencias 

estadísticas (P0.05). El mayor incremento en ambos 

híbridos se registró con el tratamiento R. intraradices 

Figura 1. Longitud (a) y Diámetro (b) del tallo de Elaeis guineensis Jacq. biofertilizada con R. 
intraradices y diferentes dosis de fertilización. Los valores son promedios de 16 repeticiones. 
Letras diferentes entre columnas indican diferencia estadística Tukey (P0.05).
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más fertilización mineral, y el me-

nor, con biofertilización solo del 

hongo endomicorrízico. En plántu-

las de palma de aceite tipo Ténera 

(material «Dami Las Flores») que 

habían cumplido la etapa de pre 

vivero inoculadas con propágulos 

de Gigaspora sp y Glomus sp., sin 

fertilización química, Motta y Mu-

névar (2005) reportaron diferencias 

estadísticas en altura de la planta a 

partir de 480 días. En cambio en la 

Costa de Chiapas, México, la res-

puesta con otros cultivos peren-

nes inoculados con Rhizophagus 

intraradices en vivero se ha identifi-

cado a partir de 90 días después de 

la biofertilización (Aguirre-Medina 

et al., 2012). La respuesta diferen-

cial en la inducción del crecimien-

to puede estar relacionada con la 

preferencia del hospedero (Daniell 

et al., 2001). En general, la asocia-

ción micorrízica arbuscular ha sido 

definida como no específica con 

la planta huésped, pero se ha de-

terminado que el comportamiento 

de las poblaciones es modulado 

por diversos factores ambienta-

les y existe evidencia de que estas 

asociaciones presentan especifici-

dad ecológica (Serralde y Ramírez, 

2004). El mantenimiento y el de-

sarrollo de la planta dependen de 

la disponibilidad nutrimental en el 

suelo y la demanda del cultivo. Una 

vez que se introducen los fertilizan-

tes químicos se ha demostrado que 

el micelio de los hongos endomi-

corrízicos los transporta a la planta 

(Schweiger y Jakobsen, 2000). Sin 

embargo, cuando se presenta un 

sustrato deficiente en algunos nu-

trimentos, tales como, en sustrato 

evaluado, el transporte debe dismi-

nuir, y en consecuencia, registrar 

menor crecimiento de la planta. 

Para la nutrición de los cultivos, 

con excepción del nitrógeno que 

se fija de la atmosfera por diversos  

microorganismos y se introduce a 

los sistemas radicales, los otros nu-

trimentos deben estar presentes en 

el suelo para abastecer a la planta. 

Si alguno de ellos no está dispo-

nible, se deberá introducir, y ello 

puede ser a través de inoculación 

con hongos micorrizicos (Frontera, 

2009). El resultado anterior sugiere, 

que el crecimiento de las plantas 

está muy relacionado con el nivel 

de nutrición en el suelo que crece. 

Esta apreciación ha sido consigna-

da por León (2004) en palma de 

aceite.

Cuando la simbiosis entre la planta 

huésped y los hongos endomico-

rrízicos es efectiva, vía la biofertili-

zación en la semilla, como sucedió 

en esta investigación, se mejora el 

suministro, disponibilidad y acceso 

físico de nutrimentos que favorecen 

mayor crecimiento, sobre todo en 

la etapa inicial (Barea et al., 2002), 

además, aumenta la supervivencia 

en condiciones ambientales adver-

sas (Andrade et al., 2009).

El número de hojas regsitró un de-

sarrollo semejante en velocidad e 

incremento con las variables an-

teriores de longitud y diámetro del 

tallo en ambos híbridos de la palma 

de aceite. En este caso, los valores 

no fueron estadísticamente diferen-

tes en ninguno de los muestreos (Fi-

gura 2). Motta y Munévar (2005) se-

ñalan diferencias en número de ho-

jas con otro híbrido del tipo Ténera, 

pero a partir de los 480 días después 

de siembra (dds) en Colombia, en 

un sustrato sin agregar fertilizantes 

químicos y otras especies de hon-

gos endomicorrízicos.

Se registró una hoja más en el hí-

brido DeliGhana en el muestreo 

realizado en el mes de marzo y fue 

en los tratamientos donde se aplicó 

alguna dosis de fertilización, con o 

sin hongo micorrízico. En el caso 

del híbrido DeliNigeria, aumen-

to una hoja un mes después en 

el  muestreo de abril, y al mismo 

tiempo sin cambio en el número 

de hojas, en el híbrido DeliGhana. 

Figura 2. Número de hojas de Elaeis guineensis Jacq. biofertilizada con R. intraradices y 
diferentes dosis de fertilización. Valores promedio de 16 repeticiones sin diferencias esta-
dísticas.
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En ambos híbridos se incrementó a dos hojas duran-

te el mes de mayo y fue más notable en tratamientos 

con R. intraradices más la dosis de fertilización mineral 

completa. El número de hojas representa la fuente de 

fotosintatos para el crecimiento del cultivo y cuando se 

asocian con hongos micorrízicos, la actividad fotosin-

tética se incrementa después de la colonización (Sylvia, 

2005). 

En cultivos perennes como el cacao (Aguirre-Medina et 

al., 2007) y cafeto (Aguirre-Medina et al., 2011) se ha re-

gistrado mayor número de hojas con la inoculación de 

microorganismos. Este hecho sugiere que el incremento 

en el desarrollo de la planta hospedera, puede deberse a 

mayor capacidad de absorción de nutrientes.  

Biomasa aérea y radical

Se registró mayor peso seco del sistema radical en 

DeliNigeria en el tratamiento con fertilización mine-

ral y cuando se incluyó R. intraradices. En cambio en 

DeliGhana la mayor cantidad de biomasa radical tam-

bién se registró con la fertilización mineral y la menor 

asignación de materia seca radical fue con los tratamien-

tos biofertilizados con R. intraradices (Figura 3).

Al parecer en ambos híbridos, la hifa del hongo sustitu-

ye los pelos de la raíz y la planta transporta más foto-

sintatos a la parte aérea para la producción de biomasa, 

respuesta que se aprecia en la Figura 3. Esta disminu-

ción de biomasa radical e incremento en los compo-

nentes del rendimiento de la parte aérea han sido cita-

dos en otros cultivos, como en frijol (Phaseolus vulgaris 

L.), (Aguirre-Medina y Kohashi-Shibata 2002) y en maíz 

(Zea mays L.), (Irizar et al., 2003). En el caso del híbri-

do DeliNigeria, se incrementó la biomasa radical más 

que el testigo y cuando se incluyó únicamente R. in-

traradices. Se ha identificado que el crecimiento de las 

plantas micorrizadas se mejora por la nutrición del fós-

foro cuando la simbiosis es efectiva (Grant et al., 2005). 

Aun cuando se ha indicado que la simbiosis micorrízica 

arbuscular carece de especificidad taxonómica (Cuen-

ca et al., 2007) parece suceder que se presenta cierta 

compatibilidad funcional entre la planta, el sustrato y 

los microorganismos introducidos, y existen combina-

ciones de microorganismos que funcionan mejor en 

determinada planta huésped.

Sanidad de Follaje

La menor presencia de minadores Coelaenomenode-

ra elaeidis, Hispolepis elaeidis, Alurunus humeralis en 

DeliNigeria se presentó durante toda la evaluación 

cuando se biofertilizó la semilla con R. intraradices. Este 

mismo hecho se presentó con la disminución del daño 

por defoliadores Spodoptera sp, y Atta cephalotes en 

las plantas micorrizadas. La coloni-

zación por micorrizas puede afectar 

las defensas directas e indirectas, así 

como la tolerancia de las plantas a 

la herbivoría, por cambios en su nu-

trición, o mediante alteración de la 

expresión de genes de las plantas 

independientemente de su nutrición 

(Vannette y Hunter, 2009). Aun cuan-

do se ha establecido por décadas 

que la expresión de la defensa de la 

planta varía con la disponibilidad de 

recursos en los suelos (Bryant et al., 

1983; Herms y Mattson, 1992), los es-

tudios más recientes han puesto de 

relieve la importancia de la biota del 

suelo en la mediación de resistencia 

de las plantas y la tolerancia al ata-

que de insectos (Wardle et al., 2004; 

Bezemer y van Dam, 2005). Además, 

se han sugerido diversos mecanis-

mos para explicar la protección de 

los hongos endomicorrízicos contra 

Figura 3. Biomasa aérea y radical de Elaeis guineensis Jacq. Biofertilizada con R. intraradices 
y diferentes dosis de fertilización. Valores promedios de 16 repeticiones. Letras diferentes 
entre columnas indican diferencia estadística Tukey  (p0.05).
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ciertos patógenos que incluyen pro-

ducción de compuestos fenólicos 

y la inducción para la activación de 

los mecanismos de defensa de las 

plantas (Gianinazzi-Pearson et al., 

1996). En las plantas testigo y cuan-

do se aplicó la fórmula de fertiliza-

ción 18-46-00  17-17-17 la mayor 

incidencia de plagas se presentó en 

el mes de mayo y diciembre y de-

foliadores en octubre. En los meses 

de noviembre de 2013 a mayo, 2014 

se presentó Pestalotiopsis, enferme-

dad causada por el hongo Pestaliota 

spp., en ambos híbridos. La mayor 

presencia fue en hojas viejas. En el 

testigo del híbrido DeliNigeria se 

presentó la mancha curvularia cau-

sada por el hongo Curvularia spp. 

en diciembre. Los niveles de asocia-

ción con hongos micorrízicos debe 

aumentar o disminuir los niveles de 

defensa de la planta al considerar 

que ésta proporciona el carbono al 

hongo micorrízico y el hongo trans-

porta fósforo y nitrógeno a las plan-

tas, como costos de producción 

para la defensa enzimática (Gers-

henzon, 1994) (Figura 4).  

CONCLUSIONES

L
a biofertilización de Elaeis gui-

neensis Jacq en vivero con 

Rhizophagus intraradices más 

la fertilización química favoreció 

el crecimiento de ambos híbridos 

en la asignación de materia seca 

de los componentes morfológicos 

y fisiológicos del rendimiento. La 

inoculación con hongos endomi-

corrízicos son una alternativa via-

ble para la producción en vivero al 

disminuir el uso de agroquímicos 

para el control de plagas y enfer-

medades y producir plantas más 

vigorosas. 
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RESUMEN
El establecimiento de plantaciones con fines de producción de biocombustibles se popularizó por su consideración 

como estrategia energética sostenible y limpia respecto al uso de combustibles fósiles, sin embargo, estas plantaciones 

han tenido diversos efectos adversos, tales como, incremento en el precio de algunos alimentos y la deforestación de 

grandes extensiones de selvas primarias. En el presente documento se revisa el origen de los biocombustibles, los motivos 

de su uso y desuso, causas de su resurgimiento actual y perspectivas futuras en un contexto internacional y nacional, 

con el objetivo de analizar sus fortalezas y debilidades con fines de biocombustibles. Se resalta que las experiencias con 

grandes plantaciones para biocombustibles han sido desalentadoras y han causado más efectos ambientales negativos que 

positivos, por lo que las expectativas actuales deben orientarse hacia alternativas de segunda y tercera  generación, que 

empleen como materia prima componentes considerados desechos o cultivos que no requieran grandes extensiones ni 

compitan con el sector alimenticio. 

Palabras clave: Bioenergéticos, biodiesel, bioetanol, biocombustibles.

ABSTRACT 
Establishing plantations with the objective of biofuel production has become popular because of their consideration as a 

sustainable and clean energetic strategy compared to the use of fossil fuels; however, these plantations have had various 

adverse effects, such as an increase in the price of some foods and the deforestation of large extensions of primary forest. In 

this study we revise the origin of biofuels, the causes for their use and disuse, the cause for their current resurge and future 

perspectives within an international and national context, with the aim of analyzing their strengths and weaknesses for the 

objective of biofuel production. Experiences with large plantations for biofuels have been discouraging and have caused 

more negative environmental effects than positive, so that the current expectations must be directed towards second and 

third generation alternatives that use as prime materials components considered as waste or crops that do not require large 

extensions or compete with the food sector.

Keywords: Bioenergetics, biodiesel, bioethanol, biofuels.
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INTRODUCCIÓN

El establecimiento de plantacio-

nes para 

producción de biocombustibles se popularizó a partir de que fueron con-

sideradas como una estrategia energética más sustentables que la quema 

de combustibles fósiles, la cual genera emisiones de gases de efecto inver-

nadero y contribuye al cambio climático (Sorda et al., 2010). Sin embargo, 

cuando estos bioenergéticos provienen de cultivos tales como maíz (Zea 

mays L.), caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) o palma de aceite (Elaeis 

guineensis Jacq.) se ocasiona un aumento en el precio de estos alimentos 

y sus derivados, desencadenando un daño social. Adicionalmente, cuando 

se talan extensiones de selvas o bosques para su implementación, también 

se generan graves impactos ambientales sobre ecosistemas únicos que di-

fícilmente se recuperarán. Ante esta situación, el reciente Acuerdo de París 

celebrado el 12 de diciembre del 2015 (ONU 2015) en su  artículo 2, pun-

to b establece que se debe “Aumentar la capacidad de adaptación a los 

efectos adversos del cambio climático y promover la resiliencia al clima 

y un desarrollo con bajas emisiones de gases de efecto invernadero, de 

un modo que no comprometa la producción de alimentos”. Por lo que es 

muy importante realizar un análisis profundo sobre las ventajas y desventajas 

de las plantaciones biocombustibles en diversos contextos, para determinar 

dónde y cuándo son viables, antes de emitir cualquier tipo de juicio sobre 

las mismas. En el presente documento se realizó una revisión considerando 

el origen de los biocombustibles, motivos de su uso y desuso, causas de su 

resurgimiento actual y perspectivas futuras en un contexto internacional y 

nacional, así como, estudios de caso nacionales, con el fin de analizar for-

talezas y debilidades de las plantaciones con fines biocombustibles, a fin de 

comprender su panorama actual en el contexto del desarrollo sostenible y 

su mejor futuro. 

La materia prima para un biocombustible

Se considera como biocombustible a todo aquel carburante sólido, líquido o 

gaseoso que se obtiene a partir de materia orgánica. Esta materia prima pue-

de estar conformada por un cultivo 

oleaginoso (rico en aceite), fibroso 

(fibras de plantas secas o madera) 

o algas; pero también puede estar 

integrado por residuos de cosechas 

(cáscaras de frutos, pulpas y cásca-

ras de semillas) o residuos anima-

les (grasa, pelo y estiércol).  En este 

documento sólo se consideraron 

los cultivos oleaginosos o fibrosos 

cuyo único uso sea la producción 

de aceites industriales, gases o la 

destilación para aplicaciones bio-

combustibles. La Figura 1 presenta 

los dos principales biocombustibles 

comerciales, sus materias primas de 

primera generación y los usos más 

destacados. 

Historia de los biocombustibles

El uso de fibras y aceites vegeta-

les con fines biocombustibles se 

remonta a más de 1.8 millones de 

años, cuando el Homo erectus usa-

ba leña y fibras secas para encender 

hogueras (Adler, 2013). Sin embargo, 

el inicio comercial de los biocom-

bustibles más bien se podría asociar 

a la siembra de oleaginosas para 

extraer aceite y usarlo como carbu-

rante. En este caso, se ha documen-

tado la domesticación de higuerilla 

(Ricunus communis L.) y uso de su 

aceite como carburante en el anti-

guo Egipto unos 4000 años a.C.; así 

como, del olivo (Olea europaea) y 

ajonjolí (Sesamum indicum) cuyos 

aceites se usaban para los mismos 

fines en medio oriente y mediterrá-

neo 2500 años a.C. (DiLaura 2008; 

Grieve 2014; Hirst 2015). Aunque es 

importante recalcar que los acei-

tes de estas plantas también eran 

utilizados con fines medicinales, 

cosméticos y alimenticios, por lo 

que su siembra tenía múltiples pro-

pósitos y no es posible afirmar que 

estas plantaciones tuviesen como 

finalidad principal la obtención de 

biocombustibles.  
Figura 1. Principales biocombustibles de primera generación: sus principales mate-
rias primas y aplicaciones.
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Cuando las energías no 

renovables casi desplazaron 

a los biocombustibles

Desde la edad antigua hasta el siglo 

XIX los aceites vegetales y la made-

ra continuaron utilizándose amplia-

mente como combustibles; la ma-

dera principalmente para generar 

calor y cocción de alimentos, y los 

aceites para iluminación; aunque el 

uso de grasas animales, en especial 

el aceite de ballena, era más común 

para este fin (DiLaura 2008). Desa-

fortunadamente no existían méto-

dos sostenibles que moderasen la 

extracción de la madera ni del acei-

te de ballena, lo que llevó a la tala 

inmoderada de grandes extensiones 

de bosques y casi desaparición de 

las ballenas (Webb y Coates, 2012). 

Posteriormente, con el advenimien-

to de la era industrial a partir del si-

glo XIX, se encontró que el carbón 

mineral y el petróleo poseían mayor 

capacidad para satisfacer el incre-

mento de la demanda energética 

ocasionado por máquinas de vapor, 

los sistemas públicos de alumbrado 

y calefacción en los cada vez más 

grandes y abundantes edificios (Di-

Laura, 2008; Webb y Coates, 2012). 

Esto redujo considerablemente la 

presión sobre las fuentes animales 

y vegetales, y se puede decir que a 

partir de allí se inició una nueva era, 

la del uso de combustibles fósiles 

(carbón, petróleo y gas) como prin-

cipales fuentes de energía. Aunque 

el carbón y el petróleo ya eran am-

pliamente utilizados a principios de 

1900, los biocombustibles aún juga-

ban un papel importante por aque-

lla época, pues todavía se conside-

raban viables para ser usados en los 

sistemas de transporte. Fue así que 

el primer motor diesel se probó con 

aceite de cacahuate (Archis hipogea 

L.) durante la feria internacional de 

Paris en 1900; y el modelo T de 

Henry Ford, presentado en Estados 

Unidos en 1908, fue diseñado para usar etanol (Webb y Coates, 2012). Sin 

embargo, el empuje de la creciente industria petrolera y elección final de los 

fabricantes de motores de combustión interna por el diesel y gasolina deri-

vados de petróleo, desplazó los biocombustibles como fuentes energéticas 

dominantes a nivel mundial (Luna, 2014).

El origen de las plantaciones biocombustibles: 

inicios del bioetanol y biodiesel

Durante la primera mitad del siglo XX numerosos conflictos nacionales y las 

dos guerras mundiales causaron escasez de combustibles fósiles, especial-

mente en los países que no tenían reservas petroleras, lo cual orilló a re-

pensar la conveniencia del uso de biocombustibles. De esta manera durante 

la segunda guerra mundial se realizaron múltiples trabajos de investigación, 

tanto en Sudamérica como en las colonias europeas de África y Asia, así 

como, en China y Japón, sobre mezclas de gasolina con etanol, uso de otros 

complementos y sustitutos de la gasolina y diesel mediante diversos aceites, 

tales como, los de palma, algodón (Gossypium sp.) y soya (Glycine max). Un 

artículo de 1942 sobre el uso de aceite de palma trans-esterificado como 

combustible para un autobús en Bruselas, Bélgica, podría ser el primer repor-

te científico sobre biodiesel comercial (Knothe, 2001), sin embargo, con el 

regreso de la disponibilidad y normalización de los precios del petróleo estas 

investigaciones perdieron impulso (Abdulkareem et al., 2012; Webb y Coates, 

2012).

Posteriormente la crisis por el embargo petrolero de 1973, la revolución iraní 

de 1979 y la guerra del Golfo Pérsico en 1990, tuvieron un fuerte impac-

to sobre los precios del petróleo, que se elevaron debido a la escasez del 

producto. La reacción de algunos países como Brasil y Estados Unidos ante 

estas crisis condujo al establecimiento de nuevas políticas para garantizar sus 

propias fuentes de energía, a fin de reducir o de ser posible eliminar la de-

pendencia hacia un producto importado (Webb y Coates, 2012). Ante estos 

acontecimientos y teniendo disponibilidad de excedentes en la producción 

de ciertas semillas, para 1983 en Sudáfrica se perfeccionó el uso del aceite 

trans-esterificado de girasol (Helianthus annuus L.) como biodiesel de alta ca-

lidad y en 1989, una compañía austríaca instaló en ese país la primera planta 

industrial de biodiesel a base de semillas de canola o colza (Brassica napus 

L.), con una capacidad de procesamiento de 30 mil t año1 (Sorda et al., 

2010; Abdulkareem et al., 2012).

Algunas experiencias internacionales: el caso de Brasil 

Tras la primera crisis petrolera, Brasil, un país importador de petróleo, inició 

en 1975 el programa gubernamental PROÁLCOOL, con el objeto de promo-

ver mediante subsidios el uso de una mezcla de gasolina con etanol anhidro 

obtenido de la caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) como combus-

tible para los automotores. Esto fue posible gracias a los excedentes de la 

producción de caña de azúcar en el país, cuyo clima tropical le permite alta 

productividad sin inversiones en riego, lo que reduce considerablemente los 

costos del etanol en comparación con la gasolina. Para 1980 el gobierno 

de Brasil, además de continuar con su apoyo a la expansión del cultivo de la 

caña e industria destiladora, inició y promovió el uso de vehículos con etanol 
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como único combustible, los cuales fueron desarrolla-

dos mediante investigaciones financiadas con fondos 

públicos (Sorda et al., 2010; Webb y Coates, 2012). Estas 

medidas incrementaron fuertemente la superficie dedi-

cada a la producción cañera, que pasó de 1.4 millones 

de hectáreas en 1960 a siete millones en 2007 (Martinelli 

y Filoso, 2008). Entre los años 2008 a 2013, la super-

ficie sembrada se incrementó a 8.5 millones de hectá-

reas, actualmente gran parte de las plantaciones de caña 

de azúcar en Brasil tienen como finalidad la producción 

comercial de etanol (Pitta et al., 2014). Aunque un efec-

to negativo del incremento en la superficie cultivada de 

caña de azúcar ha sido que los cultivos de soya se han 

desplazado hacia regiones selváticas, lo cual ha incre-

mentado de manera importante la deforestación y pér-

dida de fracciones de selva amazónica; misma que a su 

vez ha generado problemas de desplazamiento de diver-

sos grupos indígenas. Por otra parte, el financiamiento y 

subsidio al monocultivo han estimulado la especulación 

financiera con las tierras y la expansión de la frontera 

agrícola con monocultivos que contribuye a agravar la 

crisis alimentaria en la población indígena y rural, que 

depende de cultivos de subsistencia (Martinelli y Filoso, 

2008; Pitta et al., 2014).

El caso de Estados Unidos

En 1974, después de la primera crisis petrolera, Estados 

Unidos promovió la primera legislación para el uso del 

etanol y otros materiales orgánicos como combustibles. 

Para 1978 se inició el subsidio de 40 centavos por galón 

a las mezclas de gasolina con al menos 10% de alcohol 

vegetal, llegando a 54 centavos en 1990 con subsidios 

adicionales a los empresarios de la industria etanolera. 

Para el año 2004 se crea otro incentivo de 50 centavos 

por galón para el uso de biodiesel. Aunque siendo Es-

tados Unidos un país productor de petróleo, los bajos 

precios de éste no fueron muy favorables para el de-

sarrollo de la industria del etanol; por lo que fueron las 

regulaciones ambientalistas las que mayormente contri-

buyeron al impulso de los biocombustibles. Entre estas 

regulaciones destacan las que en 1992 y 1995 ordenaron 

el uso de oxigenantes para gasolina a base de etanol, 

con la finalidad de controlar las emisiones de monóxido 

de carbono en ciudades con alta contaminación. A di-

ferencia de Brasil y por sus características climáticas, las 

materias primas para la producción de biocombustibles 

en Estados Unidos fueron maíz y soya, para el bioetanol 

y biodiesel respectivamente. Se estima que actualmente 

entre 30% y 40% de la producción de maíz es utilizada 

con este fin (Sorda et al., 2010; BirdLife-EEB, 2015), situa-

ción que ha causado polémica, debido a que el precio 

de este recurso alimentario ha aumentado como conse-

cuencia de estas aplicaciones, generando importantes 

impactos en los costos de la producción de alimentos a 

nivel mundial (Webb y Coates, 2012).

El caso de la India

En este país importador de petróleo y con altas tasas de 

crecimiento se presentó un aumento considerable en la 

demanda de combustibles, principalmente para la trans-

portación, lo que llevó al gobierno en 2002 a tratar de 

satisfacerla con una mezcla de etanol de caña y gasolina 

al 5%. Sin embargo, desde sus inicios la industria química 

se opuso, ante el temor de un incremento en esta ma-

teria prima, dado que la producción nacional de caña 

no fue capaz de satisfacer el incremento de la deman-

da alimenticia y energética. A partir de estas experien-

cias y debido a que la demanda nacional de biodiesel 

era mayor que la de gasolina, se consideró la obtención 

de este combustible a partir de semillas no comestibles, 

como la Jatropha (Jatropha curcas L.), y para estos fines 

el gobierno Indio fijó una meta de siembra de Jatropha 

de hasta 13.4 millones de hectáreas para el año 2012 

(Gmünder et al., 2012). Sin embargo, al 2014 ya se ha-

bía determinado que la baja productividad e inesperados 

requerimientos agronómicos de este cultivo generaban 

altos costos de producción; por lo que muchos produc-

tores decepcionados abandonaron su cultivo y han en-

focado la investigación a otras especies nativas como el 

neem (Azadirachta indica), mahua (Madhuca longifolia) 

o las pongamias; no obstante aún no se ha logrado de-

terminar si estos cultivos son mejores (Aradhey, 2015). 

En la actualoidad, y a pesar de la baja en los precios del 

petróleo, debido a las grandes y crecientes demandas 

energéticas de este país, la India estableció un plan para 

reemplazar hasta 20% de sus combustibles mediante 

bioenergéticos (bioetanol y biodiesel) para el 2017. El 

cultivo más destacado al momento es la caña de azúcar, 

y mediante la importación y un sistema de reducción de 

impuestos que permiten a los ingenios la venta de etanol 

para mezclar con gasolina esperan lograr disponer de 

850 millones de litros para mezclar con gasolinas a una 

tasa del 2.8% (Aradhey, 2015).  

La Unión Europea

La introducción de los biocombustibles comerciales 

en la Unión Europea se inició en 1992, con Francia al 

liderazgo. Las razones oficiales se relacionaron con la 

adopción de fuentes energéticas renovables, aunque 

también fueron los excedentes de producción agrícola 
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que requerían nuevos mercados los que impulsaron estas directivas. Desde el 

año 2000, Alemania ha dominado el consumo con 80% de biocombustibles 

que requiere la Unión (Sorda et al., 2010). Por sus características climáticas 

la producción local utiliza principalmente el biodiesel fabricado a base de 

canola. Las directivas sobre biocombustibles del 2003 catalizaron los mer-

cados, al promover unas metas de uso de 2% en 2005 y 5.75% para el año 

2010, además de ofrecer subsidios a productores; lo que promovió un rápido 

incremento en su producción. No obstante, en la Unión Europea también 

se establecieron regulaciones que limitan el uso de la tierra para cultivos no 

alimenticios; y aunque para 2007 ya existían alrededor de cuatro millones de 

hectáreas de cultivos bioenergéticos y el 40% de los aceites estaban desti-

nados a fines biocombustibles, el aumento de la demanda llevó a la Unión a 

pasar de ser exportadora a importadora de aceites (FE, 2015). Esta situación 

provocó que a partir del año 2004 algunos países asiáticos como Indonesia 

y Malasia vieran una oportunidad de mercado y dedicaran grandes exten-

siones de sus tierras a la siembra de plantaciones de palma de aceite con 

fines de exportación, causando graves deterioros ambientales al deforestar 

sus bosques, así como, problemas sociales al incrementarse los precios de 

las oleaginosas comestibles, puesto que 60% de los aceites para biodiesel 

que consume la Unión Europea proviene de la canola (USAID-IRG, 2009; 

FE, 2015). Por lo tanto, a pesar de que las políticas oficiales que impulsaron 

el uso de los biocombustibles se relacionaron con la protección ambiental 

mediante una reducción de la emisión de los gases de efecto invernadero 

y uso de energías renovables, el resultado de la demanda europea resultó 

catastrófico para muchos ecosistemas en los países productores de materia 

prima para los biocombustibles. Debido a esto y a las crecientes presiones 

económicas y ambientalistas, en el año 2015 se establecieron nuevas nor-

mas con mayores restricciones para la adquisición de biocombustibles loca-

les o importados (Comission, 2015). De acuerdo con estas normas, para ser 

considerados como tales, los biocombustibles deben producir al menos 35% 

menos gases de efecto invernadero que los combustibles fósiles y deben 

provenir de sitios donde no se atente contra la biodiversidad, que no sean 

depósitos de carbono y que se hayan sembrado bajo criterios sustentables 

(Webb y Coates, 2012; Comission, 2015). El Cuadro 1 resume las experiencias 

con biocombustibles de primera generación reportadas en algunos países.

México ante los biocombustibles

Al ser un país productor y exportador de petróleo, durante décadas México 

no pareció prestar mucha atención al desarrollo de otras fuentes energéticas. 

El interés público se dio a conocer a partir de un informe coordinado por la 

Secretaría de Energía (SENER) y el Banco Interamericano de Desarrollo en el 

año 2006, en el cual se proponía el desarrollo de energías alternativas como 

el bioetanol a partir de caña de azúcar, sorgo dulce (Sorghum spp.) o yuca 

(Manihot esculenta Crantz), así como el biodiesel a partir de canola, soya 

y Jatropha (Macera et al., 2006). La iniciativa proponía criterios similares a 

los ya implementados en Estados Unidos y la Unión Europea sobre el uso 

de biocombustibles como aditivos para gasolinas y diesel que permitieran 

reducir las emisiones de carbono a la atmósfera. En esta misma dirección, 

el Congreso de la República aprobó en el año 2008 la “Ley de Promoción y 

Desarrollo de los Bioenergéticos” y la “Ley para el Aprovechamiento Sustenta-

ble de la Energía”. Aunque son bas-

tante simples si se comparan con 

otras legislaciones internacionales 

sobre biocombustibles, es impor-

tante destacar que estas regulacio-

nes contemplan restricciones al de-

sarrollo de los bioenergéticos si se 

compromete la seguridad alimenta-

ria. Sin experiencia ni infraestructura 

nacional desarrollada para este fin, 

es posible que el verdadero interés 

en impulsar los biocombustibles en 

el país haya sido más bien un inten-

to por rescatar el campo mexicano 

en crisis desde 1980, al apoyar me-

diante incentivos estatales el esta-

blecimiento de cultivos bioenergé-

ticos en sitios degradados (Valero 

et al., 2011), con miras a aprovechar 

la creciente demanda bioenergéti-

ca de la comunidad Europea y los 

Estados Unidos, lo que permitiría a 

México convertirse en un exporta-

dor importante de biocombustibles 

para estos mercados (Juárez, 2007); 

o bien, seguir el ejemplo de estos 

países en cuanto al impulso de un 

desarrollo tecnológico energético 

alternativo que permitiera a México 

salir adelante cuando las reservas 

petroleras ya no fuesen suficientes. 

Las primeras experiencias 

con plantaciones para 

biocombustibles en México

En el año 2007 se asignaron los pri-

meros apoyos para inversionistas 

y productores de biocombustibles 

otorgados por la SENER y la Se-

cretaría de Agricultura, Ganadería, 

Desarrollo Rural, Pesca y Alimen-

tación (SAGARPA) (Conafor, 2007). 

En este inicio, el uso del etanol no 

se promovió, dado que proviene de 

la caña de azúcar y este cultivo en-

tra en la categoría de alimento, por 

lo que su utilización va en contra 

de la Ley de los Bioenergéticos. A 

cambio se otorgó promoción prin-

cipalmente al cultivo de Jatropha 
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Cuadro 1. Principales experiencias reportadas por la comunidad internacional con  plantaciones biocombustibles de primera generación.

Región o país Cultivos utilizados Experiencias negativas Experiencias Positivas

América

Argentina (1)
Soja (biodiesel) y 
caña de azúcar 
(bioetanol)

Socioeconómicas
 85% de la producción del biodiesel está en 
manos de grandes empresas, por lo que hay 
baja participación de pequeños y medianos 
productores. La Orden Ministerial Española de 
2012 frena la entrada de biodiesel argentino a 
Europa. 

Ambientales
Se fomenta la agricultura de grandes extensiones 
de monocultivos intensivos y transgénicos.

Socioeconómicas
 La exportación de biodiesel de soya genera fuertes 
divisas al país. Se ha desarrollado una buena cadena 
productiva para bioetanol y biodiesel  vinculada con 
empresas petroleras para la mezcla con derivados 
del petróleo, con control por parte del Estado para 
garantizar precios.

Ambientales
Con fines ambientales la legislación establece 
que naftas y diesel contengan al menos 5% de 
biocombustibles (bioetanol o biodiesel).

Brasil (2, 3)

Caña de azúcar 
(bioetanol)
Jatropha y Ricino 
(biodiesel)

Socioeconómicas 
En caña de azúcar los grandes extensionistas 
abusaron de la mano de obra indígena, femenina e 
infantil. En el cultivo de higuerilla hay inestabilidad 
de precios y falta de inversión privada.

Ambientales
La producción a gran escala de la caña genera 
impactos adversos por uso de agroquímicos y 
quema. Deforestación de grandes áreas boscosas. 

Socioeconómicas 
Políticas de apoyo a los biocombustibles que 
promovieron también la inclusión y desarrollo 
regional. Mayor diversificación productiva e 
incremento de las exportaciones agrícolas. 

Ambientales
Se ha generado una mayor conciencia de los 
servicios ambientales de las selvas y se han creado 
nuevas leyes para protegerlas.

Estados Unidos 
(4, 5)

Maíz, sorgo, soya

Socioeconómicas 
Incremento de precios en productos alimenticios a 
base de maíz y soya.

Ambientales
Mayor consumo hídrico para riego.
Pérdida de biodiversidad.
Aumento de cultivos transgénicos.

Socioeconómicas 
Mayores ingresos para los productores de los 
cultivos.
Generación de empleos por nuevas industrias.

Ambientales
Menor emisión de contaminantes en las ciudades.

Unión Europea

Francia y 
Alemania
(4, 5, 6)

Betabel, granos 
diversos,
Canola

Socioeconómicas 
Encarecimiento de los granos comestibles 
destinados a biodiesel.
Encarecimiento de las tierras

Ambientales
Pérdida de tierras y de biodiversidad por el cultivo 
de biocombustibles.

Socioeconómicas 
Se estimuló la producción agrícola, se lograron 
mayores ingresos para los productores. 

Ambientales
Surgieron nuevas regulaciones para proteger los 
ecosistemas dentro y fuera de la Unión.

Asia

India (5, 7)
Caña de azúcar, 
Jatropha

Socioeconómicas 
Fuertes pérdidas para los campesinos que 
invirtieron en nuevos cultivos biocombustibles

Ambientales
Pérdida de selvas y biodiversidad para sembrar 
biocombustibles.

Socioeconómicas 
Se fomentó una menor dependencia económica de 
hidrocarburos
Se estimuló el desarrollo rural sustentable

Ambientales
Se creó un programa para monitorear la salud de los 
ecosistemas afectados.

Indonesia y 
Malasia (8, 9)

Palma de aceite

Socioeconómicas 
Comunidades pequeñas han perdido sus tierras 
ante grandes agro-empresarios 

Ambientales
Pérdida de selvas, biodiversidad y especies únicas 
por siembra de biocombustibles.

Socioeconómicas 
Subsidios estatales a los productores estimularon la 
agroindustria.

Ambientales
Bajo criterios sustentables en algunos casos podría 
haber reducción de emisiones de carbono al 
ambiente. 

Fuentes: (1) (Viana Leite, 2013), (2) (Viana Leite, 2013), (3) (Ferrari Putti et al., 2014), (4) (Sorda et al., 2010), (5) (Webb y Coates, 2012), (6) (Comission, 
2015), (7) (Gmünder et al., 2012), (8) (Mukherjee y Sovacool, 2014), (9)(USAID-IRG, 2009).
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(Veracruzanos, 2010), que no era conocida por sus usos 

alimenticios. Desafortunadamente no se previeron otros 

aspectos igualmente importantes, como la falta de expe-

riencia agronómica en el cultivo de esta especie, la baja 

productividad de los materiales sembrados y la ausencia 

de una infraestructura local para la conversión energéti-

ca; por lo que  los costos de producción de estos prime-

ros biocombustibles se elevaron considerablemente, au-

nado al hecho de que no existían mercados nacionales 

para estos nuevos productos, puesto que la paraestatal 

Petróleos Mexicanos (PEMEX) nunca utilizó los biocom-

bustibles como aditivos en sus productos, tal como se 

había planteado en un inicio, lo que generó una falta de 

mercado y terminó decepcionando tanto a inversionis-

tas privados como a los gobiernos estatales que decidie-

ron apostar por ellos (Valdés-Rodríguez et al., 2014). En 

cuestiones ambientales, aunque las siembras no fueron 

en gran escala, los incentivos económicos otorgados al 

cultivo de biocombustibles provocaron que algunas tie-

rras asignadas a cultivos prioritarios como el maíz fueran 

empleadas para la siembra de Jatropha, y en otros casos, 

terrenos con vegetación primaria fueron deforestados, 

resultando que no se cumplieran los propósitos de sus-

tentabilidad alimentaria y ambiental esperados (Skutsch 

et al., 2011). 

El recuento y la situación actual

Es reconocido que el incremento en la demanda de bio-

combustibles ha ocasionado que algunos países hayan 

deforestado grandes extensiones de selvas, pastizales 

y humedales para su cultivo (Martinelli y Filoso, 2008; 

Webb y Coates, 2012). Investigaciones financiadas por 

la Comunidad Europea indican que 37 mi-

llones de hectáreas de tierras han sido de-

dicadas a estos cultivos, con una pérdida 

de biodiversidad estimada en 85%; además 

de esto, a nivel mundial, 20% de la caña de 

azúcar y 9% de los granos cultivados se des-

tinan a la producción de biocombustibles, 

lo que ha ocasionado un aumento sustan-

cial en los precios de estos productos; tan 

solo Brasil y Estados Unidos utilizan 50% de 

su producción de caña y 40% de la de maíz 

respectivamente para la fabricación de eta-

nol, mientras que la Unión Europea utiliza 

más de 60% de su producción de acei-

te vegetal para la fabricación de biodiesel 

(BirdLife-EEB, 2015). Ante esta situación, la 

Organización de las Naciones Unidas para 

la Alimentación y la Agricultura (FAO) y el 

Banco Mundial han tenido que recomendar redirigir las 

políticas que subsidian a los biocombustibles para evitar 

mayores incrementos en los precios de los alimentos. 

Por ello la Unión Europea ya modificó sus políticas, a fin 

de considerar estos aspectos durante la producción y la 

importación de biocombustibles y ha vetado la importa-

ción de aceite de palma de Asia, por sus efectos ambien-

tales adversos (USAID-IRG, 2009; FE, 2015).

Perspectivas futuras: segunda y tercera generación 

de biocombustibles

De lo expuesto en los puntos anteriores se puede afir-

mar que las experiencias con grandes plantaciones de 

biocombustibles han sido desalentadoras y han causado 

más efectos ambientales negativos que positivos, por lo 

que los principales demandantes de biocombustibles, 

como Estados Unidos y la Comunidad Europea, han 

puesto sus expectativas en los llamados biocombus-

tibles de segunda y tercera generación (Figura 2), los 

cuales emplean como materia prima componentes or-

gánicos diversos, que se caracterizan por no competir 

con el sector alimenticio y la mayoría constituye material 

actualmente considerado de desecho; por lo cual esta 

opción abre nuevas perspectivas y posibilidades para el 

desarrollo de tecnologías basadas en biocombustibles 

con múltiples beneficios ambientales. 

La perspectiva mexicana

Aunque los resultados de las primeras experiencias con 

los biocombustibles no fueron las esperadas para el 

campo mexicano, los centros de investigación sí se han 

beneficiado de los apoyos otorgados por el gobierno, 

Figura 2. Biocombustibles de segunda y tercera generación y sus aplicaciones. 
Adaptado de (USAID-IRG, 2009; Naik et al., 2010).
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ya que a partir de esta época se iniciaron muchas investigaciones en dife-

rentes vertientes de los biocombustibles. En el caso de la caña de azúcar, la 

reducción en la demanda de azúcar a nivel industrial por las nuevas impo-

siciones fiscales podría abrir una brecha hacia el uso de este cultivo para la 

producción de etanol. Sin embargo, esta situación no resuelve los efectos 

adversos de su cultivo y producción industrial, tales como, la quema previa a 

la cosecha, uso de agroquímicos y generación de efluentes contaminantes 

sólidos, líquidos y gaseosos durante el proceso productivo, por lo que aun se 

requiere mejorar la Ley de Promoción de los Bioenergéticos, para considerar 

todas las externalidades que éstos provocan. El cultivo de otras especies para 

la producción de biodiesel, como Jatropha curcas y Ricinus communis sigue 

estando bajo estudio, pero esto debe hacerse con una visión de uso amplia-

da, más orientada a satisfacer necesidades locales de diversificación produc-

tiva que contribuyan a incrementar los ingresos económicos, considerando 

también las opciones alimenticias, medicinales y culturales que estas plantas 

tienen, en especial para la Jatropha, ya que actualmente se evalúan biotipos 

no tóxicos o con bajos contenidos de ésteres de forbol, que se utilizan de 

manera tradicional en la zona del Totonacapan (Veracruz y Puebla) y que 

podrían ser fuente de alimento (Valdés Rodríguez et al., 2013). 

CONCLUSIONES

De acuerdo con la evolución en el uso de bio-

combustibles y sus consecuencias a 

nivel mundial, y especialmente en el caso mexicano, es evidente que urge 

una reconsideración en las políticas y acciones aplicadas por quienes diri-

gen los planes de desarrollo económico del país. El análisis de los aspectos 

benéficos y adversos del uso de cultivos con fines biocombustibles tiende 

a estar inclinado hacia estos últimos, principalmente por la competencia 

con el uso de tierras para la producción de alimentos, que han genera-

do incremento en los precios de 

los básicos para el consumo hu-

mano, tales como, maíz y azúcar. 

Los efectos ambientales negativos 

ocasionados durante el proceso de 

cultivo y producción superan los 

beneficios de la reducción de emi-

siones contaminantes. La opción 

económica, social y ambiental más 

apropiada, sería la utilización de 

materiales de desecho o el cultivo 

intensivo de algas (biocombusti-

bles de segunda y tercera gene-

ración), ya que éstos resuelven un 

problema ambiental, además de 

generar un producto útil (USAID-

IRG, 2009); también, el uso de es-

pecies oleaginosas como Jatropha 

curcas y Ricinus communis, sólo 

se recomienda en forma de cer-

cos vivos o asociados con otras 

especies, donde no sean la fuente 

principal de los ingresos, sino que, 

contribuyan a incrementar las ga-

nancias de los productores rurales, 

quienes además deberán de contar 

con tecnologías de bajo costo que 

permitan realizar extracción de 

aceites y su aprovechamiento para 

Cuadro 2. Retos y potenciales de biocombustibles de primera generación para México.

Combustible Retos Potencialidades

Bioetanol

Implementar una legislación para promover el uso del 
bioetanol en el país.

Proteger los suelos con alto  valor agrícola contra la 
siembra de biocombustibles,

Mejorar los procesos agrícolas para evitar el exceso de 
agroquímicos y riego que resultan en costos ambientales 
mayores a los de las energías no renovables

La huella hídrica del bioetanol es menor que la del 
biodiesel, por tener una conversión energética más 
eficiente.

La gran diversidad climática, altas horas de luz y 
prácticas culturales con policultivos brindan mayores 
oportunidades de diversificación productiva que podrían 
aprovecharse para establecer cultivos asociados con 
menores impactos ambientales. 

Especies potenciales
Baja eficiencia de conversión hídrica y energética Alta eficiencia de conversión hídrica y energética

Sorgo dulce Betabel, papa y caña de azúcar

Biodiesel

Se requiere implementar una legislación para promover 
el uso del biodiesel en el país.

Mejorar procesos agrícolas y de conversión de energía 
para reducir costos energéticos del biodiesel.

Las emisiones del biodiesel son menos contaminantes 
que las del diésel derivado de hidrocarburos.

Cuando el aceite proviene de plantas perennes, éstas 
pueden funcionar también como depósitos de carbono 
y conservar suelos.

Especies potenciales
Baja eficiencia de conversión hídrica y energética Alta eficiencia de conversión hídrica y energética

Jatropha, maíz Soja, canola y palma de aceite.

Fuentes: (Gerberns-leenes et al., 2009; Nolte et al., 2014).
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satisfacer demandas energéticas locales. Lo que final-

mente sería una estrategia más acorde con el enfoque 

de la sustentabilidad energética verdadera.
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PRODUCCIÓN DE PRIMAVERA (Roseodendron 
donell-smithii syn Tabebuia donell-smithii), 

MADERA FINA DEL TRÓPICO
PRODUCTION OF PRIMAVERA (Roseodendron donell-smithii syn 

Tabebuia donell-smithii), HARDWOOD FROM THE TROPICS

Espinosa-Zaragoza, S.1*; Escobar-Sandoval, M.C.2; Meza-Sandoval, B.E.2; Avendaño Arrazate, C.H.3; 

Ramírez-González, S.I.1; López-Báez, O.1

1 Cuerpo Académico de Agricultura Tropical Ecológica. Universidad Autónoma de Chiapas. Facul-

tad de Ciencias Agrícolas. Carretera Costera entronque Huehuetán Pueblo, Huehuetán, Chiapas, 

México. CP 30660; 2 Red de Recursos Genéticos de México REDGENMEX AC. Tapachula, Chiapas, 

México. 3 Insituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias-INIFAP. Campo 

Experimental Rosario Izapa, Tuxtla Chico, Chiapas, México.

*Autor para correspondencia: saulez1@gmail.com

RESUMEN
Se describen actividades y costos para establecer plantaciones forestales comerciales de primavera (Roseodendron 

donell-smithii syn Tabebuia donell-smithii) en el Soconusco, Chiapas, México, con el fin de identificar las ventajas 

económicas y comerciales para invertir en plantaciones considerando un análisis financiero. La información obtenida 

indicó que la asesoría técnica es el costo más alto, y su efecto se reduce conforme la superficie se incrementa. Las 

plantaciones inician con 1100 árboles ha-1 y se realizan aclareos a los seis años derribando 300 árboles, y otros 400 

árboles en el año 12. Durante el desarrollo de la plantación se requiere anualmente por hectárea USD $953.60, y sólo 

en los años 6 y 12 se requieren USD $3,318.40, aunque en el año 12, la venta de madera facilita el sostén financiero de 

la plantación; y en el año 16 se hace el aprovechamiento total de la plantación con ingresos de USD $60,900.00 ha-1, 

consolidando el flujo de efectivo en USD $75,062.40. El costo de extracción por pie tablar final es de USD $0.12. 

Palabras clave: Madera tropical, Chiapas, Tabebuia.

RESUMEN
Activities and costs to establish commercial primavera (Roseodendron donell-smithii syn Tabebuia donell-smithii) forest 

plantations in Soconusco, Chiapas, México, are described, with the objective of identifying the economic and commercial 

advantages to invest in plantations, taking into account a financial analysis. The information obtained indicated that 

technical consulting has the highest cost, and its effect is reduced as the surface increases. The plantations begin with 

1100 trees ha1 and clearings are performed after six years by felling 300 trees and another 400 trees on year 12. During 

the development of the plantation, USD $953.60 are required annually per hectare, and just in the years 6 and 12, USD 

$3,318.40 are required, although in year 12 the sale of wood allows the financial support of the plantation; and on year 16, 

the total exploitation of the plantation takes place, with an income of USD $60,900.00 ha1, consolidating the cash flow 

to the amount of USD $75,062.40. The extraction cost per final board foot is USD $0.12. 

Keywords: Tropical wood, Chiapas, Tabebuia.
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INTRODUCCIÓN

La tendencia mundial del mer-

cado de la made-

ra tiene aspectos contrapuestos en la oferta y demanda; 

según Vignote y Martínez (2006) la oferta tiende a crecer 

por el incremento de bosques aprovechables, posibili-

dad física de vías de comunicación y por capacidad eco-

nómica (al aumentar el número de especies comercia-

les y mejorar los costos de aprovechamiento), aunque 

también colabora el incremento de producción made-

rera en bosques de repoblación por mejora genética y 

silvícola. La clonación y la mejora genética están con-

siguiendo producciones de hasta 90 m3 ha1 anuales; 

es decir, multiplican varias veces la producción de hace 

unas décadas, sin embargo, la opinón pública respecto 

a la deforestación por tala inmoderada o clandestina y 

efectos en el cambio climático han motivado la protec-

ción de bosques y la superficie con esta  condición se 

incrementa año con año, lo cual impulsa el estableci-

miento de plantaciones forestales (Vignote y Martínez, 

2006). La Federación 

Rusa, Brasil y Canadá 

tienen las mayores re-

servas forestales, sin 

embargo, los países 

con mayor produc-

ción son Estados Uni-

dos, Europa y Canadá 

(SEMARNAT, 2010), 

respecto a las plan-

taciones forestales 

comerciales estable-

cidas destaca Brasil, 

Venezuela y Perú su-

mando 6.495 millo-

nes de ha (FAO, 2005). 

En México a pesar 

de las tendencias de 

transformación de los ecosistemas forestales en masas 

arboladas se presentan algunas limitantes, destacando la 

deforestación y degradación de ecosistemas que tienen 

causas múltiples y que responden a la gran variación 

de condiciones biofísicas y socioeconómicas de cada 

región (Merino y Segura, 2010). Aunque hay materiales 

alternativos, el valor de la madera siempre es favorecido 

y su consumo ha ampliado la demanda, haciendo con 

ello que las maderas tropicales tengan un auge signi-

ficativo. La actividad forestal en el trópico como apro-

vechamientos regulados y en volúmenes significativos 

en México está en crecimiento sin importar que aún 

se entrega como materia prima sin valor agregado que 

permita incremento de ingresos a los productores. Un 

factor en desventaja es la tala clandestina que reduce 

la disponibilidad de germoplasma, ya que se cortan los 

mejores árboles, así como, falta percepción social para 

entender a las plantaciones forestales como una medida 

para reducir la tala en bosques y selvas naturales. 

Se estima que hasta 2008, las Plantaciones Forestales 

comerciales tropicales (PFC) cubrían una superficie de 

83 mil hectáreas en México, equivalente a 83% del to-

tal de superficie plantada, sobresaliendo los géneros 

Cedrela odorata, Swietenia macrophylla, Eucalyptus sp., 

Tectona grandis y Gmelina arborea. Los dos primeros gé-

neros son las dos especies nativas más importantes de 

México por su valor en el mercado. El género Eucalyptus 

incluye más de diez especies que se han plantado tanto 

en la zona tropical como en la zona templada, pero E. 

urophylla y E. grandis son las especies tropicales más 

importantes y cubren la mayor proporción de superfi-

cie plantada. Tecto-

na grandis y Gmelina 

arborea son especies 

introducidas muy po-

pulares para el esta-

blecimiento de plan-

taciones forestales 

comerciales en Méxi-

co. Sin embargo, ade-

más de las especies 

mencionadas, existe 

una amplia variedad 

de especies tropica-

les (más de 40) que 

se han plantado en 

las zonas tropicales 

en una superficie de 

alrededor del 15% del 

total (Velázquez, 2011). Chiapas, México, ha incrementa-

do su superficie forestada desde 2003, impulsado prin-

cipalmente por los programas de la Comisión Nacional 

Forestal, alcanzando en 2013 11,475 ha, que representa 

6.9% de las PFC de México (Figura 1) (CONAFOR, 2014a); 

de acuerdo a CONAFOR (2014b) las especies plantadas 

en Chiapas son: cedro (5967 ha), teca (1,982 ha), roble 

(Tabebuia rosea) (505 ha), gmelina (503 ha) y caoba (502 

ha). Adicionalmente, Velázquez  (2011) menciona que las 

superficies plantadas pueden ser superiores hasta 10% 

debido a que las PFC establecidas sin apoyos de gobier-

no quedan fuera de las estadísticas oficiales. La especie 
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Roseodendron donell-smithii syn 

Tabebuia donell-smithii, conocida 

como primavera, es endémica de 

Chiapas, y su mercado ha aumen-

tado debido a la blancura de su 

madera y facilidad para hacer mue-

bles. Con este antecedente resulta 

importante conocer las ventajas 

económicas y comerciales que re-

presenta para invertir en producirla 

(Gómez y Ramírez, 1998) conside-

rando un análisis financiero, y por 

ello, se muestra la información fi-

nanciera mínima de referencia para 

decidir su inversión en región Soco-

nusco, Chiapas, México.

MATERIALES Y MÉTODOS
La información fue recolectada, in-

tegrada y analizada en tres etapas; 

la primera etapa fue la obtención de 

información en fuentes primarias, 

se hicieron entrevistas con cinco 

funcionarios del sector forestal y 

diez encuestas entre las personas 

relacionadas con la actividad fores-

tal. Se llevaron a cabo mediciones in 

situ de diez plantaciones de prima-

vera para obtener datos de produc-

tividad en Municipios de Cacahoa-

tán, Huehuetán, Tapachula y Tuxtla 

Chico, Chiapas (región Soconusco) 

con la colaboración de la Asocia-

ción Regional de Agrosilvicultores 

del Estado (AGROSILVECH A.C.). Las 

consideraciones técnicas aplica-

das fueron recolectadas a partir de 

prestadores de servicios técnicos 

forestales. La segunda etapa inte-

gró la información para describir el 

sistema de producción y cuantificar 

los costos, y para su desagregación 

por equipos, herramientas utilizadas 

se hizo la cotización de venta al me-

nudeo y mayoreo de cada pieza, así 

mismo, se determinaron costos y 

actividades del ciclo de producción 

y analizaron ingresos y egresos. Con 

lo anterior, se determinó el flujo de 

efectivo e indicadores financieros 

tales como, tasa Interna de retorno 

(TIR), valor actual neto (VAN), rela-

ción beneficio costo (RBC). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Sistemas de producción 

de primavera

La primavera (R. donell-smithii Rose) 

se produce principalmente en los 

municipios de Tapachula, Tuxtla 

Chico, Huehuetán y Cacahoatán 

en plantaciones forestales comer-

ciales para producción de madera 

exclusivamente, y en sistemas agro-

forestales (SAF, producción de ma-

dera, sombra y humedad a cultivos 

agrícolas). En los SAF se produce la 

mayor cantidad de madera de esta 

especie en la región debido a su 

asociación con cafetales, sin em-

bargo, en la última década se ha 

plantado primavera en PFC lo cual 

implica mayor atención a la renta-

bilidad, cuyo objetivo principal es 

producir madera. Otras condiciones 

de los SAF es que aunque funcio-

nan como aportadores de bienes y 

servicios ambientales y representan 

ingresos por el cultivo agrícola aso-

ciado se incrementan los costos de 

aprovechamiento por las dificulta-

des al momento del derribe, arrimo 

y transporte de madera.

Establecimiento y manejo 

de la plantación

En las plantaciones establecidas 

con la intención de aprovechamien-

to maderable los árboles son produ-

cidos en vivero utilizando semillas 

recolectadas de individuos sobresa-

lientes (buen diámetro, altura, fuste 

limpio), en algunos casos, principal-

mente cuando se aprovechan pro-

gramas de apoyo de gobierno para 

esta actividad se descuida la calidad 

de la planta. La recolecta de semi-

lla se lleva a cabo durante enero a 

marzo, se siembran, y tres meses 

después están listos los árboles para 

ser trasplantados. El marco de plan-

tación es de 33 m, con cavado de 

cepas. La aplicación de fertilizante 

a los árboles es poco común. Se 

poda una vez por año tratando de 

asegurar la rectitud del tallo. 

Una parte importante del manejo 

de las plantaciones es el aclareo, 

práctica que elimina a los individuos 

con formación inadecuada (árboles 

que crecen de lado o bifurcados), 

enfermos o con daños severos. Esta 

práctica se hace a los 6 y 12 años, 

aunque puede variar según el cri-

terio del técnico a cargo conside-

rando su tasa de crecimiento. En 

plantaciones con alta densidad, el 

crecimiento se favorece durante los 

primeros años por la competencia 

por luz favoreciendo el crecimiento 

recto del tallo, y posteriormente, los 

aclareos sirven para reducir dicha 

competencia y con ello incrementar 

el diámetro de los árboles. El control 

de malezas se hace dos o tres veces 

por año hasta los cinco o seis años 

para evitar que sobrepasen la altura 

de los árboles y reducir así la com-

petencia por espacio y nutrimentos. 

A partir de 16 años de la plantación, 

se inicia el aprovechamiento final y 

se puede iniciar un nuevo proceso.

Rentabilidad de la producción 

de madera

A la fecha existe información esca-

sa y poco precisa respecto a la pro-

ducción forestal, y la obtenida fue 

contrastante. Para efectos prácticos 

se describen los resultados hacien-

do referencia a una superficie en 

producción de una hectárea (ha). Al-

gunos factores que pueden ocasio-

nar divergencias respecto a otra in-

formación reportada es la siguiente: 

costo de los productos y servicios 

(insumos, asesoría técnica, mano 

de obra, entre otros); actividades del 
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manejo identificadas y agregadas de manera diferente 

por autor; poco detalle de los costos de inversión y apli-

cación de mano de obra familiar que no se considera en 

el análisis financiero; y las diferencias propias de los sis-

temas de producción (PFC/SAF). Según Navarro (2007) 

para producir pino (Pinus sp.) en Costa Rica se requieren 

USD $100 (de establecimiento hasta aprovechamiento), 

en contraste, en Chiapas en una PFC de primavera se 

requieren USD $1,560.64. Respecto al monto total de 

la inversión para la primavera se requieren un total de 

USD $19,338.00, y en países como Colombia, Martínez y 

Martínez (2005) estimaron costos para el establecimien-

to de producción de madera en SAF por USD $503.00.

 

La información obtenida indica que uno de los costos 

más altos es la asesoría técnica, y su efecto se reduce 

conforme la superficie aumenta. Las plantaciones ini-

cian con una densidad de 1100 árboles ha1 y se realizan 

aclareos de 300 y 400 ár-

boles a los seis y 12 años 

respectivamente. Durante 

el desarrollo de la planta-

ción se requieren anual-

mente $ 11,920.00 por 

hectárea (USD $953.60), 

sólo en los años 6 y 12 

se requieren $41,480.00 

(USD $3,318.40) debido 

al pago de los aclareos, 

y en año 12, la venta de 

madera producto del 

aclareo facilita el sostén financiero de la plantación. Fi-

nalmente en el año 16 se hace el aprovechamiento total 

de la plantación con ingresos estimados de $761,400.00 

(USD $60,900.00) por hectárea. Consolidando el flujo 

de efectivo en $930,280.00 (USD $75,062.40). Cabe se-

ñalar que debido al poco volumen aprovechado en este 

aclareo el costo de extracción por pie tablar es de $2.90 

(USD $0.23), para el año 6 de $0.17 pesos, y para el año 

12 de $0.12 en el aprovechamiento final. 

El Cuadro 1 muestra los indicadores financieros, desta-

cando la RBC de 1.95 en turno a 16 años con tasa de 

actualización de 3%, y tasa de descuento de 15%. Ve-

lazquez (2011) indica que primavera tiene un turno de 

12 años en Veracruz, México, cuyos indicadores econó-

micos son la RBC de 2.01 y TIR de 21.24. Zamudio et al. 

(2010) en un estudio efectuado en México reportaron en 

el caso de bracatinga (Mimosa scabrella B.) reportó una 

RBC de 2.32, y tasa de actualización de 4.7%, más tasa 

de descuento de 8.79%. La superficie cultivada como 

plantación comercial de primavera presentó su punto de 

equilibro en 48,345.45 pies tablares a $1.59 pesos por 

pie tablar (0.13 USD/pT). 

Contexto de la producción de primavera 

en la costa de Chiapas

Red de valor. Aunque las actividades forestales en el 

Soconusco, Chiapas son registradas incipientemente, 

históricamente han tenido participación relevante como 

proveedoras de madera para la actividad mueblera regio-

nal; primavera (R. donell-smithii), cedro (Cedrela odora-

ta), roble (Tabebuia rosea) y tepemixtle (Nectandra spp.) 

son las especies más comunes empleadas en la Región 

para este fin. En la Región Soconusco, se identificaron 

actividades prioritarias para mejorar las condiciones de 

la red de valor en un esquema de sistema producto con-

forme a sus componentes: 

Logística interna: i) Elabo-

ración de un inventario y 

plan de integración de la 

infraestructura disponible 

previendo su operación y 

administración, conside-

rando productos, mate-

riales y servicios para pro-

ducir y manejar madera; 

ii) Organización para la 

generación de empresas 

integradoras para reducir 

costos de materiales, equipos e insumos; iii) Gestión de 

recursos mediante un plan de desarrollo y mantenimien-

to de infraestructura; iv) Apoyo en el marco de políticas 

sectoriales y; v) Integración de recursos humanos con 

capacidades técnicas en las organizaciones de silvicul-

tores para asesorar adecuadamente la planificación y 

puesta en marcha de proyectos de inversión forestal. 

Las estrategias anteriores corresponden a políticas sec-

toriales y se puede encontrar su alineación en docu-

mentos tales como, “Integración de cadenas agroali-

mentarias” publicado por FAO-SAGARPA (2004) donde 

se destaca la importancia de ordenar las cadenas pro-

ductivas en función de mercados y en asociaciones de 

estratos identificados como “clúster”. 

Operaciones: i) Gestión de recursos mediante un 

plan de desarrollo y mantenimiento de infraestructu-

ra para atender las actividades de manejo, elección y 

Cuadro 1. Indicadores financieros de una hectárea de plantación 
de Roseodendron donell-smithii Syn Tabebuia donell-smithii.

Indicador financiero Valor

Relación Beneficio Costo 1.95

Utilidad por hectárea 470,176.55

Punto de equilibrio ($Pesos por pie tablar) 1.59

Punto de equilibrio (Pies tablares de producto) 48,345.54

Punto equilibrio (número de árboles ha-1) 96

Flujo de efectivo ($, pesos mexicanos) 930,280.00

Tasa Interna de Retorno (%) 15
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mantenimiento de los equipos adecuados para el manejo en función del 

tamaño de las plantaciones forestales; ii) Desarrollo de la cadena de sumi-

nistros para actividades especializadas; iii) Seguridad laboral y social para el 

personal empleado en el manejo forestal; iv) Programas de vinculación con 

las instituciones para formar recursos humanos en áreas de interés para la 

cadena productiva. 

Logística externa: i) Gestión para la integración del sistema producto forestal; 

ii) Planificación y gestión para la actualización en esquemas comerciales, 

tendencias de mercado y sistemas de aseguramiento de la calidad; iii) Desa-

rrollo de servicios de logística y entrega de mercancías asociados a los cana-

les de comercialización forestal y; iv) Uso de tecnologías de la información y 

rastreabilidad para atender las necesidades de los canales de comercializa-

ción forestal. 

En el caso de Operaciones y Logística externa, un indicador de eficiencia 

está ligados a las políticas dictadas por la Secretaría de Economía y que res-

ponden a la participación hacia los mercados globales considerando los per-

misos de movilización y reglamentos para mercancías. La movilización de 

mercancías y otras políticas dependerán de las necesidades de mercado, 

lo cual implica la capacitación constante de los prestadores de servicios de 

la cadena de valor (por ejemplo, la asesoría especializada en aduanas para 

productos forestales). Se debe considerar en este análisis aspectos indicados 

por Tolosana et al. (2004), quienes señalan que además de los caracteres 

generales indicados, el mercado de aprovechamientos madereros presenta 

peculiaridades, entre las que destacan: a) largos turnos o edades de madu-

rez, b) carácter no perecedero de la madera en pie, c) falta de normalización 

de los productos y multiplicidad de unidades de transacción, y d) existencia 

de volúmenes importantes ofertados con mecanismos de precios interveni-

dos o regulados.

Diagnóstico del valor agregado en los productos forestales

Las exigencias y estándares de calidad del mercado, obligan a optimizar los 

procesos productivos haciéndolos más eficientes para competir. Actualmen-

te existen áreas de oportunidad en los servicios profesionales con especiali-

dad en especies maderables tropicales, se debe aumentar la productividad 

iniciando con aspectos tecnológicos para aumentar la productividad (vo-

lúmen/hectárea). Es un buen momento para iniciar programas de mejora-

miento genético, producir plantas de calidad y no solo cantidad, así como, 

implementar métodos silvícolas: es conveniente capacitar con la visión de 

búsqueda de resultados exitosos y no solo metas de corto plazo. De igual 

manera, se debe considerar el ordenamiento de la actividad en coexistencia 

con áreas frutícolas, hortícolas y pecuarias conciliando el manejo de cuen-

cas, empleando áreas por actividad según su vocación de uso. 

CONCLUSIONES

Se ha citado con recurrencia la necesidad de plani-

ficación de una red de caminos fores-

tales (para reducir el costo de extracción e impacto ambiental al improvisar-

los), y desde luego al hacer rentable la actividad, facilitar el combate a la tala 

ilegal. Este tipo de prácticas afecta 

sensiblemente el desarrollo de la ac-

tividad forestal, como señala Merino 

et al. (2008) “Además de la pérdida 

de recursos económicos que ge-

neran a las comunidades dueñas 

de las tierras forestales, las extrac-

ciones irregulares tienen impac-

tos negativos en las condiciones 

de los recursos forestales, en el 

capital social local (comunitario 

y municipal) y en la capacidad de 

competitividad de los producto-

res regulares de las zonas donde la 

extracción ilegal alcanza un nivel 

suficiente para influir en los mer-

cados regionales de madera”. Así 

mismo, se debe considerar el de-

sarrollo de la industria facilitando el 

establecimiento de industrias para 

proceso, integrando la red de valor y 

reducir con ello costos de transpor-

te, permitiendo la competencia con 

importaciones de maderas del mer-

cado extranjero. Las redes de valor 

como describe Brambila (2008) van 

dirigidas a consumidores específi-

cos. La competencia actual se em-

pieza a dar, ya no empresa contra 

empresa, sino red de valor contra 

red de valor que pretende atender 

al mismo segmento de mercado. 

Entre las oportunidades de la re-

gión de estudio, se tiene el amplio 

potencial arbóreo de bosques na-

turales así como, plantaciones co-

merciales y sistemas agroforestales, 

estos últimos de trascendencia eco-

lógica por su aporte en la conserva-

ción de suelo, agua y biodiversidad. 

En este sentido es conveniente traer 

la reflexión planteada por Landes 

(2008) refiriéndose a los hombres 

de negocios, “…en ocasiones co-

meten graves errores. Por mucho 

que se mediten y deliberen, no to-

das las inversiones son rentables. 

Pero esto no les ha disuadido ja-

más de volver a intentarlo. No es 

la ausencia de dinero lo que frena 
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el desarrollo. El impedimento fundamental es la falta 

de preparación de la sociedad, cultural y tecnológi-

camente; la ausencia de conocimientos y la falta de 

pericia. Dicho de otro modo, la falta de habilidad para 

usar el dinero”. 
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Figura 2. Flores de primavera (arriba), este 
árbol se distingue en los primeros meses 
del año por su abundante floración de color 
amarillo (abajo).

Figura 3. La primavera se produce principal-
mente en sistemas agroforestales, su función 
es proporcionar sombra, luego de algunos 
años su madera es aprovechada.

Figura 4. La producción de plantas forestales 
se hace con diferentes paquetes tecnológi-
cos, en todos se recurre al uso de semillas 
colectadas regionalmente, un kilogramo de 
semilla de primavera tiene entre 220,000 y 
250,000 semillas.

Figura 5. La primavera (R. donell-smithii) es una especie común de la Costa de Chiapas, y 
es ampliamente aprovechada para producción de muebles.
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Figura 6. Madera de primavera (R. donell-smithii) preparada para embarque para “flitch” (izquierda), y en cajas secas para 
su traslado a la República de Guatemala (derecha).

Figura 7. Tablas de primavera dimensionadas en campo 
con motosierra (izquierda), secado natural de la madera 
de primavera en talleres (derecha).
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RESUMEN
El presente estudio se realizó en el sistema agroforestal cacao (SAF-cacao) en Cárdenas, Tabasco, México para cuantificar el uso de 

recursos forestales maderables y no maderables (RFM y RFNM) del SAF-cacao. Se establecieron 20 sitios de muestreo de 0.5 ha, cada 

uno en igual número de SAF-cacao, registrando en cada uno la edad y superficie total, así como las especies arbóreas presentes y las 

no maderables. Para los RFM se midió el diámetro a la altura de pecho (DAP1.3m) y altura total (Ht). Con estas variables, se calculó el área 

basal (AB) y volumen con corteza (Vcc, m3 ha1). El AB y el Vcc se utilizaron para calcular el carbono almacenado en biomasa aérea (CBA, 

t ha1). El valor económico del CBA se comparó contra el valor económico de la producción de cacao. Para conocer la producción de 

cacao (Theoborma cacao L.) y el uso de RFNM se entrevistó a los dueños de cada plantación. Se registraron 3,239 árboles, pertenecien-

tes a 56 especies y 27 familias sobresaliendo por su frecuencia Erythrina americana (Fabaceae), Cedrela odorata (Meliaceae) y Colubrina 

arborescens (Rhamnaceae). Como RFNM se registraron 6,308 plantas de 53 especies agrupadas en 29 familias, y se clasificaron en seis 

categorías de uso: ornamentales 44%, frutales 28%, hortícolas 25%, medicinales 3%, forrajes 0.01% y especias 0.01%. El 70% de las per-

sonas no le da ningún uso a los RFNM, el 20% los consume y 10% los vende. El rendimiento promedio de cacao fue de 962.5 kg ha1 

con ingreso neto de $ 5475.00 ha1. El CBA en el SAF-cacao fue de 120.35 t ha1, con ingreso calculado por venta en $10,831.00 ha1.

Palabras clave: Agroecosistema, carbono agroforestal, Tabasco.

ABSTRACT
This study was carried out in the cacao agroforestry system (SAF-cacao) in Cárdenas, Tabasco, México, to quantify the use of timber and 

non-timber forest resources (RFM and RFNM) in the SAF-cacao. Twenty sampling sites were established, of 0.5 ha, each one with the 

same number of SAF-cacao, recording in each one the age and total surface, as well as the tree and non-timber species present. For the 

RFM, the diameter at chest height (DAP1.3m) and total height (Ht) were measured. With these variables, the basal area (AB) and the volu-

me with bark (Vcc, m3 ha1) were calculated. The AB and Vcc were used to calculate the carbon stored in aerial biomass (CBA, t ha1). 

The economic value of the CBA was compared with the economic value of the cacao production. To understand cacao production 

(Theoborma cacao L.) and the use of RFNM, the owners of each plantation were interviewed; 3,239 trees were recorded, which belong to 

56 species and 27 families, with the following standing out because of their frequency: Erythrina americana (Fabaceae), Cedrela odorata 

(Meliaceae) y Colubrina arborescens (Rhamnaceae). As RFNM, 6,308 plants from 53 species grouped in 29 families were found, and they 

were classified into six categories of use: ornamental 44%, fruit trees 28%, vegetables 25%, medicinal 3%, fodder 0.01% and spices 0.01%. 

Of the people, 70 % do not use RFNM, 20 % consume them and 10 % sell them. The average cacao yield was 962.5 kg ha1 with a net 

income of $ 5475.00 ha1. The CBA in SAF-cacao was 120.35 t ha1, with a calculated income from sales of $10,831.00 ha1.

Keywords: Agroecosystem, agroforestry carbon, Tabasco.

Agroproductividad: Vol. 9, Núm. 2, febrero. 2016. pp: 50-55.

Recibido: mayo 2015. Aceptado: enero 2016.
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) en Ta-

basco, México, se cultiva en 

sistemas agroforestales (Figura 1), manteniendo estrecha 

asociación con otras especies arbóreas 

y plantas útiles con potencial para 

producir beneficios a las fami-

lias rurales (Ramírez, 2009), 

y la diversidad en estos 

sistemas se ha agrupado 

como recursos forestales 

maderables y no madera-

bles (RFM y RFNM). 

Los RFM brindan servicios 

ambientales a la sociedad 

(conservación de agua, 

suelo y biodiversidad, fi-

jación de carbono atmosférico, mitigación del cambio 

climático y del calentamiento global). Estos aspectos no 

se han cuantificado para gran parte de las zonas produc-

toras de cacao en el mundo (Beer et al., 1998; Salgado, 

2007; Roa et al., 2009). El aporte tangible de los RFM son 

los productos maderables empleados para la produc-

ción de tablas, tablones, vigas, materiales de empaque, 

papel, chapa, triplay y generación de energía, a través de 

la quema de leña. 

Los RFNM son todos los productos y servicios vegetales 

y animales que se pueden obtener del bosque (Ledig, 

2004), es decir, constituyen una colección de recursos 

biológicos que incluyen: frutales, plantas medicinales, 

plantas ornamentales, miel, y muchos otros (De Beer y 

McDermot, 1989). En muchas partes del mundo estos 

recursos son indispensables para los habitantes de las 

zonas rurales, quienes constituyen los actores princi-

pales en la extracción de dichos productos, pudiendo 

constituir su única fuente de ingresos financieros (FAO, 

1995; Ros-Tonen, 1999). En México la mayor parte de 

la producción de cacao se localiza en los estados de 

Chiapas y Tabasco con una superficie de 61,320 ha de 

la cual dependen 47 mil productores. En Tabasco la su-

perficie plantada es de 41,117 ha de donde se obtie-

nen 16,560 t de cacao seco (Córdova, 2005; SAGARPA, 

2010); el 96% se distribuye en la región de la Chontalpa 

y 4% en la Sierra (López et al., 2005). El cultivo de cacao 

enfrenta problemas de baja producción y precios, que 

genera desinterés de los productores para mantener 

sus plantaciones generando reducción de superficies 

sembradas, favoreciendo pérdida de un sistema de pro-

ducción que mantiene una cubierta arbórea y provee 

de RFM y RFNM que complementan el ingreso econó-

mico además de la venta de cacao. Por lo anterior, se 

caracterizó el uso actual y potencial de recursos fores-

tales maderables y no maderables en un 

sistema agroforestal con cacao.

MATERIALES Y 
MÉTODOS
El estudio se realizó en 20 

plantaciones (SAF-cacao) 

distribuidas en los pobla-

dos C-20 (Miguel Hidalgo 

y Costilla) y C-28 (Grego-

rio Méndez Magaña) del 

municipio de Cárdenas  

Tabasco, México (Figura 

2). Cárdenas ubicado a 

17° 15’ y 17° 40’ N y 90° 59’ y 94° 06’ O, es el segundo 

municipio más productivo de cacao en Tabasco (SIAP, 

2014). 

Cuantificación del uso actual de RFM y 

RFNM del SAF-cacao

En las plantaciones se establecieron 20 sitios de 

muestreo de 50100 m, y en cada sitio se registró la 

edad y superficie de plantación y número de especies 

Figura 1. Sistema agroforestal cacao en Cárdenas, Tabasco, México.

Figura 2. Ubicación del área de estudio: Poblado C-20 Miguel Hidalgo 
y Costilla y Poblado C-28 Gregorio Méndez Magaña, Cárdenas, Tabas-
co México.
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vegetales tanto de RFM como de 

RFNM. El nombre común de las 

especies se registró con ayuda  de 

las personas que dependen de los 

SAF-cacao, además de su identifi-

cación taxonómica. Para conocer 

el destino y uso de la producción 

de los RFM y RFNM, así como, de 

la producción de cacao, se aplicó 

un cuestionario específico a los 

dueños de cada plantación. Solo 

se consideró el uso principal de 

cada especie. En la parte social, el 

cuestionario incluyo: la composi-

ción familiar y tenencia de la tierra, 

en la parte económica se pregun-

tó quién labora en las actividades 

productivas, cuánto se invierte en 

la plantación y qué rendimiento se 

obtiene por hectárea. Para cono-

cer el uso y destino de la produc-

ción de RFNM del SAF-cacao, se 

preguntó: ¿qué productos se usan 

de la plantación?, ¿cómo y cuánto 

usa de cada uno de ellos?, y cuán-

to ingreso se obtiene. El ingreso 

promedio obtenido de los RFNM 

en el SAF-cacao, se obtuvo suman-

do el ingreso de cada una de las 

20 plantaciones y dividiendo entre 

el número de plantaciones. El in-

greso por la venta de cacao se ob-

tuvo multiplicando el rendimiento 

(kg ha1) por su precio comercial 

y restando el costo de producción 

por hectárea. Los datos se analiza-

ron mediante estadísticas  descrip-

tivas con el programa Statistical 

Package for the Social Sciences 

(SPSS versión 20).

Recursos forestales 

maderables (RFM) y estimación 

de C almacenado en la biomasa 

aérea (CBA)

En cada sitio de muestreo se regis-

tró la altura total (Ht) y el diámetro 

a la altura del pecho (DAP 1.30 m) 

de cada árbol. La Ht (m) se midió 

con una Pistola Haga. Para obtener 

el DAP, se midió con cinta diamétri-

ca la circunferencia de cada árbol y 

el resultado se dividió entre 3.1416 

(). Con las variables de Ht y DAP, se 

procedió a calcular el área basal (AB, 

m2) y el volumen con corteza (vcc, 

m3) por árbol. Las formulas emplea-

das fueron: 

AB(DAP/2)2 

vccABffHt 

dónde fffactor de forma (0.70) 

(Dauber, 1997; FAO, 2004). Con el 

vcc se estimó el volumen con cor-

teza por hectárea (Vcc, m3 ha1). El 

Vcc se utilizó para calcular el inven-

tario físico de carbono (IFC, t ha1). 

La fórmula empleada fue: 

IFCVccFEBFCC 

donde: FEB es factor de expansión 

de biomasa (1.6) y FCC es factor de 

conversión de biomasa a carbono 

(0.05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En los SAF-cacao muestreados, se 

registró un total de 3,239 árboles 

de 56 especies y 27 familias bo-

tánicas. La densidad promedio de 

árboles por hectárea fue de 324, 

variando de 58 a 544. Predomina-

ron las familias Fabaceae y Melia-

ceae. Las especies sobresalientes 

por frecuencia se citan en el Cua-

dro 1. Destacando Erytrhina ame-

ricana Mill con 1,678 individuos 

equivalente a 51.8% del total. Los 

RFM brindan servicios para el me-

dio ambiente; de ellos, las familias 

obtienen beneficios directos como 

el oxígeno, madera para aserrío, 

postes, horcones, soleras y leña. 

El ingreso promedio reportado 

por productor por venta de estos 

productos fue $1,865.00 por año. 

De esa cantidad, $1,450.00 corres-

pondieron a venta de madera para 

aserrío y $415.00 por venta de leña.

Recursos Forestales no 

Maderables en el SAF-cacao

Se registraron 6,308 plantas de 

29 familias botánicas y 53 espe-

cies. Las plantas se agruparon en 

seis categorías de uso (Figura 2) 

de acuerdo a lo indicado por las 

familias que dependen de los SAF-

cacao. Las 10 especies con mayor 

frecuencia (Cuadro 2), fueron He-

liconia latispatha Benth con 1,663 

plantas (20%) consideradas como 

ornamentales. 

Cuadro 1. Especies forestales con mayor frecuencia en un sistema agroforestal con cacao 
(Theobroma cacao L.).

Nombre común Nombre científico No. de árboles %

Mote Erythrina americana Mill. 1,678 51.81

Cedro Cedrela odorata L. 349 10.77

Tatuan Colubrina arborescens (Mill) Sarg. 300 9.26

Chipilcohite Diphysa robinioides Benth 188 5.80

Naranja Citrus sinensis (L.) Osb. 188 5.80

Guácimo Guazuma ulmifolia Lam. 87 2.69

Macuílis Tabebuia rosea (Bertol) DC. 81 2.50

Cocoite Guazuma ulmifolia Lam. 68 2.10

Guarumo Cecropia obtusifolia Bertol. 41 1.27

Cesniche Lippia myriocephala Sch. y Cham. 36 1.11

46 especies restantes 223 6.88

Total 3,239 100
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Cuadro 2. Especies no maderables con mayor frecuencia en un sistema agroforestal con 
cacao (Theobroma cacao L.).

Nombre común Nombre científico No. de plantas %

Platanillo Heliconia latispatha Benth 1,663 26.36

Hoja de thó Calathea lutea G.F.W. Meyer   653 10.35

Platano Cuadrado Musa paradisiaca L.  408   6.47

Platano Macho Musa balbisiana L  386   6.12

Canna Canna indica L.  351   5.56

Pitahaya Hylocereus undatus (Haw.)  311   4.93

Macal Xanthosoma sagittifolium S.  307   4.87

Heliconia Pie gallo Heliconia psittacorum L. f  292   4.63

Hierba mora Solanum tuberosum L.  248   3.93

Papaya silvestre Carica mexicana (A.DC.)  237   3.76

43 especies restantes 1452  23.02

Total 6,308 100

Uso de las especies forestales y no forestales del SAF-cacao

De las personas que dependen de los SAF-cacao, 90% poseen el mismo nivel 

de vida (tienen casa propia con piso firme, techo de concreto, el número 

de personas que viven es de 3-6, y obtienen ingresos del cultivo de caña de 

azúcar). Sin embargo, el 70% de ellas no le da ningún uso a los productos que 

se encuentran dentro del SAF-cacao, 20% los usa para autoconsumo y 10% 

para venta. La producción de cacao es la razón principal del sistema. Lo que 

los productores obtienen de ingreso por la venta de cacao, lo complementan 

con ingresos de otros cultivos como caña de azúcar (Saccharum oficinarum 

L.) y de otras actividades. El 20% de las personas, usan estos productos para 

autoconsumo. De los RFM que utilizan para carpintería, horcones, postes, 

vigas para techo, así como, de los residuos para combustible de uso diario 

(leña) se estima un ahorro promedio anual de $2,370.00, el cual puede con-

siderarse como ingreso indirecto, puesto que si éstos no se obtuvieran del 

SAF-cacao, el productor tendría que erogar dicho gasto. Los RFNM como 

plátano (Musa spp.), hoja de plátano (Musa spp.), papaya silvestre (Carica 

mexicana A.DC.), hoja de thó (Calathea lutea Aubl Schult), hoja de momo 

(Tradescantia sphatacea Sw.), chile amashito (Capsicum annuum L.), yerba 

buena (Mentha sativa L.), matalí (Xanthosoma sagittifolium Schott), perejil 

(Eryngium foetidum L.), cundeamor (Mormodica charantia L.), achiote (Bixa 

orellana L.), son indispensables para el hogar porque se utilizan en la alimen-

tación de la familia. Además, las familias ahorran por 

no comprar estos productos. El 10% de la población 

que tiene plantaciones de cacao vende sus RFNM en 

los mercados locales, generando ingresos promedio 

de $502.5 por año. Los productores que no usan los 

productos del SAF-cacao, es debido a que solo les in-

teresa la producción de cacao y no la diversidad y uso 

que representan o pudieran tener. Las plantas registra-

das como RFNM en los SAF-cacao, se clasificaron en 

seis categorías de uso (Figura 3): ornamentales, fruta-

les, hortalizas, medicinales, forrajeras y especias. Las 

plantas predominantes fueron las ornamentales con 

2,719, frutales con 1,776 y hortíco-

las con 1,578. Se encontraron más 

ornamentales debido a su rápido 

crecimiento y distribución, y porque 

al requerir baja radiación solar, en-

cuentran un hábitat ideal en los SAF-

cacao. Las categorías de mayor uso 

fueron las que ocupan las personas 

para autoconsumo, tales como, fru-

tales, hortícolas y medicinales.

Rendimiento y valor económico 

del cacao

El rendimiento promedio de ca-

cao registrado fue de 962 kg ha1 

(238.8) (Cuadro 3). Con estos ren-

dimientos, el ingreso neto prome-

dio por su venta en baba (fresco, re-

cién despulpado) fue de $5,475.00 

$1,685.00 ha1), lo cual no es re-

dituable considerando que el cos-

to de producción estimado es de 

$4,150 ($1,631.11) ha1. El 70% de 

los productores reportó rendimien-

tos superiores a la media.

Dos productores estuvieron en la 

máxima y dos en la mínima de ren-

dimiento. Lo primero puede atribuir-

se a buen manejo de plantación, y 

como resultado de su participación 

en el programa ICCO-Nestlé, el cual 

consiste en capacitar a productores 

de cacao para que lleven buen ma-

nejo de sus cacaotales y asegurar 

buena producción que después es 

comercializada por el mismo pro-

grama. Los mínimos rendimientos, 

Figura 3. Número de plantas por categoría de uso, encontradas en el 
SAF-cacao en Cárdenas Tabasco, México.
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pueden atribuirse a dos factores; 

a la poca importancia que los pro-

ductores dan a sus plantaciones, 

porque dependen de otros cultivos 

como la caña de azúcar, y tienen 

como segunda opción el SAF-ca-

cao, y a la moniliasis causada por 

el hongo Moniliophthora roreri que 

ataca a los frutos de cacao, y oca-

siona pérdidas de entre 20% y 80% 

de la producción. 

La moniliasis es una enfermedad 

que tiene en un círculo vicioso al 

SAF-cacao. Cuando solo se consi-

dera la producción de cacao al ob-

tener bajos rendimientos (e ingre-

sos), el productor ya no invierte en 

su plantación (disminuye el manejo 

de la misma). Al disminuir el cuida-

do de la plantación (menos poda, 

menos o nulo control de enferme-

dades, menos o nula fertilización) 

disminuye el rendimiento. No obs-

tante, el rendimiento promedio en 

peso seco estimado en la presente 

investigación (289 kg ha1), fue me-

nor comparado con el rendimiento 

promedio nacional (460 kg ha1) 

(SIAP, 2014) o con el de Costa de 

Marfil (538 kg1) como principal país 

productor de cacao en el mundo 

(ICCO, 2003).

Ingreso estimado por venta de 

bonos de carbono del SAF-cacao

La producción promedio de C esti-

mado en SAF-cacao, fue de 120.35 t 

ha1; a un precio de USD$7.5 por to-

nelada de C, se calcularon ingresos 

promedio de USD$10,831 ha1. Al 

comparar el ingreso por la produc-

ción de cacao y el ingreso como 

venta por bonos de C en un sistema 

agroforestal, se observa una diferen-

cia de 50% a favor de los bonos de 

C. Es decir, el ingreso por la venta 

como bonos es mejor que el ingre-

so por venta de cacao. Además, el 

pago implica la conservación de los 

Cuadro 3. Ingreso por venta de cacao (Theobroma cacao L.) en baba y por venta calculada 
de carbono del SAF-cacao en Cárdenas Tabasco, México.

No. de 
plantación

Producción  
(kg ha1)

Ingreso neto   
Cacao ($ ha1)

C en biomasa 
aérea (t ha1)

Ingresos por C 
($ ha1)*

1 1500 10000 143.29 12,896.07

2 1000 5000 87.92 7,912.89

3 700 5000 86.57 7,791.61

4 1000 8000 122.07 10,986.32

5 800 6000 111.90 10,071.24

6 600 4000 148.98 13,408.40

7 700 5000 215.75 19,417.58

8 1000 5000 165.79 14,920.92

9 600 4000 165.18 14,865.92

10 1000 5000 122.45 11,020.37

11 1500 8000 117.46 10,571.80

12 1000 5000 99.85 8,986.38

13 1000 5000 115.29 10,376.44

14 1000 6000 160.98 14,488.42

15 1100 5000 33.04 2,973.68

16 1000 7000 77.83 7,004.33

17 1000 5000 115.53 10,397.86

18 1000 4000 91.42 8,227.85

19 750 2500 105.39 9,485.48

20 1000 5000 120.27 10,824.30

Media 962.5** 5475 120.38 10,831.39

D. E. 238.8 1681.75 39.34 3,541.06

C. V 24.8 30.71 32.69 32.69

Fuente. Cuestionario aplicado a productores de cacao 2014. *Precio estimado de una tonela-
da de C$7.5 (USA); $1 (USA)$12.00. **289 kg ha1 de cacao seco considerando un factor 
de conversión de 0.3.

árboles principalmente jóvenes, por tanto se debe considerar el no eliminar 

las especies arbóreas y protegerlos para aumentar la cantidad de C en los 

SAF-cacao. Sin embargo, debido a que el pago de bonos de C es un pro-

ceso que puede ser tardado, una opción para los productores con el fin de 

obtener más ingresos de los SAF-cacao, es vender los recursos forestales y 

recursos no forestales del sistema.

CONCLUSIONES
El SAF-cacao concentra gran cantidad de recursos maderables y no madera-

bles, de los cuales al analizar su productividad se identificaron usos importan-

tes tales como, ornamentales, frutales, hortícolas, medicinales y forrajeras. El 

70% de las personas no le dan ningún uso a los productos que se encuentran 

dentro del SAF-cacao; 20% lo usa para autoconsumo y solo 10% lo destina 

para venta. Se identificó la importancia de complemento entre la producción 

de cacao con ingresos obtenidos por venta de recursos forestales  madera-

bles y no maderables. Al comparar el ingreso por la producción de cacao y el 

ingreso por venta de bonos de C en el sistema agroforestal cacao, se calculó 

una diferencia del 50% a favor de los bonos de Carbono. 
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RESUMEN
El agave Comiteco (Agave americana L.) se cultiva en la Meseta Comiteca de Chiapas, México desde 

mediados del siglo XIX como una actividad económica en pequeña escala. Actualmente es con-

siderado como opción para reconversión productiva en algunos municipios de la Meseta, por 

lo cual se evaluaron áreas geográficas para determinar zonas de mayor potencial productivo 

en nueve municipios del estado de Chiapas, mediante la determinación de sus requerimien-

tos agroecológicos, caracterización agroclimática de la meseta Comiteca y zonificación de 

áreas con potencial agroclimático. Se identificó una superficie con potencial agroclimático de 

135,869.8 ha equivalente a 17% del área total de la Meseta para ampliar la distribución 

de plantaciones de agave.

Palabras clave: Maguey, área potencial, agroclimático, reconversión productiva.

ABSTRACT
Comiteco agave (Agave americana L.) is cultivated in the Comiteca Plateau, Chiapas, 

México, since the middle of the 19th Century as a small-scale economic activity. Currently it 

is considered an option for productive reconversion in some municipalities of the Plateau; 

therefore, geographic areas were evaluated to determine zones of higher productive 

potential in nine municipalities of the state of Chiapas, through determination of agroecologic 

requirements, the agroclimate characterization of the Comiteca Plateau and planning of the areas with 

agroclimate potential. A surface of 135,869.8 ha with agroclimate potential was identified, 

equivalent to 17 % of the total area of the Plateau to broaden the distribution of agave 

plantations.

Key word: Agave, potential area, agroclimate, productive reconversion.
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INTRODUCCIÓN

Evaluar el grado de aptitud de los suelos permite identificar su 

capacidad para apoyar el uso más apropiado (Olivas et 

al., 2007). La zonificación agroecológica es definida como la división de un 

área en unidades más pequeñas, que tienen características similares relacio-

nadas con su aptitud y potencial agrícola (FAO, 1996). Los trabajos de zonifi-

cación identifican los cultivos adecuados para un área o región determinada 

de acuerdo a las exigencias agroecológicas de diferentes especies. El estado 

de Chiapas, México, se caracteriza por su relieve accidentado que influye en 

la diversidad y distribución de unidades edafológicas y climáticas (López et al., 

2009), y las principales variables que determinan las afinidades agroecológicas 

de los cultivos con un área son entre otras, la precipitación, temperatura, eva-

poración y humedad relativa, mientras que para el suelo se considera la pro-

fundidad, textura, estructura, color, densidad aparente y contenido de materia 

orgánica. El género Agave L., se encuentra distribuido entre 5° y 25° N, con 

régimen térmico templado, semi-cálido o cálido y temperatura promedio de 

entre 20 °C a 22 °C (Ruiz et al., 1999). Se adapta en regiones semi-áridas y sub-

húmedas con un régimen de precipitación anual entre 600 mm a 1800 mm 

con ambientes seco a moderadamente secos la mayor parte del año (Ruiz 

et al., 1999). Las plantaciones actuales de Agave americana L., se encuentran 

establecidas de manera dispersa, principalmente en los municipios de Comi-

tán de Domínguez, Las Rosas y Amatenango del Valle en Chiapas, ubicados 

dentro de la meseta comiteca con una superficie de 27,850 km2 localizada 

entre 16° 07’a 17° 32’ N, y 91° 42’ y 93° 18’ O con altitudes superiores a 1,000 

m. El clima es predominante templado subhúmedo con temperatura media 

anual de 13 °C a 17 °C, lluvias en verano (1100 a 1,600 mm anuales) y posibles 

heladas en áreas deforestadas ubicadas a 2000 m de altitud (Alba-López et 

al., 2003; López, 1993). Los municipios de Comitán, La Trinitaria y Margaritas 

se ubican a 1000 m de altitud en adelante, temperatura media anual entre 18 

°C a 22 °C, con una mínima de 6.5 °C a 12.5 °C en la época de sequía, y 9.7 

°C a 14.2 °C en la época de lluvias, y los suelos son predominantes litosoles 

y luvisoles. En ambos periodos el régimen térmico normal no presenta limi-

taciones para el crecimiento y desarrollo del cultivo de agave. Desde el siglo 

XIX el agave comiteco (Agave americana L.) se cultiva a pequeña escala, y 

sus productos han llegado a ocupar mercados nacionales e internacionales 

como bebida destilada denominada “Comiteco”. Actualmente el cultivo es 

considerado como una opción para reconversión productiva en algunos mu-

nicipios de Chiapas, mediante el establecimiento de plantaciones. Con base 

en lo anterior, se realizó un estudio para identificar las zonas óptimas para 

su crecimiento, que favorezcan mayores rendimientos del cultivo y menor 

tiempo a la cosecha, proyectando 

áreas potenciales de cultivo clasifi-

cadas como: óptimas, subóptimas y 

marginales en nueve municipios de 

la Meseta Comiteca. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Los requerimientos agroecológi-

cos de A. americana fueron defini-

dos considerando los reportados 

para el género Agave L. (Ecocrop 

FAO, 2011; Ruiz, 2007; FAO, 1996; 

FAO, 1994; Gentry, 1982; Ruiz et al., 

1999) (Cuadro 1); y para identificar 

áreas potenciales para cultivar A. 

americana, se consideraron los re-

querimientos agroecológicos de la 

especie en cuanto a temperatura y 

precipitación (mensual), así como, 

altitud y pendiente. 

Caracterización agroclimática de 

la meseta comiteca

Siguiendo la metodología de FAO 

(1996) y Ruiz (2007) para identifi-

cación de zonas potenciales de A. 

tequilana, además de las variables 

del Cuadro 1, se hicieron compara-

ciones de la disponibilidad ambien-

tal (suelo, fisiografía y clima) para A. 

americana. Se utilizó la base de in-

formación de clima del sistema de 

información ambiental del INIFAP 

correspondiente al periodo 1961 

a 2003 (Medina et al., 2003, Serra-

no et al., 2006, López et al., 2009), 

el cual consta de capas temáticas 

«raster» (celdas) con resolución de 

900900 m, compiladas en el Sis-

tema de Información Geográfica 

IDRISI32 (Eastman, 1999) y conver-

tidas en capas “vectoriales” para su 

reclasificación y edición en Arcview 

3.2 (ESRI, 1999). Para la estimación 

de la temperatura nocturna, se uti-

lizó información de capas raster de 

temperaturas máximas y mínimas 

mensuales, y mediante algebra de 

mapas se aplicaron las ecuaciones 

siguientes: 

Cuadro 1. Requerimientos del cultivo de A. americana según nivel de potencial agroclimático.

Variable
Requerimientos/potencial agroecológico

Óptimo Sub-óptimo Marginal

Temperatura nocturna (°C) 11 a 21 1 a 11 y 21 a 28 1 y 28

Probabilidad de heladas 0.10 0.10

Altitud (m) 1000- 2000 600-1000 y 2000-2500 600 y 2500

Pendiente del terreno (%) 2 -15 1 -2 y 15-45 1 y 45

Precipitación anual (mm) 600-1500 1500-1800 600 y 1800

http://es.wikipedia.org/wiki/C
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Temperatura media mensual (Tnm) en °C
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Txm Tim

=
+

2
   (1)

Donde: TxmTemperatura máxima media mensual en 

°C, TimTemperatura mínima media mensual °C.

Temperatura nocturna media mensual (Tnm) en °C
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Donde: TxmTemperatura máxima media mensual, °C, 

TimTemperatura mínima media mensual, °C, To12 

- 0.5N, donde Nduración del fotoperiodo correspon-

diente al día 15 de cada mes, SenSeno expresado en 

radianes;  3.1416.

Temperatura nocturna media anual (Tna) en °C

 Tna

Tn
i= =
∑

1

12

12
  (3)

Donde: TnTemperatura nocturna media mensual en °C

iCorresponde a los meses de enero a diciembre.

Para la variable suelo, se consideró la información digita-

lizada de las cartas edáficas del INEGI (1993) disponibles 

en la base de datos a nivel Nacional del INIFAP. 

Zonificación de áreas con potencial 

agroclimático

Se generaron capas vectoriales 

con las zonas potenciales a partir 

del análisis comparativo de la infor-

mación proveniente de la caracte-

rización agroclimática y los reque-

rimientos del cultivo del agave. La 

delimitación de áreas potenciales 

se realizó mediante el método de 

“álgebra booleana” realizados a 

través de Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) IDRISI (Eastman, 

1999). Como producto se obtuvo 

un mapa con las zonas donde exis-

te potencial para cultivar el agave 

en las clasificaciones de óptimo, 

subóptimo y marginal.

Zonificación de áreas con potencial 

agroecológico

Consistió en excluir de las zonas potenciales agroclimá-

ticas obtenidas en la etapa anterior, las áreas ocupadas 

con zonas urbanas, uso forestal, asentamientos huma-

nos y cuerpos de agua. Con esta información, se reali-

zó un análisis comparativo entre el mapa con las zonas 

potenciales agroclimáticas y la carta de uso de suelo y 

vegetación a escala 1: 250 000 Serie III del INEGI (2002), 

y se obtuvo un mapa con áreas que proyectan potencial 

agroecológico para sembrar agave y que no registraron 

otros usos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La Meseta Comiteca presenta amplia potencialidad agro-

climática para el cultivo de A. americana (Cuadro 2, Fi-

gura 1). Sin excluir las zonas ocupadas por otros usos de 

suelo diferentes a los agrícolas, registradas en la Carta de 

Uso del Suelo y la Vegetación del INEGI Serie III, el 17% de 

la superficie total estudiada correspondió a la categoría 

de óptimo potencial, equivalente a 135,869.8 ha, en el 

centro de los municipios Las Margaritas, Comitán de Do-

mínguez, La Trinitaria y Las Rosas (Figura 1). 

La superficie con potencial subóptimo se ubicó de mane-

ra contigua a las zonas óptimas, con un total de 323,655 

ha, las cuales podrían ser consideradas para la siembra 

de agave, a través de tecnología que ayude al cultivo a 

adaptarse a algunas de las limitantes ambientales, tales 

como, precipitación y fertilidad de suelo. La mayor su-

perficie en el área de estudio correspondió al nivel de po-

tencial marginal (343,971 ha), distribuidas hacia el noreste 

de los municipios Las Margaritas e Independencia con 

203,436 y 34,231 ha, respectivamente (Cuadro 2) limita-

Cuadro 2. Superficie estimada en categorías por potencial agroclimático para el cultivo de 
Agave americana L.

Municipio
              Óptimo           Subóptimo    Marginal

Total 
(ha)

Las Margaritas 46,827 64,986 203,436 315,249

Comitán de Domínguez 35,091 50,855 10,004 95,950

La Trinitaria 19,299 92,718 48,381 160,398

Las Rosas 12,240 11,402 437.1 24,079

La Independencia 7,299 10,117 34,231 51,647

Tzimol 6,025 25,380 7,725 39,130

Chanal 3,380 29,979 6,098 39,457

Amatenango del Valle 3,147 11,613 668.3 15,428

Socoltenango 1,228 26,638 33,752 61,618

Total 135,869 323,655 343,971 803,495
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das principalmente por la pendiente del suelo, la altitud y 

la precipitación anual, sin embargo, la variable precipita-

ción anual fue quien delimitó la mayor superficie de áreas 

subóptimas y marginales (Figura 2), ya que a medida que 

se avanza hacia la región Selva, la precipitación aumenta 

de 2000 mm, a más de 3500 mm, generando exceso de 

humedad para la especie. 

Al excluir las superficies con asentamientos humanos y 

vegetación arbolada, la superficie con potencial pasó de 

135,869.8 ha a 55,874 ha (reducción de cerca de 60%), 

sin embargo, la superficie que resulto de la sobreposición 

de ambos mapas fue la que tiene mayor probabilidad de 

reconversión, por ser las áreas dedicadas actualmente a 

la agricultura o son tierras infértiles para el cultivo de maíz 

y frijol (Figura 3). 

El Cuadro 3 muestra los datos de las áreas con potencial 

agroecológico por municipio para cada una de las cate-

gorías de potencial. El 77% de la superficie con potencial 

se ubicó en Las Margaritas, Comitán de Domín-

guez y Las Rosas. 

CONCLUSIONES
Las zonas con potencial óptimo para el cultivo 

de A. americana, se ubicaron en áreas de los 

municipios Las Margaritas, Comitán y Las Rosas; 

por lo que los resultados pueden ser bastante 

útiles en materia de planificación para reconver-

sión productiva. Comparando las áreas determi-

nadas con potencial agroclimático y potencial 

agroecológico, puede concluirse que el cultivo 

de A. americana puede cultivarse en 55, 874 ha, 

sin embargo, se sugiere aumentar la escala de 

análisis donde sean incorporadas otras variables 

como análisis de suelos y datos productivos en-

tre otros, con un enfoque de análisis multicriterio 

que permita fortalecer los presentes estudios.

Figura 1. Distribución de áreas con potencial agroclimático para el cul-
tivo de Agave americana L.

Figura 2. Mapa de precipitación media anual en la zona de estudio.

Figura 3. Distribución de áreas con potencial agroecológico para el 
cultivo de Agave americana L.
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Cuadro 3. Superficie (ha) estimada de las diferentes categorías de potencial agroecológico 
para el cultivo de A. americana, en el estado de Chiapas, México.

Municipio
Óptima    Subóptima    Marginal

Total 
(ha)

Las Margaritas 16,763 14,042 284,446 315,251

Comitán de Domínguez 16,528 19,069 60,355 95,952

Las Rosas 9,918 4,117 10,045 24,080

La Trinitaria 4,215 44,119 112,065 160,399

La Independencia 3,137 3,884 45,258 52,279

Tzimol 2,894 15,145 21,093 39,132

Amatenango del Valle 1,236 3,210 10,983 15,430

Socoltenango 1,166 17,532 42,821 61,519

Chanal 17 5,349 34,090 39,456

Total 55,874 126,467 621,156 803,497

AGRADECIMIENTOS
Esta investigación fue financiada por la empresa Balun Canan S. de R. 

L. de C.V a través del proyecto Innovación tecnológica para la repro-

ducción, establecimiento, producción y aprovechamiento integral del 

Agave Comiteco financiado por el fondo CONACYT 154047. 

LITERATURA CITADA
Alba L.P.M., Gonzáles M., Ramírez N., Castillo M. 2003. Determinantes 

de la distribución de Pinus spp. En la Altiplanicie Central de 

Figura 4. Áreas con potencial agroecológico para el cultivo de Agave americana L.

Chiapas, México. Boletín de la Sociedad Botánica de México. 

Número 73. Sociedad Botánica de México, A.C. México. Pp. 7-15

Eastman J.R. 1999. IDRISI 32. Guide to GIS and image processing Vol.1, 

Clark Labs-Clark University. Worcester, Massachusetts, USA. 

193p.

Ecocrop FAO. 2012. http://ecocrop.fao.org/ecocrop/srv/en/home

ESRI. 1999.  Arc view GIS. Using Arc view GIS. Environmental Systems 

Research Institute Inc. Redlands, California, USA.340 p.

FAO. 1994. ECOCROP 1. The adaptability level of the FAO crop 

environmental requirements database. Version 1.0. AGLS. FAO. 

Rome, Italy.

http://ecocrop.fao.org/ecocrop/srv/en/home


61

Cultivo del agave en Chiapas

AGRO
PRODUCTIVIDAD

FAO. 1996. Zonación Agroecológica: Guía General. Boletín de Suelos. Organización de las 

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación. Roma, Italia.

Gentry H.S. 1982. Agaves of continental North America. 1ra Edición. The University of Arizona 

Press. Tucson, Arizona. 670 pp.

INEGI. 2002. Carta de uso actual del suelo y vegetación. Serie III. Instituto Nacional de Estadística 

y Geografía. México.

López L.A., Báez A.D., Ruiz J.A., Medina G. 2009. Caracterización climática y edáfica del área 

de abastecimiento del ingenio Pujiltic, Chiapas. 1ra. Edición. Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Campo Experimental Centro de 

Chiapas. Publicación Especial Número 1. México. 48 pp.

López S.C. 1993. LECTURAS CHIAPANECAS. 1ra. Edición. Gobierno del Estado de Chiapas. 

México. 791 pp.

Medina-García G., Ruíz-Corral J.A., Martínez-Parra R.A. 1998. Los climas de México. una 

estratificación ambiental basada en el componente climático. INIFAP. CIRPAC. Libro 

técnico No. 1. 103 p.

Olivas G.E., Valdez J.R., Aldrete A., Gonzáles M. de J., Vera G. 2007. Áreas con aptitud para 

establecer plantaciones de maguey cenizo: definición mediante Análisis Multricriterio y 

SIG. Rev. Fitotec. Mex. Vol. 30 (4): 411-419

Ruiz C.J.A., Medina G., González I.J., Ortiz C., Flores H.E., Martinez R.A., Byerly K.F. 1999. 

Requerimientos agroecológicos de cultivos. Libro Técnico Núm. 3. INIFAP-CIRPAC. Ed. 

Conexión Gráfica. Guadalajara, Jalisco, México. México. 362 p.

Ruíz C.J.A. 2007. Requerimientos agroecológicos y potencial productivo del agave (Agave 

tequilana Weber) en México. In: Rulfo V., F.O. et al. (eds.). Conocimientos y prácticas 

agronómicas para la producción de Agave tequilana Weber en la zona de denominación 

de origen del tequila. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 

Pecuarias. Centro de Investigación Regional Pacifico Centro. P. 11-36

Secretaría de Economía. 2009. Estudio de territorialidad del agave para la integración y proyección 

de la industria elaboradora de comiteco. San Cristóbal de Las Casas, Chiapas. Informe. 

Secretaría de Economía.

Serrano A.S.V., Díaz G., López A., Cano M.A.G., Báez A.D., Garrido E.R. 2006. Estadísticas 

climatológicas básicas del estado de Chiapas (período 1961-2003). Libro técnico 

No. 1. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Campo 

Experimental Centro de Chiapas. México. 186 pp.

AGRO
PRODUCTIVIDAD



62 AGRO
PRODUCTIVIDAD

EFECTO DEL MEDIO DE CULTIVO EN LA PROPAGACIÓN 
in vitro DE GENOTIPOS DE Cedrela odorata L.

EFFECT OF THE CULTIVATION MEDIUM ON THE in vitro PROPAGATION 
OF Cedrela odorata L. GENOTYPES

Sampayo-Maldonado, S.1; Castillo-Martínez, C.R.2*; Jasso-Mata, J.1; 

Jiménez-Casas, M.1; López-Upton, J.1; Sánchez-Monsalvo, V.3

1 Posgrado en Ciencias Forestales, Colegio de Postgraduados Campus Montecillo. Km 36.5 carre-

tera México-Texcoco. 56230, Montecillo, Texcoco, Estado de México. 2 Instituto Nacional de Inves-

tigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias. CENID-COMEF. Av. Progreso No. 5, Colonia Barrio de 

Santa Catarina, Delegación Coyoacán, Ciudad de México. 3 Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales Agrícolas y Pecuarias. Campo Experimental El Palmar, km 16 Carretera Tezonapa-El Pal-

mar Grande. Tezonapa, Veracruz, México. C. P. 95096. 

*Autor de correspondencia: castillo.carlos@inifap.gob.mx

RESUMEN
Para la industria forestal de México Cedrela odorata es la especie de mayor importancia, con amplia demanda para el es-

tablecimiento de plantaciones comerciales, las cuales pueden ser cubiertas mediante propagación in vitro de genotipos 

sobresalientes. Se desarrolló un protocolo para propagación in vitro de C. odorata, a través de yemas axilares, evaluando 

efectos de diferentes medios de cultivo en fases de establecimiento, multiplicación y enraizamiento de cinco genotipos 

seleccionados de C. odorata. Con el medio MS adicionado con antioxidantes, bactericidas y auxinas se obtuvo 55% de 

establecimiento, mientras que fase de multiplicación el medio MS adicionado con mayor concentración de auxinas favo-

reció la emisión de brotes (95%) y todos los medios favorecieron la elongación de los mismos. C odorata presentó buen 

nivel de enraizamiento aun sin auxinas pero el medio MS adicionado con 0.1 ml L1 de AIB y 0.1 ml L1 de ANA fue superior 

en la generación de raícs (12%), concluyendo que el efecto del medio de cultivo es determinante para el establecimiento, 

multiplicación y enraizamiento in vitro de C. odorata. Mientras que el genotipo una vez establecido tiene efecto en la 

sobrevivencia y respuesta al enraizamiento. 

Palabras clave: multiplicación, enraizamiento, auxinas, medio MS.

ABSTRACT
For México’s forestry industry, Cedrela odorata is the species of greatest importance, with ample demand for the establis-

hment of commercial plantations, which could be covered through the in vitro propagation of outstanding genotypes. 

A protocol for in vitro propagation of C. odorata was developed through auxiliary buds, evaluating effects from different 

cultivation mediums in the phases of establishment, multiplication and rooting of five C. odorata genotypes selected. 

Establishment of 55 % was obtained with the MS medium complemented with antioxidants, bactericides and auxins, while 

in the multiplication phase, the MS medium complemented with higher concentration of auxins favored the emission of 

shoots (95 %), and all the mediums favored their elongation. C. odorata presented a good level of rooting even without 

auxins, but the MS medium complemented with 0.1 ml L-1 of AIB and 0.1 ml L-1 of ANA was superior in root generation 

(12 %), concluding that the effect of the cultivation medium is determinant for the in vitro establishment, multiplication 

and rooting of C. odorata, while the genotype once established has an effect on the survival and response to rooting. 

Keywords: Multiplication, rooting, auxins, MS medium.

Agroproductividad: Vol. 9, Núm. 2, febrero. 2016. pp: 62-69.

Recibido: octubre 2015. Aceptado: diciembre 2015.
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INTRODUCCIÓN

El Cedro (Cedrela odorata L.) es la es-

pecie de mayor importancia 

comercial para la industria forestal de México (Quinto 

et al., 2009). Su rentabilidad económica la hace atracti-

va para el establecimiento de plantaciones comerciales 

(Ramírez et al., 2008), y según CONAFOR (2015) es la 

especie maderable con más hectáreas establecidas en 

territorio nacional. Para abastecer la demanda de plan-

ta para plantaciones comerciales, será necesario con-

tar con germoplasma de origen genético conocido, 

seleccionados de acuerdo a características de interés 

que garanticen buen rendimiento (Sánchez et al., 2003). 

Mediante la propagación vegetativa se obtienen plantas 

con identidad genética idéntica de los árboles de proce-

dencia (Kumar, 2007), y las técnicas más usadas son el 

enraizamiento de estacas, acodado, injerto y micropro-

pagación (Peña et al., 2010; Hannrup et al., 2008). Para la 

producción comercial de clones de genotipos sobresa-

lientes de C. odorata, la propagación in vitro es una pro-

puesta viable desde el punto de vista técnico y econó-

mico (Ewald et al., 2000; Peña et al., 2010), y consiste en 

producir plantas a partir de pequeñas porciones de teji-

dos, cultivadas asépticamente donde se puede controlar 

estrictamente las condiciones ambientales, sanitarias y 

de nutrición para la producción de un gran número de 

plantas en espacios reducidos y en cualquier época del 

año (Borges et al., 2011; González et al., 2012). Para pro-

pagar C. odorata y otras especies tropicales se ha usa-

do el medio Murashige & Skoog (MS) (Mukherjee et al., 

2010), sin embargo, no existe un protocolo que garanti-

ce el éxito con porcentajes aceptables de propagación. 

Según Pérez et al. (2012), los principales problemas para 

el establecimiento in vitro de C. odorata es la contami-

nación durante el establecimiento y recalcitrancia de los 

explantes en las fases de multiplicación y enraizamiento. 

C. odorata se encuentra incluida en la lista de especies 

en riesgo sujeta a protección especial en la NOM. 059 

(SEMARNAT, 2010), razón por la cual su conservación, 

propagación y uso sustentable cobra especial importan-

cia (Muellner et al., 2009). Con base en lo anterior, se 

desarrolló un protocolo para la propagación clonal de 

cinco genotipos selectos de C. odorata, a través de ápi-

ces y yemas axilares, probando diferentes medios de cul-

tivo durante las fases de multiplicación y enraizamiento.

MATERIALES Y MÉTODOS

Fase de establecimiento

Se utilizaron yemas y ápice de plantas establecidas por 

semilla de C. odorata, recolectada en mayo del 2012 de 

la familia 99 del Huerto semillero del Campo Experimen-

tal El Palmar, del Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). La siembra se 

realizó en abril 2013, en condiciones de invernadero en 

el Colegio de Postgraduados, Texcoco, estado de Méxi-

co. Como sustrato se usó una mezcla de turba, agrolita 

y vermiculita (2:1:1) contenida en tubetes de polietileno 

de un litro de capacidad con la adición de 10 gr1 de 

fertilizante de liberación controlada por tubete. La ger-

minación se inició a los 15 días, y se completó a los 35 

días, obteniendo un 95% de germinación. Después de 

año y medio la planta fue llevada al invernadero del Cen-

tro Nacional de Recursos Genéticos (CNRG), Tepatitlan, 

Jalisco, México, donde se le dio un manejo de riegos 

frecuentes y con aplicación foliar de fungicida (captan® 

1 g L1) cada mes. Para estimular la formación de ma-

terial juvenil se realizaron tres podas cada dos meses a 

una altura de 6 cm sobre el cuello de raíz. Después los 

brotes sin lignificar que tuvieron una longitud mayor a 25 

cm y diámetro de 1 cm, fueron recolectados y se elimi-

naron los foliolos. Finalmente, los brotes se seccionaron 

en explantes de aproximadamente 5 cm de largo y lle-

vados al laboratorio. Los explantes fueron lavados con 

jabón en agua corriente por 10 min y se enjuagaron tres 

veces con agua destilada, seguidamente, se dejaron 60 

minutos en Captan® (3 g L1), se enjuagaron tres veces 

con agua destilada, se trataron con etanol al 70% durante 

un minuto y enjuagaron tres veces con agua destilada. 

Posteriormente, se dejaron en inmersión en cloro al 30% 

durante 18 minutos. Finalmente, en la campana de flujo 

laminar se les aplicaron tres enjuagues con agua estéril. 

Se probaron dos medios de cultivo, utilizando como 

base el medio Murashigue y Skoog (MS) (1962) con 4.43 

g L1. Al medio uno (ME-1) se les adicionaron 9 g L1 de 

agar, 30 g L1 de sacarosa, 2 g L1 de carbón activado, 1 

g L1 de Polivinilpirrolidona (PVP) como antioxidante y 1 

ml L1 de Plant Preservative Mixture (PPM) como agente 

biocida. Para el medio dos (ME-2), además de los ante-

riores, se le adicionaron 1 ml L1 de benciladenina (BA) 

y 0.01 ml L1 de ácido indolacético (AIA). El pH de los 

medios se ajustó a 5.7 y mediante un despachador se va-

ciaron 10 ml de medio a los tubos de ensayo y después 

fueron esterilizados. La siembra de explantes se realizó 

en condiciones asépticas en campana de flujo laminar. 

Las explantes se disectaron en cajas petri con bisturí es-

téril para obtener secciones nodales de 1 cm con una 

yema. Se sembró un explante en cada tubo de ensa-

yo, después fueron sellados con parafilm y etiquetaron. 
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Posteriormente fueron colocados en la cámara de incu-

bación a 242 °C con fotoperiodo de 16 horas luz, usan-

do lámparas de alógeno con una intensidad lumínica de 

28.05 mol m2 s1 y 8 h de oscuridad. La siembra se 

realizó el 25 de mayo 2015, y durante un mes se realiza-

ron conteos y determinó el porcentaje de contamina-

ción, así como, explantes vivos y muertos. 

Fase de multiplicación

Se utilizaron los brotes viables desarrollados en la fase 

de establecimiento. Se seleccionaron cinco familias (1, 5, 

6, 39 y 59) para evaluar su respuesta a la multiplicación 

en cinco medios de cultivo. Se evaluaron cinco medios 

de cultivo, el primero: medio Murashigue y Skoog (MS) 

(1962) (MM-1); el segundo, medio MS adicionado con 

0.5 ml L1 de BA y 0.05 ml L1 de ácido naftalenacético 

(ANA) (MM-2); el tercer medio, MS adicionado con 1 ml 

L1 de BA y 0.1 ml L1 de ANA (MM-3), el cuarto medio; 

MS adicionado con 2 ml L1 de BA y 0.2 ml L1 de ANA 

(MM-4) y el quinto medio MS adicionado con 4 ml L1 

de BA y 0.4 ml L1 de ANA (MM-5). A los cinco medios 

anteriores se les adicionaron 9 g L1 de agar, 30 g L1 de 

sacarosa y 2 g L1 de carbón activado. El pH de los me-

dios se ajusto a 5.7 y mediante un despachador se depo-

sitaron 10 ml de medio a los tubos de ensayo, los cuales 

después fueron esterilizados. La siembra de explantes se 

realizó en condiciones asépticas en la campana de flujo 

laminar, disectandolos en cajas petri con bisturí estéri-

les para obtener ápices de 1 cm y sembar uno por cada 

tubo de ensayo, después fueron sellados con parafilm 

y etiquetaron. Posteriormente fueron colocados en la 

cámara de incubación a 242 °C con un fotoperiodo 

de 16 horas luz, usando lámparas de alógeno con una 

intensidad lumínica de 28.05 mol m2 s1. La siembra 

se realizó entre el 29 de junio 2015, y durante dos me-

ses se realizó conteo diario y determinó el porcentaje de 

contaminación, cantidad de ápices vivos, desarrollados 

y enraizados.

Fase de enraizamiento

En ésta fase se utilizaron los brotes, correspondientes a 

las mismas familias evaluadas que sobrevivieron y desa-

rrollaron en la fase de establecimiento para evaluar su 

respuesta al enraizamiento en cinco medios de culti-

vo. el primero: medio Murashigue y Skoog (MS) (MR-1) 

(1962); el segundo medio: MS adicionado con 0.05 ml 

L1 de ácido indolbutírico (AIB) y 0.05 ml L1 de ANA 

(MR-2); el tercer medio: MS adicionado con 0.1 ml L1 

de AIB y 0.1 ml L1 de ANA (MR-3); el cuarto medio MS 

adicionado con 0.15 ml L1 de AIB y 0.15 ml L1 de ANA 

(MR-4) y el quinto: MS adicionado con 0.2 ml L1 de 

AIB y 0.2 ml L1 de ANA (MR-5). A los cinco medios an-

teriores se les adicionaron 9 g L1 de agar, 30 g L1 de 

sacarosa y 2 g L1 de carbón activado. El pH de los me-

dios se ajustó a 5.7 y mediante un dispensador ajustable 

se depositaron 10 ml de medio a los tubos de ensayo, 

los cuales después fueron esterilizados para sembrar 

los explantes en condiciones asépticas en campana de 

flujo laminar, disectando en cajas petri con bisturí estéril 

para obtener ápices de 1 cm y sebrar un ápice en cada 

tubo de ensayo. Las condiciones de incubación fueron 

iguales a las registradas en la fase de multiplicación. 

La siembra se realizó el 2 de julio 2015, y durante dos 

meses se realizó conteo y determinó el porcentaje de 

contaminación, cantidad de ápices vivos, desarrollados 

y enraizados.

Diseño experimental

En todos los experimentos se utilizó un diseño comple-

tamente al azar con arreglo factorial de tratamientos; 

para el establecimiento fue de 52 (cinco familias y dos 

medios) con 40 repeticiones, para la multiplicación y en-

raizamiento fueron 55 (cinco familias y cinco medios 

de cultivo) con 10 repeticiones. Los datos registrados no 

cumplieron con los supuestos de normalidad, por lo que 

previo al análisis de varianza la variables de porcentaje (Y) 

fue transformada con la función arcoseno de la raíz cua-

drada del valor original expresado en fracción decimal 

T Y= ( ) arcoseno . La variable número de brotes fue 

transformada con la función logaritmo, T Y= ( ) log10

. Posteriormente los valores promedio fueron nueva-

mente transformados a las unidades originales, con la 

función Y T= ( ) 100 seno2  para la variable porcentaje y 

con la función Y T=[ ]10  para la variable de conteo (Itoh 

et al., 2002; Syros et al., 2004; Ruíz et al., 2005; Muñoz 

et al., 2009). Se realizó una comparación múltiple de 

medias de Tukey (p0.05). Los análisis se realizaron con 

el programa estadístico SAS (2004). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la fase de establecimiento el efecto del medio de cul-

tivo resultó significativo (p0.05), en la sobrevivencia de 

los explantes. Para la fase de multiplicación el efecto del 

medio resultó significativo (p0.05) en la sobrevivencia, 

enraizamiento y longitud del brote. Mientras que el ge-

notipo fue significativo para la generación de raíz. En la 

fase de enraizamiento el efecto del medio resultó sig-

nificativo (p0.05) en la sobrevivencia y enraizamiento, 

mientras que el genotipo fue significativo en la sobre-

vivencia (Cuadro 1). Las interacciones entre los medios 
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de cultivo y genotipos no fueron significativas en las diferentes fases de la 

propagación in vitro.

Fase de establecimiento

Con el ME-2 los porcentajes de supervivencia mejoraron 10% respecto al ME-

1. Mientras que el establecimiento de cinco familias (genotipos) no presento 

diferencias significativas para la supervivencia (Cuadro 2). En los porcentajes 

de contaminación no se presentaron diferencias significativas, sin embargo, 

la contaminación de hongos fue dos veces más alta que la de bacterias y 

nueve veces más que la necrosis (Cuadro 2).

Cuadro 1. Valores de P del análisis de varianza de las variables consideradas en el establecimiento, multiplicación y enraizamiento 
in vitro de Cedrela odorata L.

Fuente de variación
Brotes vivos

(%)

Brotes 
enraizados

(%)

Brotes Contaminación (%)

número longitud Hongos Bacterias Necrosis

Establecimiento

Medio 0.045** 0.273 0.182 0.274 0.892 0.439 0.671

Genotipo 0.340 0.162 0.381 0.328 0.294 0.452 0.519

Medio*Genotipo 0.629 0.450 0.327 0.456 0.427 0.394 0.712

Multiplicación

Medio 0.001** 0.004** - 0.003* - - -

Genotipo 0.239 0.034** - 0.080 - - -

Medio*Genotipo 0.728 0.483 - 0.159 - - -

Enraizamiento

Medio 0.008** 0.019** - 0.210 - - -

Genotipo  0.021** 0.384 - 0.328 - - -

Medio*Genotipo 0.259 0.317 - 0.539 - - -

** Con diferencias significativas (p0.05).

Cuadro 2. Valores medio y error estándar para determinar el efecto del medio de cultivo y el genotipo en la fase de establecimiento in 
vitro de Cedrela odorata L.

Factor
Brotes vivos

(%)

Brotes Contaminación (%)

Número Longitud (cm) Hongos Bacterias Necrosis

Medios 

M-1 453 b 1.180.9 a 1.910.11 a 615 a 316 a 83 a

M-2 553 a 1.230.5 a 1.79 0.8 a 687 a 265 a 62 a

CV (%) 6.3 2.3 1.7 2.4 1-3 1-9

Genotipo 

F-1 476 a 1.230.5 a 1.810.5 a 695 a 246 a 72 a

F-5 454 a 1.150.5 a 1.850.3 a 654 a 264 a 93 a

F-6 575 a 1.190.3 a 1.900.5 a 606 a 355 a 53 a

F-39 533 a 1.210.4 a 1.860.4 a 663 a 284 a 62 a

F-59 484 a 1.250.6 a 1.830.3 a 635 a 293 a 82 a

CV (%) 1.1 1.4 2.2   1.3   1.6 1.7

Promedio 50 1.205 1.85   64.5    28.5   7

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0.05). M: medio, F: familia, CV: coeficiente de variación.

En el establecimiento de yemas de 

C. odorata se obtuvo 50 % de sobre-

vivencia, atribuido a la adición del 

antioxidante (PVP) al medio de cul-

tivo que evito el deterioro y muerte 

del tejido. Concepción et al. (2005) 

mencionan que la adición de antio-

xidantes como el PVP limita la exu-

dación de compuestos fenólicos al 

medio de cultivo y que las yemas de 
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brotes juveniles poseen el menor contenido de fenoles. 

Azofeifa (2009) menciona que el establecimiento in vitro 

especialmente en especies leñosas está limitado por la 

ocurrencia de oxidación de explantes en medio de cul-

tivo. También menciona que las principales estrategias 

para evitar o disminuir los problemas oxidativos son el 

uso de explantes juveniles, subcultivos frecuentes, uso 

de adsorbentes como carbón activado y antioxidantes, 

entre otros. 

La contaminación por hongos y bacterias se presento 

a pesar de los tratamientos preventivos de desinfección 

y adicion al medio de PPM. En el caso de Saccharum 

oficinarum L., Digonzelli et al. (2005) menciona que PPM 

en concentración de 0.25 ml L1 controlo la contamina-

ción por bacterias. De acuerdo con Valverde et al. (2008) 

es frecuente observar la contaminación de bacterias en 

el cultivo in vitro de C. odorata, lo que hace suponer 

presencia intracelular. En el caso de Cedrela salvado-

rensis Standl, el mejor método para la desinfección fue 

con cloro al 3% por 10 minutos con sólo 10% de conta-

minación; aunque en éste caso se utilizaron materiales 

más juveniles de sólo ocho meses de edad (Soto et al., 

2010). En esta investigación, probablemente la habilidad 

del operador al momento de la siembra pudo generar la 

contaminación en los medios, además, se debe consi-

derar incrementar la concentración de PPM. 

Se generó en promedio 1.2 brotes por explante con 

longitud media de 1.85 cm. De acuerdo con Peña et al. 

(2010) la adición de BA al medio de cultivo estuvo re-

lacionado con mayor cantidad de brotes. Mientras que 

la elongación de los mismos se vio favorecida por gran 

cantidad de nitrógeno y potasio que tiene el medio MS 

(Flores et al., 2011).

Fase de multiplicación

El MM-3 fue significativamente superior en la superviven-

cia (100%) de los explantes y buen porcentaje de explan-

tes con brotes, pero no favoreció el desarrollo de raíz; 

mientras que el MM-4 presentó los valores más bajos en 

sobrevivencia, generación de brotes y raíz (Cuadro 3). 

Respecto a la elongación de brotes, el MM-5 fue signi-

ficativamente superior en más de 0.7 cm. En ésta fase 

el genotipo fue determinante en la generación de raíz, 

siendo significativamente superior la familia 59 con más 

de 10%, mientras que para sobrevivencia, generación 

y longitud de brotes no hubo diferencias significativas 

(Cuadro 3).

En esta fase, el 87% de los explantes formaron brotes de 

1.84 cm de largo, lo que pudo deberse a que el medio 

MS contó con altos contenidos de nitrógeno y potasio 

(Flores et al., 2011). De acuerdo con Rout et al. (2001) en 

Paulownia tomentosa la adición de ANA al medio de cul-

tivo MS con BA, favoreció la tasa de mul-

tiplicación y elongación de brotes. El ge-

notipo no tuvo diferencias significativas 

en la respuesta a la brotación, pero si en 

la respuesta a enraizamiento. El carbón 

activado en el medio de cultivo pudo 

haber favorecido el enraizamiento de los 

explantes, ya que de acuerdo con Basto 

et al. (2012), la adición de carbón acti-

vado en el medio de cultivo en Cedrela 

montana (Moritz ex Turcz) estimuló la 

formación de raíces de los explantes. 

Además, Flores et al. (2011) mencionan 

que el carbón activado fomenta una ma-

yor aireación genera un medio oscuro 

que propicia el desarrollo de las raíces y 

absorbe sustancias inhibidoras indesea-

bles como etileno o pigmentos tóxicos.

Fase de enraizamiento

En ésta fase, el medio de cultivo presen-

to diferencias significativas en el porcen-

taje de sobrevivencia y generación de 

Cuadro 3. Valores estadísticos del efecto de medio de cultivo y genotipo en la fase 
de multiplicación in vitro de Cedrela odorata L.

Factor
Explantes (%) Brotes

supervivencia Con brotes Con raíz Longitud (cm)

Medios

M-1 923 b 903 a 686 a 1.360.29 b

M-2 855 c 855 a 685 a 1.510.30 b

M-3 1000 a 904 a 605 ab 1.550.27 b

M-4 806 c 754 b 527 b 2.020.31 ab

M-5 962 b 952 a 766 a 2.760.08 a

CV (%) 6.8 4.7 4.3 6.2

Genotipos

F-1 885 a 854 a 684 b 1.370.29 a

F-5 962 a 846 a 368 c 1.490.28 a

F-6 923 a 904 a 645 b 1.980.33 a

F-39 923 a 923 a 726 b 1.830.29 a

F-59 845 a 845 a 845 a 2.540.30 a

CV (%) 1.7 2.1 6.3 1.8

Promedio 90.4 87 64.8 1.84

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p0.05). M: medio, 
F: familia, CV: coeficiente de variación.
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raíz. El MR-3 presento el mayor va-

lor y fue significativamente superior 

en la generación de raíces en 12% 

(Cuadro 4). Referente a sobreviven-

cia, el genotipo presentó diferencias 

significativas, siendo la familia 59 

superior con un 8%. Mientras que 

no se encontraron diferencias sig-

nificativas en cuanto a generación 

de brotes y raíz. En el caso de longi-

tud de brotes, el medio de cultivo y 

genotipo no registraron diferencias 

significativas (Cuadro 4).

El 77.6% de los explantes generaron 

raíces, y respecto a ello, Millán et al. 

(2011) mencionan que C. odorata 

presenta buena capacidad de en-

raizamiento aún sin auxinas, pero 

la aplicación exógena de éstas, au-

mentan el porcentaje de enraiza-

miento, siendo significativamente 

superior con la aplicación de AIB en 

el medio de cultivo (Figura 1). 

En un híbrido de almendro con du-

razno H1, Parada y Villegas (2009) 

mencionan que aumentar la con-

centración de AIB aumenta el nú-

mero de raíces. Joshi et al. (2003) 

en un medio MS suplementado 

con 1 mg L1 de AIB obtuvieron 

75% de enraizamiento en eucalipto 

(Eucalyptus spp.). En brotes de cao-

ba (Swietenia macrophylla) en un 

medio de cultivo MS al 50% con di-

ferentes concentraciones de ANA, 

no se favoreció el enraizamiento 

(Carranza et al., 2003).

CONCLUSIONES

En la fase de estableci-

miento el uso de 

materiales juveniles en el medio 

MS adicionado con antioxidantes, 

desinfectante y auxinas favorecio 

la sobrevivencia de explantes. Para 

la fase de multiplicación el medio 

MS adicionado con 1 ml L1 de BA y 

0.1 ml L1 de ANA fue significativa-

mente superior en la sobrevivencia, 

mientras que la elongación de los 

brotes el uso del medio MS adicio-

nado con 4 ml L1 de BA y 0.4 ml 

Cuadro 4. Valores estadísticos del efecto de medio de cultivo y genotipo en la fase de enrai-
zamiento in vitro de Cedrela odorata L.

Factor
Explantes (%) Brotes

supervivencia Con brotes Con raíz Longitud (cm)

Medios

M-1 923 a 874 a 805 b 1.060.18 a

M-2 844 ab 815 a 764 b 1.130.19 a

M-3 962 a 923 a 923 a 1.200.11 a

M-4 924 a 855 a 765 b 1.500.18 a

M-5 846 ab 796 a 646 b 1.760.19 a

CV (%) 3.6 2.2 5.8 1.9

Genotipos 

F-1 885 b 855 a 806 a 1.110.18 a

F-5 886 ab 824 a 765 a 1.210.19 a

F-6 884 b 863 a 804 a 1.270.18 a

F-39 884 b 845 a 805 a 1.570.15 a

F-59 962 a 874 a 726 a 1.490.17 a

CV (%) 4.7 1.5 2.0 1.8

Promedio 89.6 84.8 77.6 1.33

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p0.05). M: medio, F: fami-
lia, CV: coeficiente de variación.

L1 de ANA fue significativamente 

superior. En la fase de enraizamien-

to el medio MS adicionado con 0.1 

ml L1 de AIB y 0.1 ml L1 de ANA 

presento la mayor sobrevivencia y 

fue significativamente superior en 

generar raíces en 12%, por lo que 

se puede concluir que el efecto del 

medio de cultivo y el genotipo es 

determinante para la propagación 

in vitro de C. odorata.
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Figura 1. Fase de establecimiento: A: corte de yemas. B: establecimiento de yemas. C-D: crecimiento y 
desarrollo de brotes. Fase de multiplicación: E: corte de ápices. F: establecimiento de ápices. G: crecimiento 
y desarrollo de brotes con raíz. Fase de enraizamiento: H: corte de ápices. I: establecimiento de ápices: J: 
crecimiento de ápices y K: brotes con raíces desarrolladas.
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RESUMEN
Se describe brevemente las metodologías más importantes de la metagenómica como técnica alternativa a métodos 

clásicos de cultivo para el estudio de microorganismos. Cerca de 99% de los microorganismos no pueden ser cultivados 

fácilmente, por ello se ha registrado un aumento en el uso de tecnologías que ofrecen respuestas rápidas, económicas y 

de mayor precisión sobre la información de genomas. Una de estas tecnologías es la secuenciación de próxima genera-

ción (NGS) ubicada como herramienta emergente para estudiar comunidades de microorganismos no-cultivables; 

por su capacidad de obtener grandes volúmenes de datos de secuencia, con lo cual aumenta la accesibi-

lidad de los recursos genéticos contenidos, por ejemplo en un suelo. Estudios con plataformas de 

NGS en ácidos nucleicos extraídos de rizósfera proveen un amplio espectro de los microor-

ganismos que la habitan, además de obtener y amplificar fragmentos a partir del DNA 

genómico de la comunidad y ser analizados por técnicas cultivo-independientes, 

capaces de mostrar la influencia de la planta sobre la estructura de la comunidad 

microbiana y deducir que la composición de la microbiota bacteriana en la 

rizósfera se ve afectada por un complejo de interacción entre el tipo de 

suelo, la especie hospedera y circundantes y la localización de la raíz de 

la planta hospedera.

Palabras clave: Meta genómica, Microbioma, Rizósfera, NGS (Next 

Generation sequencing).

ABSTRACT
A brief revision of the most important methodologies of 

metagenomics was carried out, to describe the approaches 

where it makes incursions, as an alternative technique to 

classic cultivation methods for the study of microorganisms. 

Close to 99 % of microorganisms cannot be easily cultivated, 

so technologies that offer fast, economic and more precise 
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responses about genomes are applied. Next generation sequencing (NGS) is described as an emerging tool to study 

communities of non-cultivable microorganisms, used because of its capacity to obtain large volumes of sequencing data, 

with which the accessibility to genetic resources contained, for example, in soils, is increased. Studies with NGS platforms 

on nucleic acids extracted from rhizosphere provide a broad spectrum of microorganisms that inhabit it, in addition to 

obtaining and amplifying fragments from genomic DNA in the community, and being analyzed through crop-dependent 

techniques, capable of showing the influence of one plant on the structure of the microbe community and deducing 

that their composition in the rhizosphere is affected by a complex of interaction between the type of soil, the hosting and 

surrounding species, and the localization of the root from the host plant.

Palabras clave: Metagenomics, microbiome, rhizosphere, NGS (Next Generation Sequencing).

INTRODUCCIÓN

La actividad y diversidad de la microbiota son algunas de las condicionantes en la fertilidad, 

estabilidad y funcionamiento de ecosistemas y agroecosistemas. La diversidad 

microbiana es esencial para garantizar los ciclos de nutrientes y procesos de descomposición del material vegetal en 

cualquier ecosistema terrestre debido a que procesos biológicos tales como, oxidación, reducción, descomposición 

de materia orgánica y mineralización, así como, interacciones interespecíficas e intraespecíficas que se establecen, 

están reguladas por microorganismos que habitan en ese nicho. Por ello el aumento en el conocimiento de la diver-

sidad microbiana se ha convertido en una de las líneas de investigación más relevantes de la ecología; pues sus múl-

tiples aportes en el conocimiento de la función, estructura, evolución y relación de poblaciones que la componen la 

postulan como una fuente emergente en la investigación médica y biotecnológica (Lopéz-Reyes et al., 2015; Acinas, 

2007). La mayoría de formas vivientes en la Tierra son de tamaño microscópico y habitan casi en cualquier ambiente, 

desde lugares muy fríos con temperaturas inferiores a 0 °C, hasta sitios muy cálidos supriores a 100 °C (Hernández-

León et al., 2010), así como, en sustratos muy ácidos, muy alcalinos, de presión elevada, y en general 

cualquier otro ambiente inusual desde el punto de vista humano y son denominados extre-

mófilos (Bulgarelli et al., 2013). Debido a su tamaño pequeño y su diversidad, trabajar 

con microorganismos no es sencillo ya que muchos de estos al no encontrarse en 

condiciones similares a las de sus ecosistemas naturales no pueden cultivarse 

in vitro; se estima que cerca del 99% de una comunidad microbiana presen-

te en el ambiente no es realmente accesible por métodos tradicionales 

de aislamiento microbiológicos tales como: cultivo en medios micro-

biológicos, microscopia, caracterización bioquímica y metabólica 

(placas EcoPlateMR de BIOLOG). Estas herramientas tienen un es-

pectro limitado para su uso en la clasificación e identificación, 

sobre todo, para microorganismos de difícil desarrollo, lo que 

abre paso al estudio con estrategias alternativas e indepen-

dientes del cultivo (Metzker, 2010; Nichols, 2007); con ellas 

la necesidad de cultivar las bacterias presentes en una 

muestra, ha sido sustituida por la capacidad de aislar y 

caracterizar el material genético presente de cada uno 

de los microorganismos encontrados en una muestras 

de suelo o de cualquier nicho ecológico determina-

do, también llamado “metagenoma” (Handelsman et 

al., 2002). El desarrollo de nuevas técnicas de biología 

molecular para el estudio de las comunidades micro-

bianas se ha vuelto una herramienta importante en el 

campo de la microbiología, ya que con ellas se puede 

estudiar el ambiente microbiano con mayor detalle 

para describir su estructura y la función que desem-

peñan en estos ambientes bajo condiciones naturales 
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(Metzker, 2010; Schmeisser et al., 2007). Los métodos 

moleculares basados en el análisis de DNA o RNA repre-

sentan un grupo de herramientas muy útiles para analizar 

las comunidades microbianas (Figura 1), estos incluyen 

la amplificación de blancos moleculares para detectar 

e identificar un microorganismo, o indagar la funciona-

lidad de ciertos genes relacionados a su metabolismo 

(Wang et al., 2011; Carvalhais et al., 2013; de Zelicourt; 

Dey et al., 2014).

De igual forma, se pueden estudiar comunidades micro-

bianas con un enfoque metagenómico en el que se ob-

tienen cantidades de datos mayores (Giga o Tera bases 

de nucleótidos) a procesar ya que estos son del total de 

organismos existentes en ese ambiente (Shakya et al., 

2013; Edwards et al., 2013; Bulgarelli et al., 2015). Los en-

foques metagenómicos se impulsaron con los avances 

en la secuenciación masiva de ácidos nucleicos que per-

mitió obtener información de las porciones de microor-

ganismos cultivables y no cultivables, aún de ambientes 

diversos, así como, la detección de genes asociados a 

la biosíntesis de enzimas, proteínas u otros metabolitos 

relevantes con alguna aplicación biotecnológica o con 

beneficio en actividades humanas diversas (Shakira et al., 

2010; Avneet y Vakhlu, 2015; Lorenz y Eck, 2005). Con 

base en lo anterior, se realizó una breve revisión acerca 

de las aplicaciones de secuenciación masiva del DNA en 

el estudio de la diversidad microbiana, con el fin de fa-

cilitar su comprensión en el campo de la microbiología 

(Figura 1). 

Las ciencias Ómicas

Un estudio con herramientas meta-ómicas (Cuadro 1), 

normalmente tiene como objetivo identificar la diver-

sidad de organismos microbianos, genes, variantes y 

funciones metabólicas que caracterizan la comunidad 

microbiana que habita una muestra medio ambiental. 

La metagenómica como término se refiere a la secuen-

ciación específica de DNA de toda la comunidad; esta 

puede ser complementada por estudios transcriptómi-

cos (secuenciación de ADNc) 

y tecnologías funcionales, ta-

les como proteómica y me-

tabolómica (Wilmes y Bond, 

2006; Turnbaugh y Gordon, 

2008; Gilbert y Hughes, 

2011). Los enfoques metage-

nómicos y transcriptomicos 

evalúan en particular la com-

posición genómica y la diver-

sidad dentro y entre las co-

munidades microbianas por 

medio de las tecnologías de 

secuenciación, incluyendo la 

secuenciación dirigida RNAr 

genes (16S en bacterias, 18S 

en eucariotas, y el espaciador 

interno transcrito, por lo ge-

neral en los hongos (Segata 

et al., 2013).

Este escrito se centra en la 

metagenómica, la cual per-

mite el estudio de los ge-

nomas obtenidos de mues-

tras ambientales, vegetales, 

animales y humanos; esta 

área se define por la aplica-

ción de técnicas modernas 

en ciencias genómicas que 

Extracción del ARN total bacteriano

Análisis de los niveles
de expresión de

genes específicos

RT-PCR

Muestra ambiental (suelo, 
cualquier nicho ambiental 

específico)

Extracción de 
metagenoma 
bacteriano

PCR

Obtención de los ADNr 16S
de la comunidad bacteriana y
de secuencias intergénicas

Tipificación (fingerprint)
• ARDRA
• RAPD
• T-RFLP
• DGGE

Banco de clonas 
de ADNr16S

Clonación

Secuenciación
• ®Roche 454

• ®Illumina

• SOLiD

• Ion PGM

• Ion Proton

• PacBio RS

• Nanopore

Purificación de bandas o selección de 
clonas únicas y reamplificación por PCR

Análisis de secuencias de ADNr 16S,
comparación y deposito en base de datos
(NCBI,RDP,etc.)

Diseño de sondas 
especificas o 
universales

Southem blot

Dot / blot de colonia

• Dot/southemblot
• FISH

Dot blot cuantitativo

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hibridación de células in situ

Figura 1. Técnicas moleculares no dependientes del cultivo microbiano utilizadas en el análisis de la 
diversidad bacteriana de suelos. Abreviaciones: NCBI: National Center for Biotechnology Information; 
RDP: Ribosomal Database Project; FISH: hibridación fluorescente in situ; PCR: reacción en cadena 
de la polimerasa; ARDRA: análisis de restricción de ADN ribosomal amplificado; RAPD: amplificación 
aleatoria de ADN; T-RFLP: polimorfismo de fragmentos de restricción terminales; DGGE: electrofo-
resis desnaturalizante de gradiente en gel; RT-PCR: PCR en tiempo real (Tomada y modificada de 
Escalante-Lozada et al., 2004)
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incluye el estudio de las comuni-

dades de organismos microbianos; 

y que requieren de la obtención de 

los ácidos nucleicos totales de una 

muestra representativa del entorno 

natural, lo cual no condiciona el ais-

lamiento y cultivo de la fracción cul-

tivable (Shakira et al., 2010); esta he-

rramienta puede ser utilizada para el 

descubrimiento de nuevos microor-

ganismos y sus productos naturales 

y funciones metabólicas (He et al., 

2007). La metagenómica combina 

una gran cantidad de técnicas mo-

leculares desarrolladas al final de la 

segunda mitad del siglo XXI (Daniel, 

2005), lo que ha permitido el inves-

tigar de forma más amplia la ecolo-

gía microbiana y sus interacciones 

con otros seres vivos; y describir 

el potencial biotecnológico que 

presentan estos microorganismos 

(Helen y Wolfgang, 2005). Este tipo 

de perfiles “funcionales” pueden ser 

inferidos utilizando información de 

referencia del genoma o por mapeo 

del mismo (a nivel de nucleótidos), 

también se puede deducir la funcio-

nalidad de un gen o proteína me-

diante búsquedas en bases de datos 

como NCBI, KEGG, SEED (Segata et 

al., 2013). Ofrece además el poten-

cial de una visión imparcial relativa 

en la composición genética de las 

comunidades microbianas comple-

jas; perspectiva que ha sido difícil de 

alcanzar y que es crucial debido al 

impacto fundamental que estas co-

Cuadro 1. Descripción de las diferentes áreas de las ciencias Ómicas (tomado y modificado de García-Vallejo, 2004).

Nivel de análisis Definición Método de análisis

Metagenoma Conjunto completo de genes y genomas de un microbioma Secuenciación del material genético

Transcriptoma
Conjunto completo de moléculas de RNAm presentes en 
células, tejido u órgano

Hibridación. SAGE (análisis seriado de la expresión de genes). 
Microplataformas de DNA.

Proteoma
Total de moléculas proteicas presentes en células, tejido u 
órgano

Electroforesis bidimensional. Microplataformas de péptidos.

Metaboloma
Conjunto completo de metabolitos (intermediarios de bajo 
peso molecular) en células, tejido u órgano

Espectroscopia con luz infrarroja.
Espectrometría de masas. 
Espectrometría con resonancia nuclear magnética

munidades tienen en la salud huma-

na, animal y ciclos biogeoquímicos 

globales (Turnbaugh et al., 2006; 

Gómez-Álvarez et al., 2009), y aun-

que los metagenómas proporcio-

nan ideas provocativas de la capaci-

dad metabólica de las comunidades 

microbianas y otros ambientes, es 

imperativo entender sus limitacio-

nes (Gómez-Álvarez et al., 2009), 

tales como, su uso a nivel diagnós-

tico, el excesivo volumen de datos 

genómicos obtenidos, la dificultad 

en la interpretación de resultados y  

y la obtención de un gran número 

de resultados inesperados, posible 

contaminación o nuevas insercio-

nes, duplicaciones de segmentos, 

perdida de fragmentos en la lectura 

de genes o genomas y cambios de 

algoritmos utilizados entre un tipo 

de secuenciador y otro (Alkan et al., 

2011; Wold y Myers, 2008).

Plataformas de secuenciación de 

próxima generación (NGS)

Las tecnologías de secuenciación 

masiva incluyen una serie de pasos 

universales que se agrupan en tér-

minos generales en la preparación 

de bibliotecas y templado, reacción 

de secuenciación, y análisis de da-

tos (Figura 2). La combinación única 

de protocolos específicos distingue 

a cada una de las tecnologías y de-

termina el tipo y cantidad de datos 

producidos de una plataforma a 

otra. Las diferencias entre platafor-

mas son notables al comparar los 

datos obtenidos en calidad, can-

tidad y costo de la secuenciación 

(Wold et al., 2008; Metzker, 2010; 

Alkan et al., 2011). Aunque las pun-

tuaciones de calidad y precisión 

de las estimaciones son proporcio-

nadas por cada fabricante, no hay 

consenso establecido para deter-

minar una “calidad mínima” de las 

secuencias, es decir, no se puede 

hacer una equivalencia entre una 

plataforma y otra, debido a diversas 

métricas de secuenciación utiliza-

das por las diferentes tecnologías 

(Metzker, 2010). Los distintos siste-

mas de secuenciación de nueva ge-

neración (NGS, por sus siglas en in-

glés: Next-Generation Sequencing) 

tienen en común la alta producción 

de datos, a partir de la secuencia-

ción masiva en paralelo en el orden 

de las “Gigabases” o “Terabases”. A 

menudo, los instrumentos de NGS 

se clasifican como tecnologías de 

secuenciación de segunda y terce-

ra generación (Schadt et al., 2010; 

Niedringhaus et al., 2011; Pareek et 

al., 2011; Liu et al., 2012); y hasta el 

momento no existe una definición 

coherente para esta terminología, 

y es difícil asignar a todos los ins-

trumentos de forma inequívoca a 

una u otra categoría (Schadt et al., 

2010; Thompson y Milos, 2011). De 

manera general se hace referencia 

como instrumentos de secuencia-

ción de segunda generación a to-
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dos aquellos métodos dependientes de una etapa de 

amplificación vía una PCR (Reacción en cadena de la 

polimerasa) para la intensificación de la señal antes de 

la reacción de secuenciación, las cuales incluyen pla-

taformas tales como, 454 Life Sciences de Roche®, las 

diferentes plataformas de Illumina® y las plataformas de 

Life Technologies el SOLiD® (por sus siglas en inglés “Se-

quencing by Oligonucleotide Ligation and Detection”) y 

la Ion TorrentTM (Knief, 2014).

La única plataforma de secuenciación que se conside-

ra como de tercera generación es la PacBio RS® (Paci-

fic Biosciences), que es capaz de secuenciar pequeños 

fragmentos de DNA miles de veces con gran precisión 

y leer secuencias de DNA que tengan un largo de en-

tre 1,000 bases y 1,200 bases, lo que sin duda ayuda a 

resolver problemas asociados a la segunda generación 

de secuenciadores, es decir, regiones homopoliméricas, 

repeticiones en tándem, lecturas cortas; representando 

un avance significativo respecto a otras plataformas cuya 

máxima capacidad de lectura es cercana a 100 bases 

(Knief, 2014; Merriman et al., 2012; Metzker, 2010). Otra 

gran ventaja es que cada lectura del PacBio® costaría 

USD $100, 10 veces menos de lo que cuesta una co-

rrida en las actuales plataformas, con una velocidad de 

Figura 2. Estrategias para el 
estudio metagenómico de 
muestras ambientales (toma-
da y modificada de Cortés-
López et al., 2014).

secuenciación de solo 12 horas por corrida (Knief, 2014) 

(Cuadro 2). 

Ventajas de la secuenciación masiva 

La mayor ventaja de la metagenómica respecto a los mé-

todos dependientes de cultivo, es que se brinda informa-

ción de la estructura de las comunidades microbianas 

(riqueza y distribución) (Figura 5), sus genomas, análisis 

funcionales de genes, proteínas, enzimas y metabolitos 

secundarios, análisis filogenéticos y taxonómicos a nivel 

de especie, análisis de transferencia horizontal de genes 

y muchos más, entre diversos tipos de microorganismos, 

de los cuales destacan las bacterias, hongos, arqueas y 

virus (Hugenholtz y Tyson, 2008). Este conocimiento 

puede aumentar la información de la relación existen-

te entre el hospedero y microorganismo con aplicación 

en estados diferentes de salud o etapas de crecimiento. 

Otros estudios han revelado la capacidad funcional de 

los organismos en el aparato gastrointestinal u oral de 

diversas especies, que incluyen al ser humano (Belda-

Ferre et al., 2011; Kurokawa et al., 2007; Turnbaugh et 

al., 2009), roedores (Turnbaugh et al., 2006; Turnbaugh 

et al., 2008), ciervos (Brulc et al., 2009), pollos (Qu et al., 

2008), aves (Stevens y Hume, 1995; Kohl, 2012), peces 

(Engeszer et al., 2007; Roeselers et al., 2011), insectos 
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Cuadro 2. Especificaciones tecnológicas de plataformas de secuenciación de próxima generación (modificada de Knief, 2014).

Compañía Plataforma
Amplificación 

de librería

Portador de 
Biblioteca, 
moléculas 
o perlas 

durante la 
secuenciación

Principio de 
secuenciación

Modificaciones 
de nucleótido

Método de 
detección de 

señal

Máxima salida 
de datos por 

corrida

Roche® 454
PCR en 

emulsión con 
microesferas

Picotiterplate
Pirosecuencia-

ción

Solo para dATP, 
se une como 

tiol derivado de 
dATPS

Detección de 
luz emitida en 

reacciones 
secundarias 
iniciadas por 
la liberación 

de PP al 
incorporarse un 

nucleótido

35-700 Mb

Illumina® Inc., 
2016

Illumina

PCR fluida en 
núcleos unidos 

a la
superficie celda

Celda de flujo

Secuenciación 
por síntesis 

desde el 
extremo libre

Nucleótidos 
bloqueados 

en el extremo 
3’ con 

fluorocromos

Detección 
óptica de 

emisión de 
nucleótidos 

con  extremos 
fluorescentes

3-600 Gb

Thermofisher 
Sci. Inc., 2016

SOLiD

PCR en 
emulsión con 
microesferas o 
PCR fluida en 
superficie de 

una celda

Celda de flujo
Secuenciación 

por ligación

2 bases 
codificadas en 
los iniciadores 

con
fluorescencia

Detección 
óptica de 

emisión de 
nucleótidos 

con  extremos 
fluorescentes

1-260 Gb

Ion TorrentTM Ion PGM
Ion Proton

PCR en 
emulsión 

microesferas

Chip 
semiconductor

Secuenciación 
por síntesis

Ninguno

Detección de 
H+ liberados 

por la 
incorporación 
de nucleótido

60-2000 Mb
1-10 Gb

Pacific 
biosciences® PacBio RS No aplica SMRT

Fósforo 
fluorescente 

ligado a 
nucleótidos

Fosfolípido 
unido a 

nucleótidos 
fluorescentes

Detección 
óptica en 

tiempo real 
de polimerasa 

modificada con 
fluorescencia 

en sitio de 
incorporación

400 Mb

Oxford 
Nanopore 

Technologies, 
2016

MiniION

Análisis 
electrónico de 
moléculas con 
un nanoporo 

DNA polymers 
through 
a protein 
nanopore

200 Kb

(Basset et al., 2003; Hongoh, 2010; Köhler et al., 2012; 

Minard et al., 2013). También se ha logrado encontrar 

enzimas con homologías muy bajas a las existentes, las 

cuales se han utilizado para algún fin biotecnológico 

(Danil, 2004).

Aplicación de estudios metagenómicos 

en la biotecnología 

Actualmente, se sabe que el suelo es el ambiente natural 

más rico y diverso de todos los que se puedan encontrar 

en la tierra por su diversidad y complejidad microbioló-

gica (Rolf, 2005; Gans et al., 2005; Méndez, 2013), y se 

dice que 1 g1 de suelo puede contener más de 10 billo-

nes de microorganismos y miles de especies (Rosello y 

Amann, 2001), lo anterior se relaciona con reportes don-

de se describe que 30 g1 de suelo contienen cerca de 

500,000 especies (Shakira et al., 2010); y se ha estimado 

que 1 g1 de suelo podría contener cerca de 3,000 o 

más genomas, de los cuales solo 1% se puede aislar por 

técnicas de cultivo (Rolf, 2005; Shakira et al., 2010). Estos 
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datos ayudan a ilustrar que la diversidad metagenómi-

ca del suelo es un campo nuevo, amplio y rico para la 

búsqueda de nuevas enzimas y componentes bioactivos 

con posible uso biotecnológico. Los estudios de diver-

sidad microbiana con herramientas que involucren pla-

taformas de NGS pueden proporcionar una evaluación 

independientes de cultivo de la reserva genética de las 

comunidades microbianas del suelo, pues comprende 

el aislamiento del DNA ambiental, y con ello la construc-

ción y selección de bibliotecas que permitan describir de 

forma más confiable un escenario más completo de las 

comunidades en el ambiente estudiado, y comprender 

mejor las interacciones entre microorganismos y am-

biente (Shakira et al., 2010). La metagenómica ofrece la 

posibilidad no sólo de analizar la diversidad filogenética 

de biopelículas ambientales sino también de localizar ge-

nes y operones que codifican biomoléculas novedosas, 

tales como, antimicrobianos, enzimas, pigmentos, entre 

otros metabolitos; lo que podría permitir el aislamiento 

de productos derivados y potenciar su uso para la pro-

ducción a gran escala (Schmeisser et al., 2007; Shakira et 

al., 2010; Knief, 2014). Los estudios metagenómicos han 

tenido un impacto relevante en la industria farmacéutica, 

principalmente en la búsqueda de antimicrobianos me-

diante la creación de bibliotecas metagenómicas para la 

detección de genes asociados a las rutas biosinteticas 

de estos o de genes homólogos involucrados en grupos 

microbianos relacionados (Gillespie et al., 2002; Brady 

et al., 2004); también se tienen reportes enfocados en 

la exploración de la biosíntesis de vitaminas en muestras 

de suelo para búsqueda de nuevos genes, tales como, 

el de biotina, existe un reporte de su detección vía la 

construcción de siete cosmidos obtenidos a partir suelo 

forestal (Entcheva et al., 2001). De igual forma se han 

identificado enzimas amilolíticas a partir de bibliotecas 

de DNA metagenómico (Yun et al., 2004; Ferrer et al., 

2005). Otro descubrimiento fue la palmitoylputrescina 

aislada a partir de bibliotecas metagenómicas de un tan-

que de agua de bromelias (Diaz-Torres et al., 2003). Otros 

estudios con búsqueda funcional de celulasas a partir de 

bibliotecas metagenómicas generadas de suelo, revela-

ron un total de ocho clonas celulolíticas, de las cuales 

solo una fue purificada y caracterizada para su utilización 

en la industria textil (Voget et al., 2006) debido a diversas 

aplicaciones de las celulasas en diferentes ramas eco-

nómicas, tales como, la producción de 

químicos, combustible, 

alimentos, fabri-

c a c i ó n 

de cerveza y vino, alimentación, textil, papel, y agricultu-

ra, entre otras (Sun y Cheng, 2002; Bhat, 2000). Elend et 

al. (2006), lograron identificar una serie de nuevos genes 

codificantes para enzimas lipolíticas, tales como, este-

rasas y lipasas, de las cuales, una fue la esterasa EstCE1, 

que se derivó a partir de DNA metagenómico aislado de 

suelo, mostrando alto nivel de estabilidad, que la convir-

tió en un hallazgo muy útil para aplicaciones biotecnoló-

gicas (Lorenz y Eck, 2005).

Uno de los principales beneficios de la aplicación de la 

metagenómica en estudios de farmacología es el au-

mento en el conocimiento sobre los mecanismos de 

resistencia a antibióticos bacterianos, lo cual permite 

desarrollar compuestos para inhibir dicha resistencia 

(Helen y Wolfgang, 2005). Otro punto es el esclareci-

miento de la diversidad de enzimas que se pueden en-

contrar en las bibliotecas metagenómicas y la identifi-

cación de variaciones en las características funcionales 

de las enzimas que les confiere especial interés para el 

campo farmacéutico y biotecnológico (Lorenz y Eck, 

2005; Voget et al., 2006; Schmeisser et al., 2007). La 

gama completa de productos de genes potencialmen-

te interesantes puestos a disposición en las bibliotecas 

metagenómicas aún no ha llegado a su máxima expre-

sión, pues el hecho de poder descubrir o identificar 

nuevos genes, enzimas o proteínas en cada muestra y 

análisis, brinda un panorama casi ilimitado para el cam-

po de la ciencia en general (Eyers et al., 2004). Por estas 

razones el uso de la metagenómica como herramienta 

para descubrir, analizar, y aislar moléculas, genes, enzi-

mas o proteínas de interés, es de mucha utilidad gracias 

a la facilidad práctica que brinda analizar una muestra 

medio ambiental, y la cantidad de metadatos obtenidos 

a partir de un solo análisis.

Estudios metagenómicos de microbiota 

bacteriana en plantas

Las especies vegetales en entornos naturales y agríco-

las están continuamente expuestas a una gran cantidad 

de microorganismos, que llevan a cabo la colonización 

microbiana de la rizósfera, lo que conlleva a procesos 

acompañados de una intrincada red de interacciones 

simultáneas entre microorganismo y planta (Carvalhais 

et al., 2013), quienes son capaces de establecer gran 

número de interacciones, desde una 

perspectiva agronómica, 

el microbioma 

(conjun-

t o 
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de microorganismos que se locali-

zan de manera normal en un nicho 

especifico (Bulgarelli et al., 2012) 

del suelo puede producir efectos 

benéficos o perjudiciales en creci-

miento y producción de la planta 

(Carvalhais et al., 2013; Bulgarelli et 

al., 2012; Bulgarelli et al., 2013). Se 

han realizado estudios en la rizós-

fera y su impacto sobre las plan-

tas con plataformas de NGS para 

identificar los phylas dominantes 

en el ambiente de la rizósfera en 

diversos tipos de plantas y suelos, 

en los cuales se ha descrito un alto 

rango taxonómico (especies), pero 

bajo rango de phylas que incluyen 

Acidobacteria, Actinobacteria, Bac-

teroides, Chloroflexi, Firmicutes 

y Proteobacteria; lo cual sugiere 

posibles rutas hacia la selectividad 

microbiana dependiente del hos-

pedero y suelo. También se ha lo-

grado describir la diversidad de taxa 

que alberga la rizósfera (bacterias, 

hongos, oomicetos, nematodos, 

protozoarios, algas, virus, arqueras 

y artrópodos) (Figura 3). La mayo-

ría de estos están implícitos en una 

compleja red de alimentos que 

utiliza gran cantidad de nutrientes 

liberados por la planta llamados ri-

zodepósitos (exudados, mucílago, 

etcétera) que son una fuerza impul-

sora importante en la regulación de 

la diversidad y actividad microbiana 

en las raíces de las plantas. Cook 

(1995) postuló que estas pueden 

modular el microbioma de la ri-

zósfera a su beneficio mediante la 

estimulación selectiva de microor-

ganismos con características que 

beneficien el crecimiento vegetal y 

la salud de la planta (Méndez et al., 

2013; Andreote et al., 2014). Este 

tipo de selección está dada por 

exudados radiculares, 

que son un fac-

tor clave 

para el enriquecimiento de las poblaciones microbianas específicas en la 

rizósfera, y pueden consistir de oxígeno,  iones, agua, enzimas, mucílago y 

una amplia variedad de metabolitos primarios y secundarios que contienen 

carbono (Andreote et al., 2014). Los ácidos orgánicos, azúcares, aminoáci-

dos, lípidos, cumarinas, flavonoides, proteínas, enzimas, compuestos alifá-

ticos y aromáticos son ejemplos de sustancias primarias encontradas en la 

interface suelo-raíz. Entre ellos, los ácidos orgánicos han recibido atención 

considerable debido a su papel en el suministro de sustratos para el meta-

bolismo microbiano y como productos intermediarios para reacciones bio-

geoquímicas en el suelo, donde la cantidad y complejidad de estos com-

ponentes es específica para cada familia o especie vegetal (Berg y Smalla, 

2009). Los microorganismos capaces de interactuar con la amplia gama de 

factores selectivo-atrayentes aportados por el genotipo hospedero, se han 

identificado como microorganismos promotores del crecimiento vegetal 

(PGPM), o en mayor medida las rizobacterias promotoras del crecimiento 

vegetal (PGPR) las cuales colonizan la raíz de la planta, promueven el cre-

cimiento, sanidad, y reducen la inci-

dencia de enfermedades 

y patógenos 

( F igu ra 

4) 

HONGOS Y 
OOMICETOS

~15,500 genes
(18-82Mb)

[105-106 g1]

PROTOZOARIOS

~14,000 genes
(34Mb)

[103-105 g1]

NEMATODOS
~18,000 genes

(54-100Mb)
[101-102 m1]

ARTROPODOS

~14,000 genes
(152-354Mb)
[103-105 g1]

BACTERIA

~65,000 genes
(4-9Mb)

[108-109 g1]

ALGAS
~13,000 genes

(42-105Mb)
[103-106 g1]

VIRUS
~45 genes
(4-69Kb)

[107-106 g1]

~13,000 genes
(1.6Mb)

[107-108 g1]

Figura 3. Medida promedio del número de genes en genomas de especies representativas 
de cada grupo de organismos. El tamaño de sus respectivos genomas está indicado 
entre paréntesis. Para cada uno de estos (micro) organismos, el número aproximado de su 
abundancia está indicado entre corchetes (Tomado y modificado de Mendes et al., 2013). Las 
especies seleccionadas para ilustrar la composición de microbioma de la rizósfera y calcular el 
tamaño y número de genes y genomas son: Protozoarios: Dictyostelium discoideum; Virus: 
Pseudomonas phage 73, Fusarium graminearum dsRNA mycovirus-4, Agrobacterium phage 
7-7-1, Rhizoctonia solani virus 717; Algas: Chlorella variabilis y Chlamydomonas reinhardtii; 
Bacterias: Pseudomonas fluorescens, Bradyrhizobium japonicum, Rhizobium leguminosarum, 
Bacillus cereus, Bacillus amyloliquefaciens, Burkholderia cenocepacia, y Streptomyces 
filamentosus; Artropodos: Metaseiulus occidentalis, Acromyrmex echinatior, y Solenopsis 
invicta; Nematodos: Caenorhabditis elegans y Meloidogyne hapla; Hongos/Oomicetos: 
Laccaria bicolor, Nectria haematococca, Piriformospora indica, Verticillium dahliae, Metarhizium 
anisopliae, Fusarium oxysporum, Sporisorium reilianum, Phytophthora sojae, Phytophthora 
parasitica, Aphanomyces euteiches, Phytophthora cinnamomi, y Pythium ultimum; Arqueas: 
Candidatus Nitrosoarchaeum koreensis.

ARQUEAS
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a través de una variedad de mecanismos que incluyen 

la solubilización de fosfatos (Richardson et al., 2009), 

producción de auxinas (IAA) (Spaepen y Vanderleyden, 

2011), de antibióticos (Chen et al., 2009), actividad ACC 

desaminasa (Siddikee et al., 2010) e incremento de efi-

ciencia fotosintética (Zhang et al., 2008) entre otros. 

Además de un análisis filogenético amplio del microbio-

ma en rizósfera, hay necesidad de ir más allá de catalo-

gar las comunidades microbianas ("coleccionar sellos") y 

determinar qué microorganismos están activos durante 

las etapas de desarrollo de la planta y que genes son ac-

tivados a través de la secreción de exudados en el desa-

rrollo de la misma. La habilidad de los PGPR para utilizar 

un amplio panel de nutrientes es un factor característico 

que influye en el éxito de la colonización de la rizósfera, 

como la utilización de aminoácidos, que es un compo-

nente principal de los exudados (Bais et al., 2006) y están 

involucrados en la expresión de genes como hutU que 

codifican para urocanasa involucrada en la degradación 

de histidina, este gen se ha visto involucrado en la rizós-

fera de maíz (Zea mays L.) (Matilla et al., 2007) y caña de 

azúcar (Saccharum oficinarum L.) (Zhang et al., 2006). 

Otros estudios han revelado la expresión de genes en 

procesos de detoxificación y estrés, inducidos por la 

rizósfera ya que esta ejerce una presión selectiva me-

diante la liberación de componentes tóxicos derivados 

de la planta como flavonoides y terpenoídes (Bais et al., 

2006) los cuales inducen estrés en presencia de cierto 

tipo de bacterias como consecuencia de los PGPM, en 

especial los PGPR superan este estrés químico debido a 

la utilización de bombas como la MDR (resistencia mul-

tidroga) (Matínez et al., 2009) y bombas pertenecientes 

a RND (resistencia célula/nódulo) como MexAB-OprM 

(Silby et al., 2009), MexCD-OprJ (Martilla et al., 2007) 

y componentes de extrusión de la familia DinF (Barret 

et al., 2009). Otros estudios realizados en el organismo 

modelo Pseudomonas fluorescens en procesos de se-

creción, han revelado que los T3SSs son genes conser-

vados, ya que fueron identificados en todo el genoma 

de P. fluorescens (Kimbrel et al., 2010), y dichos genes 

pertenecientes a la familia Hrp1, son genes de biocontrol 

(P. fluorescens) que acoplan su expresión acorde a las 

necesidades de la rizósfera (Jackson et al. 2005; Mavro-

di et al. 2011), y recientemente el T3SSs ha demostrado 

estar inmerso en la promoción simbionte de ectomico-

rrizas con P. fluorescens (Cusano et al., 2010) (Figura 4). 

De manera similar se ha identificado que la rizosfera de 

maíz y caña de azúcar es capaz de activar los genes yidC 

y secB, involucrados en el tráfico de proteínas (Matilla 

et al., 2007; Giddens et al., 2007; Silby et al., 2009). Los 

genes ortólogos como SecB han demostrado 

estar inmersos en la translocación de proteí-

nas sintetizadas de novo a través de la mem-

brana, y miembros de YidC en el desdobla-

miento, inserción y ensamblaje de proteínas 

en la cara interna de la membrana en bacte-

rias, ambos inducidos por la interacción con 

diversos exudados radiculares del hospedero 

(Yuan et al., 2010). Los estudios con platafor-

mas de NGS en ácidos nucleicos extraídos de 

rizósfera proveen un amplio espectro de los 

microorganismos que la habitan, además de 

obtener y amplificar fragmentos de interés a 

partir del DNA genómico de la comunidad y 

posteriormente poder ser analizados por téc-

nicas cultivo-independientes, los cuales son 

capaces de mostrar la influencia de la planta 

sobre la estructura de la comunidad microbia-

na; y con ello, poder deducir que la composi-

ción de la microbiota bacteriana en la rizósfera 

se ve afectada por un complejo de interacción 

entre el tipo de suelo, la especie hospedera y 

circundantes, así como, la localización de la 

raíz de la planta hospedera.

Carbón
(exudados 

Radiculares) 

Minerales ( ej. Fosfato) 
Señales (ej. Fitohormonas)

PGPR
1

2 43

5

Patógeno

Figura 4. Interacciones benéficas planta-bacteria en la rizósfera. Poblaciones 
de PGPR seleccionadas por exudados radiculares específicos. Movilidad (1), 
Adherencia (2) crecimiento (3) pasos importantes en la competencia por la 
rizósfera. Las diversas cepas de PGPR pueden mejorar el crecimiento de la planta 
por la liberación de nutrimentos y fitohormonas y/o inhibir enfermedades en 
las raíces causadas por fitopatógenos. La inhibición de fitopatógenos puede 
ocurrir de manera indirecta a través del ISR (sistema inmune sistémico) (4) o de 
manera directa, debido a la producción de metabolitos secundarios (5) (Tomado 
y modificado de Barret et al., 2011).
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Figura 5. Diversidad microbiana obtenido directamente de la rizósfera  
de maíz (Zea mays L.) y analizado mediante tecnologías de NGS ION 
TorrentTM (Tomado de Arteaga-Garibay R. I.; Cadena-Zamudio J. D.; 
Martínez-Peña M. D. (2015) sin publicar).
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CONCLUSIONES

Las tecnologías de NGS 

tienen amplia variedad 

de aplicaciones, y cada día son 

implementadas en más campos 

de la ciencia. Además de las apli-

caciones descritas anteriormente, 

las tecnologías de NGS pueden ser 

utilizadas para caracterizar relacio-

nes evolutivas entre genomas o 

dilucidar el papel de diversas pro-

teínas, enzimas o ácidos, como 

el RNAs no codificante en salud y 

enfermedad. En un futuro es previ-

sible que la tecnología NGS pueda 

utilizarse para obtener alta calidad 

de los datos de la secuencia de un 

genoma aislado de una sola célula, 

la cual podría ser algún microorga-

nismo aislado, metabolitos vegetal 

lo que sería un gran avance, espe-

cialmente para el campo de la bio-

medicina. El área de las tecnolo-

gías de NGS y sus aplicaciones son 

ya un movimiento rápido e indis-

pensable en la investigación a nivel 

mundial; lo cual convierte al área 

de las ómicas como herramienta 

complementaria en cualquier tipo 

de estudio.
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Problema 

El chayote (Sechium edule), es un producto de exportación, 

cuyo uso principal es el alimentario; el fruto en madurez hor-

tícola o fisiológicamente maduro es el órgano principal de 

consumo como verdura. La comercialización a gran escala 

de chayote en México y Centroamérica, tiene como destinos 

principales los Estados Unidos de América y Canadá. El chayo-

te se cosecha manualmente y su alta susceptibilidad a la fric-

ción, rodamiento, oxidación y manipulación durante la selec-

ción y empaque, reduce la calidad del fruto, ademas por su alta 

manipulación tiene el riesgo de contaminarse  con microorga-

nismos causantes de enfermedades gastrointestinales. Uno de 

los problemas que enfrentan las variedades de chayote es el 

viviparismo (germinación de la semilla) que reduce la vida de 

anaquel y es castigado en el mercado destino. El fruto presenta 

alta tasa de transpiración, generando agua condensada en 

el empaque, que propicia proliferación de enfermeda-

des que reducen significativamente su vida de anaquel. 

Solución planteada 

Se diseñó un equipo para el pre-tratamiento y empa-

que de frutos de chayote; y consiste en un clasificador, 

un equipo de limpieza, un equipo para desinfección 

mediante agua ozonificada, equipos que aplican capa 

de cera y equipo de emisión de rayos UV para reducir 

incidencia de viviparismo y carga microbiológica. El 

equipo registrado como Modelo de Utilidad (Patente) 

permite el empaque en un tren de flujo continuo de grandes 

cantidades de fruto sin daño, mantiene la calidad y evita caí-

das entre rampas, rodamiento, fricción, acelera la selección y 

empaque por calidades y reduce pérdidas por manejo rudo. 

Se evaluó la efectividad de la luz ultravioleta (1, 3 y 5 kJ m2) 

y agua ozonificada frutos de chayote, registrando reducción 

del viviparismo por el efecto de la luz UV-C y menor pérdida 

de peso en frutos irradiados con 1 kJ m2 comparados con 

el testigo, sin afectar su sabor y color, dosis mayores a 3 kJ 

m2 pueden provocar quemaduras. Además el uso de agua 

ozonificada reduce las pérdidas de peso ademas de reducir la 

incidencia de ampolla mostrando calidad superior respecto a 

frutos testigo.

Innovaciones, Impactos e indicadores

Innovación Impacto Indicador General Indicador Específico

Equipo de manejo Postcosecha

Reducción de riesgos 
microbiológicos, mejores 
prácticas de empaque y 
calidad sostenida, Certificación 
internacional anual

- Ciencia y Tecnología
- Económico
- Ambiental

Innovación e Investigación, Recursos 
financieros, Actividad económica, sector 
Agropecuario

Registro Modelo de utilidad 
SIVIOREBI® (patente)

innovación e investigación - Ciencia y Tecnología
Registros y Patentes solicitadas y 
concedidas, Establecimientos certificados. 
Competitividad; Bioseguridad

Nuevos mercados: Presentación de 
producto final

USA, Canadá, Norte de México - Económico
Comercio exterior, Exportación, 
Agricultura

Investigación participativa
Talentos formados: Licenciatura, 
Maestría y Doctorado

- Ciencia y Tecnología Recursos humanos, Egresados 

Sistema de bioseguridad 
para reducir el viviparismo (SIBIOREVI)

Responsables: Jorge Cadena-Iñiguez1; Ma. de C. Lourdes Arévalo-Galarza2; Siul Dennis 

Romero Velázquez2 (jocadena@colpos.mx; larevalo@colpos.mx). Gildardo Olguin-Hernandez3

1 Campus San Luis Potosí, Calle Iturbide No. 73, C.P. 78600 Salinas de Hidalgo, S.L.P., México. 
2 Campus Montecillo. Km 36.5 Carretera Mexico Texcoco. CP 56230. Colegio de Postgraduados 

en Ciencias Agrícolas. 3 Grupo Interdisciplinario de Investigación en Sechium edule en Mexico.

Figura 1. Vista en perspectiva de los seis módulos que conforman el sistema 
de bioseguridad.
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Figura 5. Frutos 
sanos de chayote 
con calidad 
exportación. 

Figura 2. A: Síntomas causados 
en frutos de chayote por Fusarium 
oxysporum. B: Micrografía de 
microscopio electrónico de barrido 
a 2200X de macroconidios. C: 
Micrografía de una clamidospora 
de F. oxysporum a 3000X.

Figura 3. A: Síntomas causados 
en frutos de chayote por Fusarium 
solani. A-B: Micrografías de 
microscopio electrónico de barrido 
a 500X y 3000X de un conidióforo 
de F. solani.

Figura 4. A) Síntomas causados en 
frutos de chayote por Chaetomium 
globosum. B) y C) Micrografías de 
microscopio electrónico de barrido 
(100X) y ascomas de C. globosum 
(230X).

A B C

A B C

A B C

Modelo de Utilidad registrado ante el INSTITUTO MEXICANO DE LA PROPIEDAD INDUSTRIAL: 
Dirección Divisional de Patentes: Expediente: MX/u/2013/000160; Fecha: 5/ABR/2013; Hora: 
10:35:28; Folio: MX/E/2013/024858; Patente Otorgada: 8 abril 2015.




	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack

