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Definición de la Revista TECNOCIENCIA Chihuahua 
 

 

 

TECNOCIENCIA Chihuahua es una publicación 

científica arbitrada de la Universidad Autónoma de 

Chihuahua, fundada en el año 2007 y editada de 

forma cuatrimestral. Está incluida en los siguientes 

índices y directorios: 

 LATINDEX, Catálogo de revistas científicas 

de México e Iberoamérica que cumplen con 

criterios internacionales de calidad editorial. 

 PERIÓDICA, la base de datos bibliográfica de 

la UNAM de revistas de América Latina y el 

Caribe, especializadas en ciencia y tecnología. 

 CLASE, la base de datos bibliográfica de la 

UNAM de revistas de América Latina y el 

Caribe, especializadas en ciencias sociales y 

humanidades. 

 

Objetivos 
Servir como un medio para la publicación de los 

resultados de la investigación, ya sea en forma de 

escritos científicos o bien como informes sobre 

productos generados y patentes, manuales sobre 

desarrollo tecnológico, descubrimientos y todo  

aquello que pueda ser de interés para la comunidad 

científica y la sociedad en general. También pretende 

establecer una relación más estrecha con su entorno 

social, para atender a la demanda de los problemas que 

afectan a la sociedad, expresando su opinión y 

ofreciendo soluciones ante dicha problemática. La 

revista TECNOCIENCIA Chihuahua se publica 

cuatrimestralmente para divulgar los resultados de la 

investigación en forma de avances científicos,  

 

desarrollo tecnológico e información sobre nuevos 

productos y patentes. La publicación cubre las siguientes 

áreas temáticas: Alimentos, Salud y deporte, Ingeniería y 

Tecnología, Educación y Humanidades, Economía y 

Administración, Medio Ambiente y Desarrollo 

Sustentable, Creatividad y Desarrollo Tecnológico. 

 

Visión 
Mejorar de manera continua la calidad del    arbitraje de los 

artículos publicados en la revista, proceso que se realiza 

en forma anónima bajo el sistema de doble ciego. 

Conformar el Consejo Editorial Internacional y cada 

Comité Editorial por área del  conocimiento de la revista, 

incorporando como revisores a investigadores del país y 

del extranjero adscritos a instituciones de Educación 

Superior y Centros de Investigación, que son reconocidos 

como académicos y científicos especializados en su 

campo. 

 
Tipos de escritos científicos 
En la revista se publican las siguientes clases de escritos 

originales: artículos científicos en extenso, notas 

científicas, ensayos científicos y artículos de revisión. 

 

 
 

A quién se dirige 
A académicos, científicos, tecnólogos, profesionistas, 

estudiantes y empresarios
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Editorial

Con el objetivo de conocer la dinámica nutrimental en
las hojas y frutos del arándano azul tipo Ojo de Conejo
en sus diferentes etapas de desarrollo, los autores del
artículo "Dinámica nutrimental en hoja y fruto de
arándano tipo Ojo de Conejo (Vaccinium ashei
Reade)" recolectaron muestras de hojas y frutos en
cinco etapas de desarrollo del fruto en una plantación
de este cultivo en Puebla, México. Los investigadores
concluyeron que los elementos nutrimentales tienen un
mayor aprovechamiento en la etapa de floración, previa
al desarrollo del fruto, ya que de esta manera se
garantiza una producción y calidad satisfactoria de este
cultivo, que se ha convertido en una excelente alternativa
para diversificar la actividad frutícola en México.

La política educativa actual propone el rol del profesor
como facilitador para mejorar el aprendizaje del
estudiante, y su autoeficacia esta consistentemente
relacionada con ello. A partir de este planteamiento, se
propuso evaluar las relaciones entre los roles de
profesores como transmisor de información o como
facilitador, y la percepción de 423 alumnos de 5° y 6°
año de primaria sobre su aprendizaje con uno u otro rol.
Se encontró que el rol de profesor transmisor de
información y la autoeficacia general están
correlacionados positivamente. Los detalles del estudio
se encuentran en el artículo: "Autoeficacia en niños de
educación primaria y preferencia por un rol de profesor"

En los últimos años, la pesca de sardina en costas de
los estados Sucre y Nueva Esparta, Venezuela ha
experimentado una fuerte disminución de las capturas,
provocando impactos desfavorables en los subsectores
de extracción y procesamiento. Ante ello, investigadores

II

P
donde los investigadores concluyen que el déficit se ha estado incrementando y se señala la
urgencia de acciones que aseguren una futura disponibilidad del agua, como aumentar la recarga y
estrategias para reducir las extracciones.

ara obtener una perspectiva del estado de sustentabilidad de los acuíferos de la región, se
analizaron estudios realizados en la zona central del estado de Chihuahua. Los resultados
se muestran en el artículo: "Acuíferos en Chihuahua: estudios sobre sustentabilidad",

EQUIPO EDITORIAL

REVISTA TECNOCIENCIA CHIHUAHUA

analizaron este fenómeno con enfoques biológico-
tecnológico y socio-económico, con el fin de explorar
posibles soluciones para la gestión pesquera, concluyendo
que la pesquería podría colapsar por la competencia del
recurso, desconocimiento de la biomasa pescable e
insuficientes medidas de gestión. Se proponen alternativas
para mantener una biomasa saludable a través de un
efectivo manejo precautorio. El estudio se ha
documentado en el artículo "Análisis de la pesquería
artesanal de sardina (Sardinella aurita) en Venezuela".

Se incluye el artículo "Germinación y evaluación de
Sporobolus airoides para la fitorremediación de aguas
residuales con altas concentraciones de NaCl", en el
cual se evaluó la germinación y el comportamiento de la
especie vegetal Sporobolus airoides (SAI) como
fitorremediadora para la remoción de NaCl mediante
experimentos a nivel laboratorio. Se encontró que esta
especie es una excelente opción para la fitorremediación
de efluentes contaminados con altas concentraciones de
salinidad, problema de contaminación que se presenta
en el agua de diversas regiones del país.

Moringa (Moringa oleifera Lam.) es una planta
cultivada en regiones tropicales del mundo, muy
apreciada por sus propiedades nutritivas y medicinales.
Entre los usos que se describen en el artículo de revisión:
"Múltiples formas de aprovechar los beneficios de
moringa", los autores detallan sus cualidades como
complemento alimenticio para el ser humano y animales
domesticados. Además, se describe el aprovechamiento
de esta planta como fertilizante orgánico, para la
producción de biocombustibles y su capacidad para
eliminar la turbidez del agua.
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El científico frente a la sociedad Artículo de opinión

Resumen
El manejo no sustentable de acuíferos puede manifestarse como un
déficit (recarga-extracciones), el cual se refleja en un descenso del
nivel potenciométrico con respecto al tiempo, y también en el
deterioro en la calidad del agua. Una manera convencional de resolver
el problema de sobreexplotación ha sido la de importar agua de
otros acuíferos al área de escasez, pero esta es una alternativa no
sustentable que acarrea problemas a largo plazo sin solucionar la
situación. Para obtener una perspectiva del estado de sustentabilidad
de la región, se consultaron estudios realizados en ocho acuíferos
que conforman la parte central del estado de Chihuahua. Los
resultados se tabularon y analizaron con relación a sus propiedades,
uso principal, y déficit con respecto al tiempo. Se concluye que el
déficit se ha estado incrementando y se señala la urgencia de acciones
que aseguren una futura disponibilidad del agua en toda esta zona,
utilizando como estrategias: 1) un aumento de la recarga (por ejemplo
inyección directa del exceso de agua pluvial al acuífero), y 2)
reducción de extracciones (por ejemplo, por medio de incentivos
para ahorrar agua en zonas urbana y agrícola).

Palabras clave: acuífero, déficit, nivel potenciométrico, recarga,
sustentabilidad.

_________________________________
1 Missouri State University, Department of Geography, Geology and Planning. 901 S. National Ave., Springfield, MO, EUA. 65897.
2 Instituto de Ecología, A.C. (INECOL). Centro Regional Chihuahua, Red MAS. Km. 33.300, carretera Chihuahua-Ojinaga, Cd. Aldama,

Chih. C.P. 32900. Tel. (614) 451-0905.
3 Centro de Investigación en Materiales Avanzados. CIMAV. Unidad Durango. Victoria 147 norte, Zona Centro, Durango, Dgo. México.

C.P. 34000. Tel. (618) 811-0774.
4 Dirección electrónica del autor de correspondencia: mgutierrez@missouristate.edu

Abstract
Non-sustainable management of aquifers may manifest as a
groundwater deficit (recharge minus withdrawals), which becomes
apparent as a drop in the water table, and also in the deterioration
in water quality. A conventional solution to aquifer
overexploitation has been to import water from a nearby region,
a non-sustainable option that, on the long run, worsens the problem
without solving it. It was collected information on eight aquifers
located in the central part of the state of Chihuahua to gain a
perception about the groundwater sustainability status of the
region. The results were tabulated and analyzed regarding the
aquifer’s properties of water, main use and deficits over time. It
is concluded that the deficit has a trend to increase in most
aquifers, which underlines the urgency to secure the water
availability of this region. This can be accomplished by
implementing strategies to (1) increase the recharge (e.g., by
direct injection of rainwater excess into the aquifer) and (2)
reduce the water withdrawals (e.g., through incentives for water
saving actions in urban zones as well as in agriculture).

Keywords: aquifer, deficit, potentiometric level, recharge,
sustainability.

Aquifers in Chihuahua: Studies on sustainability

Acuíferos en Chihuahua: estudios sobre
sustentabilidad

MÉLIDA GUTIÉRREZ1,4, VICTOR M. REYES-GÓMEZ2,
MARÍA TERESA ALARCÓN-HERRERA3 Y DANIEL NÚÑEZ-LÓPEZ3

L
una situación no sustentable.

Introducción

a sobreexplotación de acuíferos es un problema que afecta a muchas regiones
productivas del mundo. Esta sobreexplotación se manifiesta como una baja en el nivel
potenciométrico o presencia de contaminantes (Gorelick y Zheng, 2015), creando
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MÉLIDA GUTIÉRREZ, VÍCTOR M. REYES-GÓMEZ, MARÍA TERESA ALARCÓN-HERRERA Y DANIEL NÚÑEZ-LÓPEZ: Acuíferos en Chihuahua:
estudios sobre sustentabilidad

Alcanzar la sustentabilidad en cuanto a la cantidad
relacionada con el nivel potenciométrico y calidad de
agua es de vital importancia para asegurar el suministro
de agua a generaciones futuras (Alley y Leake 2004;
Gorelick y Zheng 2015). En vista de la gravedad de
esta situación mundial actual, y en una carrera contra
el tiempo, expertos en materia de agua se han dado a
la búsqueda de soluciones que aminoren o resuelvan
el problema. Estos esfuerzos se realizan en diferentes
ámbitos e incluyen, por ejemplo, la estimación de
cambios en la cantidad de agua almacenada en
acuíferos por medio del satélite espacial GRACE
(www.nasa.gov/mission_pages/Grace/), nuevos
modelos matemáticos donde se modelan situaciones
complejas, integrando variables socioeconómicas a las
variables físicas conven-cionales (Neri-Ramirez et al.,
2013; Gorelick y Zheng 2015), estimaciones precisas
de recarga y descarga de acuíferos a ríos (Miller et
al., 2016), y determinación de los flujos de agua en la
zona intermedia entre superficie y agua subterránea
en zonas áridas (Scanlon et al., 2009).

El problema de la sobrexplotación de acuíferos
se agudiza en: 1) zonas áridas, 2) áreas con alto
crecimiento demográfico y 3) áreas donde se extrae
agua subterránea para irrigación intensiva de cultivos.
La zona centro de Chihuahua está sometida a uno o
más de estos factores de presión, además de otros
factores climatológicos eventuales como son la sequía
y el aumento de temperatura ambiente por el
calentamiento global.

Los acuíferos de Chihuahua se han degradado
en cantidad y calidad durante los últimos años,
operando con déficits de hasta -197% (acuífero
Cuauhtémoc, 2014). En 2016, el acuífero Cuauhtémoc
era el más sobreexplotado en el país (El Diario, Mayo
15 de 2016). Algunos aspectos de estos acuíferos se
han descrito en reportes de la Comisión Nacional del
Agua (CONAGUA, 2014a,b,c,d,e,f,g,h), artículos de
investigación (Mahlknecht et al., 2008; Espino-Valdez
et al., 2009; Orozco-Corral, 2010; Reyes-Gómez et
al., 2013; Villalba et al., 2013) y tesis de maestría
(Prunés 2012; Nájera-Haro 2016).

Los ocho acuíferos incluidos aquí son de tipo
libre y compuestos de material no consolidado que
depositó en cuencas en la región geológica de
Cuencas y Sierras, resultado de la distensión en la
corteza terrestre y que confiere al desierto

Chihuahuense ese paisaje tan característico. A la
fecha, tres de estos acuíferos se utilizan para
suministrar agua a la ciudad de Chihuahua y dos
proveen agua para irrigación en zonas de agricultura
intensiva (Cuadro 1). Sin embargo, los usos de los
acuíferos cambian con el tiempo, dependiendo de las
presiones a las que estén siendo sometidos.

A pesar de la situación de déficit de los acuíferos,
las demandas de agua de la ciudad de Chihuahua y
del sector agrícola continúan en aumento.
Desafortunadamente, no están consideradas en
forma importante en la planeación a futuro medidas
para asegurar un uso y manejo sustentable del recurso
(IMPLAN, 2009; Orozco-Corral, 2010).

En el presente estudio se recopiló la información
de ocho acuíferos que conforman la parte central
del estado de Chihuahua con respecto a sus funciones
y sus características físicas, químicas, e hidrológicas.
La información recabada fue analizada para discernir
el estado de sustentabilidad con el que están operando
en cuanto a cantidad y calidad del agua, ello con el
objetivo de sugerir algunas alternativas para
incrementar la sustentabilidad de los acuíferos,
tomando en cuenta sus características y sus
funciones individuales.

Acuíferos en la zona central del
estado de Chihuahua

La Figura 1 muestra la ubicación de los ocho
acuíferos de la parte central del estado de Chihuahua
que fueron seleccionados por ser representativos de
los diferentes usos de suelo. Estos acuíferos son
llamados de tipo bolsón y se forman de depósitos de
aluvión en cuencas con sierras en los flancos este y
oeste. Por su hidrología superficial, los acuíferos El
Sauz-Encinillas, Laguna de Hormigas, y Cuauhtémoc
pertenecen a cuencas cerradas, mientras que el resto
de los acuíferos pertenecen a la región hidrológica
del río Conchos. Aunque el agua superficial de las
cuencas cerradas no se conecta con las cuencas
pertenecientes a la región hidrológica del río Conchos,
las aguas subterráneas sí llegan a fluir de una cuenca
a otra, en las llamadas entradas horizontales
(Mahlknecht et al., 2008). El flujo horizontal entre
acuíferos es limitado, y se reduce al bajar los niveles
potenciométricos de los acuíferos.
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En 1985 se completó una obra de infraestructura
hídrica que suministró agua adicional a la ciudad de
Chihuahua, transfiriendo agua del acuífero El Sauz-
Encinillas, localizado a 35 km al norte de la ciudad. De
1985 a la fecha, este, acuífero se ha abatido,
alcanzando un déficit de -27.9% en 2014, mientras
que la laguna de Encinillas se secó y solo tiene agua
por temporadas muy breves luego de una lluvia fuerte.
La desaparición de la laguna no solamente priva los
animales silvestres de agua o hábitat, sino que los
sedimentos finos expuestos en el lecho seco de la
laguna pueden ser movilizados largas distancias por el
viento, con un alto potencial de causar deterioro en el
aire en la ciudad de Chihuahua y en consecuencia el
incremento de enfermedades respiratorias.

Las cifras enlistadas en el Cuadro 1 muestran
algunas tendencias generales asociadas a su
sustentabilidad, las que se describen a continuación:

1. Se observa que los acuíferos en las áreas
donde se ejerce la agricultura intensiva (Cuauhtémoc,
Meoqui-Delicias) presentan el déficit más pronunciado,
notablemente más que los acuíferos que surten a la
ciudad de Chihuahua, a pesar de ser los acuíferos con
mayor capacidad de almacenamiento.

2. Se puede observar que las extracciones tienen
una tendencia al aumento con el tiempo (2007 a 2014).

3. La recarga se reporta como constante con
respecto al tiempo, lo cual es una aproximación, ya
que la recarga es dinámica por naturaleza.
Probablemente se haya asumido en estos reportes que
esta cifra no ha cambiado significantemente en los
últimos años. A este respecto, se debe mencionar que
las mediciones para cuantificar la recarga son difíciles
y laboriosas de realizar, especialmente las entradas
laterales y la infiltración de agua de riego.

4. Tres acuíferos, Laguna de Hormigas, Laguna
El Cuervo, y Aldama-San Diego discrepan en los
valores de recarga reportados, lo cual probablemente
se deba a que estos acuíferos eran hasta hace poco
tiempo utilizados en usos de menor importancia
económica. La determinación más reciente de la
recarga es probablemente la más precisa.

5. A excepción del acuífero Tabalaopa-Aldama, los
acuíferos con un valor de déficit de cero son aquellos
donde el uso principal de suelo se reporta como
agostadero o pastizal. Estas zonas tienen vegetación
desértica en su superficie, manteniéndose en una forma
relativamente natural hasta hace pocos años, cuando
experimentaron un cambio de uso de suelo considerable.

MÉLIDA GUTIÉRREZ, VÍCTOR M. REYES-GÓMEZ, MARÍA TERESA ALARCÓN-HERRERA Y DANIEL NÚÑEZ-LÓPEZ: Acuíferos en Chihuahua:
estudios sobre sustentabilidad

Figura 1. Ubicación de ocho acuíferos seleccionados de la parte central del estado de Chihuahua.
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Los acuíferos Cuauhtémoc y Meoqui-Delicias
se utilizan para riego agrícola principalmente. Su alta
tasa de explotación es preocupante por su importancia
económica y rápido abatimiento. En cuanto a su calidad
de agua, nitratos y arsénico son los contaminantes
detectados en estos acuíferos (Espino et al., 2007;
Espino-Valdés et al., 2009; Orozco-Corral y
Valverde-Flores, 2012).

Los acuíferos marcados con 0.0 déficit en el
Cuadro 1 parecería a simple vista que tienen agua
que ofrecer, sin embargo, estudios recientes han
demostrado lo contrario. Villalba et al., (2013) y
Reyes-Gómez et al. (en prensa) detectaron la
presencia de nitratos en los acuíferos de Tabalaopa-
Aldama y Aldama-San Diego, así como altas
concentraciones de flúor. Arsénico y flúor son
contaminantes de origen natural que co-ocurren en
estos acuíferos (Alarcón-Herrera et al., 2013;
Reyes-Gómez et al., 2013) mientras que la presencia
de nitratos indica contaminación antropogénica; y son
posiblemente el resultado de infiltración de aguas de
desecho urbano o agrícola, lo que indica un manejo
no sustentable de estos acuíferos a pesar de que los
niveles potenciométricos no se encuentren a la baja.

Sustentabilidad
Con la alta demanda de agua que es típica de

zonas áridas, la búsqueda e implementación de
medidas eficientes de utilizar el agua son
indispensables para alcanzar la sustentabilidad. La
implementación de medidas sustentables en zonas
áridas son aquellas que promueven la recarga
(infiltración natural o artificial), reducen las

extracciones y evitan en lo posible la evaporación.
Un paso importante para formular planes sustentables
de manejo es el de reconocer los flujos de agua que
operan en cada región en particular y la estrecha
relación entre agua superficial y agua subterránea.

Privar a una región del agua para transportarla
a otra región es una práctica no sustentable, y por
ello causante de diferentes tipos de conflicto. En
algunos países (e.g., Unión Europea) esta práctica
no solamente es reprobable sino que está prohibida
(Ripoll y MacMillan, 2010), sin embargo, está
presente el argumento de que existe exportación de
agua de una región a otra en la forma de productos
agrícolas. Se han reportado algunos métodos alternos
a la importación directa de agua (agua entubada) para
zonas desérticas, pero la mayoría se encuentran a
nivel piloto (Gale, 2005). Uno de ellos consiste en
recolectar el agua de lluvia y enviarla a un lecho de
río o arroyo rico en grava en donde el agua se infiltra
y recarga el acuífero, mientras que otros
investigadores recomiendan inyección directa de
agua de lluvia usando pozos abandonados para una
recarga más directa. De esta manera, agua de buena
calidad se almacena en el acuífero, donde la
evaporación es mínima, en contraste con almacena-
miento en embalses (presas) en zonas semiáridas,
donde las pérdidas por evaporación son cuantiosas.

En zonas urbanas se puede recolectar el agua
de lluvia de los techos en cisternas y posteriormente
reusar esa agua para riego de jardines como paso
hacia la infiltración al acuífero (Gutiérrez y Rubio-
Arias, 2014). Plantar árboles nativos del desierto, e.g.,
mezquite, en zonas ribereñas (al lado de ríos, acequias
y canales) también favorece la infiltración y reduce
la temperatura del agua por consiguiente la
evaporación (Scott et al., 2000).

En Chihuahua, el uso de mayor consumo de agua
es el agrícola, por ello es de alta pertinencia
considerar ahorros de agua que se pueden obtener
reduciendo la cantidad destinada para uso agrícola
(Ripoll y MacMillan, 2010; Orozco-Corral, 2010;
Wang et al., 2015). Los incentivos agrícolas están
destinados a cultivos altamente redituables (alfalfa,
nogal, manzana) pero estos a su vez son los que más
agua necesitan. Una implementación de incentivos
para ahorrar agua en estos cultivos podría arrojar
buenos resultados y sería relativamente fácil de
implementar, ya que estos cultivos están altamente
tecnificados. Wang et al. (2015) determinaron que
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orefíucA osU
lapicnirp

mh,senoiccartxE/agraceR 3 oña/ acneuC
acigólordih

ticiféd%
)4102(7002 4102

otnemarcaS-auhauhihC A 5.021/8.56 1.201/6.65 sohcnoCoíR 4.54-

sallinicnE-zuaSlE A 0.61/0.46 3.09/4.26 adarrecacneuC 9.72-

amadlA-apoalabaT A 1.66/1.55 8.95/5.67 sohcnoCoíR 0.0

sagimroHedanugaL C 0.61/0.46 0.61/5.52 adarrecacneuC 0.0

olbaiDlEanugaL C 2.0/3.4 6.0/8.0 adarrecacneuC 0.0

ogeiDnaS-amadlA C 1.12/2.53 5.14/5.26 sohcnoCoíR 0.0

cométhuauC B 0.291/2.511 2.213/2.511 adarrecacneuC 0.791-

saicileD-iuqoeM B 9.333/2.112 3.383/2.112 sohcnoCoíR 2.271-

Usos principales: A=suministro agua a la ciudad de Chihuahua; B=agri-
cultura uso intensivo; C = agostadero, uso moderado. 1 hm3 = 106 m3

Cuadro 1. Datos generales sobre acuíferos de la zona centro del
estado de Chihuahua (IMPLAN, 2009; Conagua 2014).
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para zonas áridas, aumentar el costo del agua y
cambiar a tecnología más avanzada no son medidas
tan efectivas para ahorrar este recurso como lo son
los incentivos (subsidios) según el agua ahorrada y
precio subsidiado para cultivos que conservan el agua
según ciertas metas predeterminadas.

Igualmente, en la zona urbana se recomienda
encontrar el incentivo que podría motivar a los
ciudadanos a usar agua más sensatamente. La
búsqueda debe estar respaldada por un estudio de
mercado y tomando en cuenta la idiosincrasia de
cada región. Algunas opciones a considerar incluyen
el aumento del precio del agua (por ejemplo, aquellos
usuarios que utilicen una cantidad mayor a cierta
cantidad base), incentivos para reusar agua de lluvia
(por medio de cisternas), incluir plantas desérticas
en los jardines y parques, y el uso de equipos
ahorradores de agua en el hogar.

Cabe mencionar que uso sustentable no es limitante
en cuanto al uso de los recursos, sino en el uso eficiente
del mismo, para lograr que el recurso siga proporcionando
beneficios al usuario a través del tiempo, o por muchas
generaciones más. Involucrar a la población en la zona
urbana y a los agricultores en la zona agrícola es vital,
una manera de lograrlo es haciendo pública la
información de niveles potenciométricos y de calidad
de agua del acuífero, obtenida en pozos de monitoreo
instalados en lugares estratégicos, así como fomentar
la educación ambiental para que esta información
tenga la difusión y aceptación necesaria.

Conclusiones
Los acuíferos de la parte central del estado de

Chihuahua han sido manejados en forma no
sustentable, y de continuar el uso actual se prevé
que el agua sea cada vez más escasa hasta agotarse.
Los acuíferos con mayor déficit son aquellos que están
ubicados en áreas donde se practica agricultura
intensiva. En algunos acuíferos que se encuentran
en equilibrio se detecta la presencia de contaminantes
antropogénicos, lo cual indica falta de sustentabilidad
en su manejo y acciones preventivas, a pesar de que
los niveles potenciométricos están relativamente
estables. Se mencionan algunas medidas para
aumentar la sustentabilidad, aclarando que se requiere
contar con estudios de factibilidad técnica-económica
para encontrar soluciones efectivas, no sólo en teoría
sino en la práctica.
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Alimentos Artículo arbitrado

Resumen
El arándano azul tipo Ojo de Conejo (Vaccinium ashei Reade)
se ha convertido en una excelente alternativa para diversificar
la actividad frutícola en México, desafortunadamente, su reciente
introducción está acompañada de escasa información en su
manejo agronómico, destacando el desconocimiento de las
demandas nutrimentales del cultivo. Con el objetivo de conocer
la dinámica nutrimental en las hojas y frutos durante las diferentes
etapas de desarrollo del mismo, e identificar las etapas críticas
de los diferentes nutrimentos, en una plantación de arándano
tipo Ojo de Conejo en Zacatlán, Puebla, se recolectaron muestras
de hojas y frutos en cinco etapas de desarrollo del fruto: fruto
verde, cambio de color de verde a rosa (V-Rs), inicio de
maduración (fruto rosa-rojo, Rs-Rj), durante la maduración (fruto
rojo-azul, Rj-A) y fruto maduro (azul). Se determinó la
concentración de macro y micronutrimentos. En las hojas, la
concentración de todos los elementos mostró dos picos, uno en
la etapa de fruto verde y el otro cuando el fruto alcanzó su
madurez (fruto azul). El orden de concentración en las hojas
fue: N>Ca>K>Mg>P>Fe>Mn>B>Zn. La concentración de todos
los elementos en los frutos presentó un descenso con el avance
de la maduración. El orden de concentración nutrimental en los
frutos fue: N>K>Ca>Mg>P>Zn>B>Mn>Fe. Estos resultados
indican que las etapas de mayor demanda nutrimental son las
dos primeras (fruto verde y V-Rs). Por lo que los elementos se
deben suministrar en la floración, previo al desarrollo del fruto
para garantizar una producción y calidad del fruto satisfactorias.

Palabras clave: Vaccinium ashei Reade, desarrollo del fruto,
macronutrimentos, micronutrimentos, distribución nutrimental.

Abstract
The Rabbiteye blueberry (Vaccinium ashei Reade) has become
an excellent alternative to diversify the array of fruits produced
in Mexico; unfortunately, its recent introduction is accompanied
by scarce information in its agronomic management, highlighting
the lack of knowledge of the nutritional demands of the crop.
With the objective of knowing the nutritional dynamics in the
leaves and fruits during their different stages of development,
and to identify the critical stages of the different nutrient in a
rabbiteye blueberry plantation located in Zacatlan, Puebla,
samples of leaves and fruits were collected in five fruit
developmental phases: green fruit (G), fruit changing from green
to pink (G-P), beginning of ripening (fruit from pink to red, P-R),
ripening (fruit from red to blue, R-B) and mature fruit (blue, B).
Macro and micronutrient concentration were determined. In the
leaves, the concentration of all the elements exhibited two peaks,
one in the stage of green fruit and the other when the fruit
reached maturity (blue fruit). The order of nutrient concentration
in the leaves was: N>Ca>K>Mg>P>Fe>Mn>B>Zn. In the fruits,
nutrient concentration exhibited a decrease as maturity was
reached. The order of nutritional concentration in the fruits was:
N>K>Ca>Mg>P>Zn>B>Mn>Fe. These results suggest that the
higher nutritional demand occur in the G and the G-P phases;
therefore, the elements must be supplied in blooming, prior to the
development of the fruit to ensure a satisfactory production and
fruit quality.

Keywords: Vaccinium ashei Reade, fruit development,
macronutrients, micronutrients, nutritional distribution.
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H ay evidencias muy fuertes de que los antioxidantes presentes en los frutos y
vegetales protegen a los lípidos, proteínas y ácidos nucleicos del daño oxidativo
que inician los radicales libres, evitando el desarrollo de enfermedades

cardiovasculares, neurodegenerativas y cáncer en humanos (Howard et al., 2003). Dentro
de 41 frutos y vegetales estudiados por su capacidad antioxidante, los arándanos tienen el
más alto valor (You et al., 2011); es por ello que el consumo de arándanos, sobre todo en
fresco, se ha duplicado en los últimos 12 años (Retamales y Hancock, 2012).

Introducción
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El arándano azul es una especie arbustiva,
su producción comercial proviene principal-
mente de los llamados arándanos tipo alto del
norte, Vaccinium corymbosum L.; arándano tipo
Ojo de Conejo, V. ashei Reade; y arándano bajo
proveniente de V. angustifolium Ait. y V.
myrtilloides Michx., todos ellos nativos de
Norteamérica; y de los híbridos de Vaccinium
corymbosum por V. darrowi o V. ashei, llamados
arándanos altos del sur (Rieger, 2006).

El arándano tipo Ojo de Conejo es nativo de
la rivera de los ríos y pantanos del sur de Georgia
y de Alabama hasta el norte de Florida (Rieger,
2006). Aunque la mayor parte de la producción
comercial viene de los tipos altos y bajos, los
tipos Ojo de Conejo son importantes debido a
la maduración tardía de su fruto (Retamales y
Hancock, 2012), mayor vida poscosecha y su
amplia adaptabilidad a diferentes tipos de suelo,
ya que tolera un intervalo de pH más amplio que
el arándano alto; tolera altas temperaturas y
ausencia de humedad (Rieger, 2006). Se cultiva
principalmente en Estados Unidos (Retamales
y Hancock, 2012).

En el Continente Americano, los arándanos
azules también se producen en Chile, Argentina,
México y Uruguay; en donde se cultivan
principalmente los tipos alto del sur y Ojo de
Conejo, debido a que se acumulan de 0 a 800
horas-frío (< 7 °C); las temperaturas invernales
generalmente se ubican por arriba de los 0 °C,
las temperaturas del verano fluctúan de 28 a 30
°C y se tiene un período libre de heladas mayor
a los 250 días (Retamales y Hancock, 2012).

En México se cultivan los arándanos tipos
alto del sur y Ojo de Conejo y en los últimos
años se ha incrementado notablemente su
cultivo, sumando una superficie de 1,803 ha,
con una producción de 18,031 toneladas, con
rendimientos promedio de 10 a 12 t ha-1. Los
principales estados productores del tipo alto del
sur son Jalisco, Colima, Baja California y
Michoacán. Puebla es el único estado de la
república en el que se cultiva el tipo Ojo de
Conejo, con una superficie cosechada de 97
ha, producción de 441.1 t y rendimiento de 4.55
t ha-1 (SIAP, 2014).

La demanda nutrimental de los arándanos
azules se considera baja, comparada con la de
otros frutales; algunos autores reportan
crecimiento y fructificación satisfactorios en el
tipo Ojo de Conejo durante varias estaciones
en suelos con baja fertilidad y sin fertilización
(Retamales y Hancock, 2012; Spiers y Marshall,
2012). Sánchez-García (2009) reporta que el
arándano azul, sin especificar tipo ni cultivar,
extrae por tonelada de fruto 4.7 kg de N, 0.5 kg
de P, 4 kg de K, 1.4 kg de Ca y 0.8 kg de Mg.

Los estudios de extracción de nutrimentos
contribuyen en forma cuantitativa a dar solidez
a los programas de fertilización recomendados;
pues permiten conocer la cantidad de un
nutrimento que se absorbe por un cultivo para
producir un rendimiento determinado en un
tiempo definido (Bertsch, 2003). El conocimiento
de la dinámica de absorción nutrimental es de
suma importancia, ya que permite sincronizar
la disponibilidad de los nutrimentos con las
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necesidades de la planta durante su desarrollo
y producción, y con la adaptación de técnicas
adecuadas de suplemento nutrimental se puede
tener un control fino sobre la disponibilidad de
los nutrimentos, especialmente en suelos con
baja fertilidad y en cultivos sin suelo; lo que
puede conducir a mantener producciones y
calidad de fruto satisfactorias, con un mínimo
de fertilización y en consecuencia con bajo
impacto en el ambiente (Tagliavini et al., 2005).

El aspecto nutrimental de los cultivos es
básico para obtener no sólo buena producción,
sino también buena calidad del fruto. Se
reconoce que existe una relación directa entre
la absorción nutrimental y la calidad del fruto. El
problema es conocer la concentración crítica y
óptima de cada elemento y las interacciones
entre elementos que conducen al desarrollo de
la calidad de los frutos (Tagliavini et al., 2000).

Los estudios de la dinámica y distribución
nutrimental en los arándanos, y particularmente
en el arándano tipo Ojo de Conejo, es muy
escasa; lo que limita generar programas de
fertilización pertinentes y sustentables; es por
ello que en esta investigación se plantearon los
objetivos de conocer la dinámica nutrimental en
las hojas y frutos de este arándano durante las
diferentes etapas de desarrollo del fruto e
identificar las etapas críticas de los macro y
micronutrimentos.

Materiales y métodos

La investigación se realizó en una plantación
de arándano tipo Ojo de Conejo en plena
producción, con una edad de 8 años; ubicada en
el municipio de Zacatlán, Puebla, que se localiza
en la parte noroeste del estado; sus coordenadas
geográficas son 19° 50’ de latitud norte y 97° 51’
de longitud oeste. Sus colindancias son al norte
con Chiconcuautla y Huauchinango, al sur con
Aquixtla y Chignahuapan, al oeste con
Ahuacatlán, Tepetzintla y Tetela de Ocampo y al
poniente con Ahuazotepec y el estado de Hidalgo.
Con clima templado húmedo, con abundantes
lluvias en verano, temperatura media anual entre
12 y 18 °C y precipitación en el mes más seco
menor de 40 mm (García, 1973).

La densidad de plantación de la huerta fue
de 2,500 plantas·ha-1, con un diseño de
plantación en marco real de 2 X 2 m; con una
extensión de 3.5 ha. El manejo nutrimental fue
nulo y de temporal, la incorporación de materia
orgánica al suelo provenía de los residuos de
malezas y podas.

Muestreos. Para llevar a cabo este trabajo
se realizaron cinco muestreos de hojas y frutos
en cinco etapas de desarrollo de fruto: fruto
verde; en cambio de coloración de verde a rosa
(V-Rs); inicio de maduración, indicado por el
cambio de color del fruto de rosa a rojo (Rs-Rj);
durante la maduración, fruto 95% azul, 5% rojo
(Rj-A); y fruto completamente maduro (fruto
azul). Las plantas (seis) de donde se obtuvieron
las hojas y frutos fueron seleccionadas al azar
en toda la huerta. Se recolectaron 100 hojas de
reciente maduración por planta; así como los
20 frutos más cercanos a ellas, en el estado de
maduración correspondiente a cada muestreo.
La unidad experimental fue una planta.

Determinación nutrimental. De cada
muestra, tanto de hojas como de frutos, se
determinó la concentración de nitrógeno (N),
fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg), hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn) y
boro (B). Para ello, las muestras se sometieron
a una digestión húmeda con una mezcla de
ácido sulfúrico-ácido perclórico (relación 2:1, v/
v) y peróxido de hidrógeno al 30%. La
determinación de la concentración de N se
realizó por el método microkjeldahl; la de P, K,
Ca, Mg, Fe, Zn, Mn y B se hizo en un espec-
trofotómetro de emisión atómica de plasma por
inducción acoplada (AES) de Varian (Australia),
para todos los casos se siguió la metodología
descrita por Alcántar y Sandoval (1999).

Los resultados se analizaron mediante un
análisis de varianza y la prueba de medias de
Tukey (P    0.05), utilizando el paquete
estadístico SAS versión 9 (SAS Institute, 1999).
Las gráficas se elaboraron con el paquete
SigmaPlot, versión 9.
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Resultados

Concentración nutrimental en hojas. La
mayor concentración de nitrógeno en las hojas
se presentó en la etapa de fruto verde (1.1%);
ésta disminuyó hasta la etapa de inicio de
maduración, indicada por el cambio de color del
fruto de rosa a rojo (Rs-Rj); la concentración de
las siguientes etapas se elevó y llegó a ser similar
a la etapa de fruto verde. La concentración de
fósforo fue superior en la etapa de fruto verde
(0.11%), disminuyó en la etapa de cambio de
coloración a rosa (V-Rs) y se mantuvo constante
hasta el término de maduración del fruto (fruto
azul). La mayor concentración de potasio se
presentó en la etapa de fruto verde (0.18%), en
las siguientes etapas disminuyó, y luego se
incrementó; de tal manera que en la de fruto
maduro (azul) alcanzó una concentración
estadísticamente semejante a la de fruto verde.
La concentración de calcio presentó una
dinámica diferente a la de los elementos
anteriores, ya que ésta se fue incrementando con
el avance del desarrollo del fruto; de tal forma
que la mayor concentración se presentó cuando
éste finalizó su maduración (azul). El magnesio
presentó una dinámica semejante a la de calcio,
en la etapa de fruto maduro (azul) fue cuando
las hojas presentaron la máxima concentración
(0.19%) (Figura 1). La concentración de hierro
en las hojas varió de 63.9 a 79.3 mg kg-1 de
materia seca, pero sin diferencias estadísticas.
La concentración de zinc y manganeso fue alta
en la primera etapa (fruto verde), disminuyó en
las siguientes dos etapas (V-Rs y Rs-Rj), durante
la maduración (Rj-A), la concentración de los dos
elementos se elevó hasta que en el fruto maduro
(azul) se alcanzó un nivel similar a la de fruto
verde. La concentración de boro no varió en las
hojas durante el desarrollo del fruto (Figura 2). El
orden de acumulación nutrimental fue
N>Ca>K>Mg>P>Fe>Mn>B>Zn.

Concentración nutrimental en frutos. Todos
los elementos evaluados se presentaron más
concentrados en la primera etapa de desarrollo
(fruto verde). Conforme avanzó el proceso de
maduración la concentración de cada uno de
ellos disminuyó; aunque en el caso de la
concentración de hierro no se presentaron dife-

rencias estadísticas entre las etapas. Cuando
el fruto inició el proceso de maduración (Rs-Rj)
hasta que ésta finalizó (fruto azul), las
concentraciones variaron muy poco, incluso sin
diferencias estadísticas (Figuras 1 y 2). El calcio
presentó una dinámica diferente, la mayor
concentración (0.22%) se observó en el fruto
verde, siguiéndole un descenso importante en
la etapa de cambio de color a rosa (V-Rs) hasta
registrar una concentración de 0.05%, valor más
bajo, en el inicio de maduración (Rs-Rj); a esto
le siguió un ligero incremento cuando el fruto
inició el cambio de rojo a azul (Rj-A), y la
concentración se mantuvo constante hasta el
fruto maduro (azul) (Figura 1). El orden de
acumulación de los elementos en los frutos fue
N>K>Ca>Mg>P>Zn>B>Mn>Fe.

Figura 1. Dinámica de macronutrimentos durante el desarrollo
del fruto en arándano azul tipo Ojo de Conejo en Zacatlán,
Puebla. V-Rs = cambio de color de verde a rosa; Rs-Rj =
cambio de color de rosa a rojo; Rj-A = cambio de color de rojo
a azul. Letras diferentes en barras del mismo color son
estadísticamente diferentes (Tukey,  = 0.05).
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Figura 2. Dinámica de micronutrimentos durante el desarrollo
del fruto en arándano azul tipo Ojo de Conejo en Zacatlán,
Puebla. V-Rs = cambio de color de verde a rosa; Rs-Rj =
cambio de color de rosa a rojo; Rj-A = cambio de color de rojo
a azul. Letras diferentes en barras del mismo color son
estadísticamente diferentes (Tukey,  = 0.05).

Discusión

Concentración nutrimental en hojas. Las
concentraciones foliares de nutrimentos varían
con la edad de la hoja y con el estado fenológico
de la planta. En este trabajo con arándano Ojo
de Conejo, las concentraciones foliares de los
macronutrimentos y micronutrimentos como Zn
y Mn variaron con el desarrollo del fruto, los
niveles de todos ellos disminuyeron hasta la
etapa de inicio de maduración, representada por
el cambio de color del fruto de rosa a rojo (Rs-
Rj); en las etapas posteriores, el N y P se
mantuvieron constantes, mientras que el K, Ca,
Mg, Zn y Mn se incrementaron para igualar o
incluso superar (Ca y Mg) las concentraciones
foliares en la etapa de fruto verde; en tanto que
el Fe y B se mantuvieron constantes (Figura 1).
El descenso en las concentraciones foliares de
los elementos se debe a su translocación hacia
los frutos para sostener su desarrollo. El
aumento o constancia en las concentraciones
foliares en las etapas posteriores se explica por

la disminución de la translocación de los
elementos hacia los frutos, debido a que éstos
alcanzaron su máximo tamaño bajando su
fuerza de demanda. Resultados similares se
han registrado en otros frutales, Castro-López
et al. (2012) observaron en tres cultivares de
mango, que las concentraciones foliares de
macro y micronutrimentos fueron influidas por
el cultivar, flujo vegetativo y fase fenológica; de
tal manera que las hojas del flujo de primavera
fueron más afectadas por las últimas etapas
de desarrollo floral; mientras que las del flujo de
verano-otoño, por el crecimiento del fruto.
Tagliavini et al. (2005) mencionan que la
distribución de nutrimentos en fresa varió con
el elemento; de tal forma que el Ca estuvo
principalmente concentrado en las hojas, el Mg
fue igualmente repartido entre las hojas y el fruto;
mientras que el N, P y K se encontraron en
mayor concentración en los frutos. En un
estudio de distribución nutrimental en arándano
tipo Ojo de Conejo cv. Tifblue, con fertilización y
sin fertilización, se encontró que independiente-
mente del grado de fertilización, las hojas fueron
los órganos con la mayor acumulación de N, P,
K, Ca y Mg en comparación con la otras partes
de la planta, excepto los frutos en los que no se
hicieron las evaluaciones (Spiers y Marshall,
2012). Esto coincide con lo registrado en este
estudio, ya que todos los elementos evaluados,
excepto el K, se encontraron más concentrados
en las hojas que en los frutos (Figuras 1 y 2).

 Concentración nutrimental en frutos. En los
frutos la dinámica de acumulación de N, P, K,
Ca, Mg, Zn y Mn fue similar a la de las hojas. El
fruto verde presentó la más alta concentración
de estos elementos, debido al tamaño pequeño
del fruto; conforme avanzó el desarrollo las
concentraciones disminuyeron hasta la etapa
de inicio de maduración (Rs-Rj), debido a un
efecto de dilución provocado por el aumento en
tamaño del fruto, la estabilidad de los niveles
nutrimentales en las etapas posteriores se debió
a que el fruto dejó de crecer, puesto que en la
etapa de cambio de color (Rs-Rj) alcanzó su
máximo tamaño. El N fue el elemento más
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concentrado en el fruto de arándano, seguido
por el K y Ca (Figura 1). Esto se explica porque
el N incide en el crecimiento e intensidad del
color del fruto (Tagliavini et al., 2000); en fresa
la distribución del N absorbido hacia los frutos
representó una cantidad significativa,
especialmente durante la etapa de maduración
del fruto; al final de la maduración de los frutos,
estos representaron la única demanda de N y
K, elementos que entonces disminuyeron su
concentración en las hojas, que fueron las
fuentes de estos elementos para los frutos
(Tagliavini et al., 2005). En este caso, en
arándano Ojo de Conejo el comportamiento fue
diferente, ya que todos los elementos no
elevaron su concentración con el avance de la
maduración del fruto, y las hojas al final del
proceso elevaron su concentración (Figura 1).
En frambuesa cvs. Heritage (Quezada et al.,
2007) y Veten (Heiberg, 2002) al hacer
aplicaciones de N se observó que a mayor dosis
se incrementó el peso promedio y calibre del
fruto. Los resultados de K registrados en este
arándano, en donde su concentración dismi-
nuyó después de las dos primeras etapas de
desarrollo (Figura 1), también se han observado
en otros frutos como naranja navel ‘Bellamy’
(Storey y Treeby, 2000); en donde la
concentración de K y P en el fruto completo varió
de un máximo justo después del amarre del
fruto a un mínimo a la madurez del mismo. El K
es el elemento más abundante en los frutos
frescos, participa en el transporte de agua y
azúcares hacia los frutos (Dilmaghani et al.,
2004). Algunos parámetros de calidad del fruto;
tales como la concentración de sólidos solubles
y ácidos orgánicos están positivamente
relacionados con la concentración de K
(Tagliavini et al., 2000). En manzano ‘Gala/M9’
el K fue el elemento más acumulado en los
frutos (Scandillari et al., 2010). En plantas de
kiwi ‘Qin Mei’ la acumulación de N, P y K en los
frutos a cosecha fue del 52, 48 y 62%,
respectivamente; mientras que en las hojas fue
del 19, 17 y 23%, en el tallo fue del 22, 19 y 12%
y en las raíces tan solo del 7, 16 y 3%,
respectivamente (Zhao y Wang, 2013).

El Ca a pesar de su limitada movilidad en el
floema casi igualó la concentración de K en los
frutos de arándano Ojo de Conejo (Figura 1); lo
cual difiere con lo observado en otros frutos como
chabacano, cereza, uva, kiwi, durazno, pera y
ciruelo (Tagliavini et al., 2000), banano (Castillo-
González et al., 2011) y manzana (Dilmaghani
et al., 2004), en donde la concentración de K
superó por mucho a la de Ca. Aunque el Ca es
un catión muy absorbido por los frutales, su
distribución hacia los frutos es relativamente
pequeña, debido como ya se mencionó, a su baja
movilidad en el floema (Marschner, 1995). El Ca
estabiliza y da fuerza a la pared celular,
otorgando la firmeza al fruto, y es requerido para
la fase de división y expansión celular del mismo
(Tagliavini et al., 2000). En manzano ‘Golden
Delicious’, Dilmaghani et al. (2004) observaron
una correlación positiva entre la concentración
de Ca en el fruto y la firmeza del mismo. Bajo
una condición de deficiencia de Ca en el fruto la
integridad de la pared celular se pierde, lo que
conduce a pérdida de la firmeza y desarrollo de
desórdenes fisiológicos (Fallahi et al., 1997). En
el fruto de arándano evaluado, la acumulación
de Mg disminuyó con el avance en su desarrollo,
hasta la etapa de inicio de maduración (cambio
de color Rs-Rj); después de la cual se mantuvo
baja pero constante, comportamiento observado
también en kiwi, pero no en otras especies en
donde se incrementa con el crecimiento del fruto
y antes de la maduración del fruto como en
duraznero y manzano (Tagliavini et al., 2000). El
patrón de disminución en las concentraciones
de micronutrimentos como el Zn, Mn y B
registrados en el fruto en desarrollo de arándano
(Figura 2) se debió muy posiblemente a un efecto
de dilución causado por la expansión del fruto
hasta que éste alcanzó su máximo tamaño. El
zinc está estrechamente relacionado con la
calidad del fruto; Poltronieri et al. (2011)
observaron que la aplicación foliar de Zn como
sulfato, incrementó el tamaño de los granos de
café (Coffea arabica). En manzano cultivares
Gala y Fuji, las aplicaciones foliares de Zn
quelatado en periodos críticos; tales como
floración y desarrollo de fruto, mejoraron
parámetros de calidad del fruto como el peso
promedio, la firmeza, el contenido de azúcares
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solubles totales y de vitamina C (Zhang et al.,
2013). El Mn parece no tener efecto importante
en la calidad del fruto, sólo se ha observado
efecto en la disminución del tamaño en fresa
‘Elsanta’ cuando está en insuficiencia para la
planta (Nesby et al., 2005). En el caso del B, se
observó en fresa que cuando la solución nutritiva
carece del elemento se redujo considerable-
mente el número de frutos y se presentó un alto
porcentaje de frutos malformados (Lieten, 2000).
Se ha observado que en los frutos de fresa
cosechados, se encuentra una más alta
acumulación de N, P, K y B que en otros órganos
de la planta y que durante el desarrollo del fruto
casi todo el N, P, K, Mg, Zn y B de la planta se
acumula en el fruto; lo que indica que al menos
estos elementos son importantes para el
desarrollo y calidad del mismo. El B y el Zn tienen
un efecto directo sobre la calidad del fruto, su
deficiencia conduce a frutos más pequeños. El
B se relaciona con el contenido de la vitamina C
y azúcares. El P, Mg, Cu, Fe y Mn parece no
tener un efecto directo sobre la calidad del fruto
de fresa (Nesby et al., 2005).

Conclusiones

La dinámica nutrimental en las hojas,
durante el desarrollo del fruto, fue similar para
todos los elementos. La concentración más alta
se registró en la etapa de fruto verde y disminuyó
en las siguientes etapas, cuando exportó los
nutrimentos hacia los frutos; posteriormente se
elevó, cuando el fruto alcanzó su maduración y
dejó de ser una demanda importante. El orden
de concentración nutrimental en las hojas fue:
N>Ca>K>Mg>P>Fe>Mn>B>Zn.

La dinámica nutrimental en el fruto fue
similar para todos los elementos, excepto el Fe.
El fruto verde presentó la más alta concentración
y disminuyó conforme avanzó el proceso de
maduración. Las etapas críticas en el cultivo de
arándano fueron las de frutos en cambio de
coloración de verde a rosa y al inicio de la
maduración (Rs-Rj). El orden de concentración
nutrimental en los frutos fue: N>K>Ca>Mg>
P>Zn>B>Mn>Fe. Considerando que el desarro-
llo del fruto es una etapa altamente demandante
de nutrimentos para la planta, se debe tener un

suministro suficiente antes de la fructificación
para obtener no sólo una producción óptima,
sino también buena calidad en los frutos, dado
que elementos como el N, K, Ca, Zn y B parecen
tener un efecto directo sobre ésta en el arándano
tipo Ojo de Conejo.
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Resumen
Para mejorar el aprendizaje del estudiante, la política educativa
actual propone el rol del profesor facilitador, y la autoeficacia
esta consistentemente relacionada con su logro. De estos
planteamientos surgen las preguntas ¿con cuál rol de profesor
creen los niños escolares que aprenden mejor?, ¿cuáles son
las relaciones del rol del profesor con la autoeficacia? El objetivo
de este estudio fue explorar las relaciones entre estas variables.
El diseño es descriptivo y correlacional con una muestra de no
probabilística de 423 alumnos de 5º y 6º año de escuelas
primarias. Para identificar la preferencia de los niños por un rol
de profesor para aprender matemáticas se usaron caricaturas
y se aplicó una adaptación al español mexicano de la Escala
Multidimensional de Autoeficacia Percibida en Niños (Pastorelli
et al., 2001). Los resultados muestran que el 47% de los niños
prefieren al profesor transmisor de información, el 50% al
facilitador del aprendizaje y el 3% no respondieron o la respuesta
fue sin clasificación. Aproximadamente la mitad (46-53%) de
los niños presentaron alto nivel de autoeficacia general y de
sus componentes de autoeficacia: académica, de autorregu-
lación y social y del 43 al 54% un nivel bajo. El profesor transmisor
de información y la autoeficacia general correlacionaron
positivamente de manera baja con evidente la tendencia a la
asociación entre estas variables.

Palabras clave: profesor facilitador del aprendizaje, profesor
transmisor de la información, percepción de los niños,
autoeficacia, aprendizaje.

Abstract
Current mexican educational policy proposes that teachers take
the role of facilitators of student learning. Self-efficacy has
been consistently related to learning achievement. From these
approaches arise the questions: Which role of teacher do the
school children believe that they learn best? What are the
relationships of the teacher’s role with self-efficacy? The
objective of this study was to explore the relationships between
these variables. The design is descriptive and correlational with
a non-probabilistic sample of 423 students in grades 5th and 6th
of primary schools. To identify the preference of children for a
role of teacher to learn mathematics, cartoons were used and it
was applied an adaptation to Mexican Spanish of the
Multidimensional Scale of Perceived Self-Efficacy in Children
(Pastorelli et al., 2001). The results show that 47% of children
prefer the teacher to transmit information; 50%, the learning
facilitator, and 3% did not respond or their answers could not be
classified. Approximately half (46-53%) of the children presented
a high level of general self-efficacy and its components of self-
efficacy: academic, self-regulation and social. The rest (43-
54%) presented a low level of the same variables. The teacher
transmitting information and the general self-efficacy correlated
positively in a low way with an evident tendency to the
association between these variables.

Keywords: Teacher facilitator of learning, teacher transmitter
of information, perception of children, self-efficacy, learning

Children self-efficacy of primary school and preference for a
teacher role
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L a calidad del aprendizaje y enseñanza en educación es un tema global asociado
con el incremento en las demandas para mejores resultados de aprendizaje
(Goodyear y Hativa, 2002). En México, la Secretaría de Educación Pública (2011)

ha desarrollado una política orientada a elevar la calidad educativa que solicita a los profesores
que sean facilitadores del aprendizaje más que transmisores de información.

Introducción

MA. CONCEPCIÓN RODRÍGUEZ-NIETO, JOEL GARCÍA-GARCÍA, JOSÉ ARMANDO PEÑA-MORENO Y MARTHA PATRICIA SÁNCHEZ-MIRANDA:
Autoeficacia en niños de educación primaria y preferencia por un rol de profesor

La UNESCO (1994), en la Declaración de
Salamanca plantea el tránsito de la educación
a una focalización en el estudiante, donde los
profesores sean facilitadores de la construcción
del conocimiento de matemáticas. A partir de la
ratificación de la Convención de las Naciones
Unidas sobre los Derechos del Niño de 1989
se deja de considerar a los niños como
receptores pasivos para percibirlos como
participantes activos en su aprendizaje.

Desde la ciencia, Bandura (2002) arguye
que los sistemas educativos deben cambiar su
énfasis de impartición de conocimientos a
enseñar al estudiante a ser autodirigido porque
es agente de su aprendizaje y no solo receptor
de información. Las creencias de autoeficacia
son centrales a este propósito, ya que contri-
buyen a la determinación de metas, esfuerzo,
perseverancia ante dificultades y resistencia al
fracaso (Bandura, 1994), aspectos consistente-
mente relacionados con el logro académico
(Bandura, 2002; Pampaka et al., 2011).

La política educativa plantea al profesor
facilitador del aprendizaje como factor relevante
para la mejora de la calidad educativa pero, ¿qué
piensan los niños escolares al respecto? En
pocas ocasiones se toman en cuenta las
creencias de los niños de educación primaria
sobre sus experiencias de enseñanza (Lang,
2010). Asimismo, las creencias de autoeficacia
han mostrado consistentemente su relación con
el logro académico, sin embargo, el estudio de
su relación con el rol del profesor está práctica-
mente ausente. La investigación que involucre
estas variables es escasa y menor cuando
implica las creencias de los niños acerca del
rol del profesor con el que piensan, aprenden
mejor las matemáticas.

Un estudio con dichas variables permite
retroalimentar la política educativa con la
perspectiva del niño, quien es un actor clave en
el proceso de enseñanza-aprendizaje, y
relacionarlos con datos empíricos enmarcados
en una postura teórica. Además, es una
oportunidad para que los profesores, en caso
necesario, reenfoquen su atención en los
alumnos y en cómo aprenden mejor (Flutter,
2007), transformen la interacción con ellos y
optimicen su práctica docente (Hopkins, 2008).
El objetivo de este estudio es explorar las
relaciones entre las preferencias de niños de
educación primaria por un rol de profesor para
el aprendizaje de las matemáticas y la
autoeficacia.

Para muchos niños el aprendizaje de
matemáticas es muy dependiente de la
percepción del rol que atribuyen a su profesor
(Taylor, Hawera y Young, 2005). La mayoría
asignan al profesor un rol de transmisión y
recepción de la información (Civil y Planas,
2004; Kinchin, 2004), ya que creen que si
escuchan con atención lo que les imparte,
aprenderán (Campbell et al., 2001). El niño
adopta un papel pasivo depositando mucho de
la responsabilidad de su aprendizaje en el
profesor, porque es él quien tiene las estrategias
y soluciones a los contenidos de enseñanza y
hace todas las preguntas (Taylor et al., 2005).
Los alumnos desean más un profesor como
líder que los dirija que está asociado a la
transmisión de la información más que otro tipo
de profesor (Sexton, 2010). Otros niños creen
que el proceso de enseñanza es una manera de
ayudarlos a aprender y desarrollar un pensa-
miento de orden superior (Campbell et al., 2001).
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En la literatura revisada, el rol del profesor como
facilitador del aprendizaje donde el estudiante
es activo en aprendizaje (Civil y Planas, 2004)
es poco descrita.

Las creencias de los estudiantes pueden
ser accedidas a través de caricaturas
(Kabapinar, 2005; Dabell 2008). En educación,
son representaciones gráficas de situaciones
familiares a los estudiantes, con diálogos
mínimos escritos, creíbles y pertinentes a la
idea central a explorar que es seleccionada con
base en la comprensión del aprendiz (Keogh,
Naylor y Wilson, 1998). El diálogo entre los
personajes permite al alumno hacer juicios de
acuerdo o desacuerdo con un punto de vista
sin sentirse amenazado por la expresión de su
opinión que de otra forma tendría dificultad para
formular (Kinchin, 2004; Dabell, 2008).

Las personas están más influenciadas por
la forma en que interpretan su experiencia que
por sus logros en sí mismos. La autoeficacia
en el ámbito escolar es la capacidad percibida
de un estudiante de su dominio de materias, de
aprendizaje y para cumplir con expectativas
académicas (Carroll et al., 2009). Es esencial
para la obtención de resultados positivos de
aprendizaje (Zimmerman, 2008), para evaluar
el progreso académico (de Bruin, Thiede y
Camp, 2011) e implica que el estudiante es
agente de su aprendizaje, no solo receptor de
información (Bandura, 2002).

Bandura (1977, 1994) establece fuentes de
autoeficacia entre las que se encuentran los
logros basados en experiencias de dominio real
que son la fuente más poderosa de estas
creencias (Usher y Pajares, 2009; Loo y Choy,
2013) porque prueban al estudiante su capacidad
para el éxito (Palmer, 2006); la observación del
éxito y del fracaso de otros porque crea la
expectativa de poder lograr resultados similares
si se realiza la misma conducta (Schunk,
Pintrich y Meece, 2008). El profesor modela
cuando da explicaciones y demostraciones
concretas a los estudiantes acerca cómo usar
una nueva habilidad (Schunk y Zimmerman,
2007). El modelaje y ejemplos de los compañeros

pueden ser mejores para elevar la autoeficacia
que los del profesor (Schunk, 1987) y la
persuasión social, que son los comentarios y
juicios de otros sobre ejecución de una tarea
(Usher y Pajares, 2006). A través de los
comentarios del profesor y compañeros, los
estudiantes determinan cómo están realizando
sus actividades escolares; si juzgan que las
están llevando a cabo bien su autoeficacia será
mayor (Schunk, 1991). La retroalimentación
precisa del profesor proporciona al alumno
elementos para juicios que relacionen su
rendimiento actual y pasado (Linnenbrink y
Pintrich, 2003) y se considera más fiable cuando
es realista (Bong y Skaalvik, 2003).

Los niveles de autoeficacia se han
relacionado con el logro académico. Un alto nivel
de percepción de autoeficacia contribuye a un
elevado rendimiento académico (Buchman y
Selmon, 2008), se asocia con terminar la tarea
(Cartagena, 2008), con el uso de más
estrategias metacognitivas (Aurah et al., 2014).
La autopercepción y expectativas de alto
dominio específico, de éxito académico y valor
de materias predicen resultados como la
ejecución, persistencia y elección de las
actividades a realizar y de continuar o no en
ellas (Eccles y Roeser, 2009).

No obstante, si un estudiante no tiene las
habilidades requeridas, las creencias de
autoeficacia no necesariamente dirigen a una
ejecución competente (Schunk, 1991). La baja
autoeficacia conduce a decisiones negativas
relacionadas con el dominio de una materia
(Valentine, Dubois y Cooper, 2004) pues lo
estudiantes creen que no tienen capacidad para
el éxito y no harán el esfuerzo para lograrlo
(Margolis y McCabe, 2003).

Materiales y métodos

El diseño del estudio es descriptivo y
correlacional con una muestra no probabilística
de 423 alumnos (n = 222 mujeres y n = 201
hombres) de 5º (n = 227 estudiantes), y 6º año
(n = 196 estudiantes) de escuelas de educación
primaria públicas.
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La preferencia de los niños por un rol de
profesor fue obtenida de representaciones
visuales con caricaturas diseñadas ex profeso
para este estudio, con base en criterios de
Keogh, Naylor y Wilson (1998) y Kinchin (2004).
Las caricaturas presentan un profesor, una niña
y un niño en sus pupitres en un salón de clases
representativo de nuestro medio sociocultural;
expresiones verbales del profesor con ideas
relevantes asociadas al rol de transmisor de
información y al de facilitador del aprendizaje
en un lenguaje usado en la cotidianidad en las
escuelas participantes, y a la derecha de las
representaciones está un recuadro con la
expresión «yo elijo este dibujo porque». Los
datos de esta justificación no se incluyen en este
documento.

La Escala Multidimensional de Autoeficacia
Percibida en Niños (Pastorelli et al., 2001) es
tipo Likert con un recorrido de cinco opciones,
que tiene la versión al castellano adaptada en
España por Carrasco y del Barrio (2002).
Ambas versiones son derivadas de condiciones
de otros países, por lo que se decidió realizar
una adaptación al español mexicano y a nuestro
medio sociocultural que fue la aplicada en este
estudio.

Para esta adaptación, se solicitaron por
correo electrónico los permisos necesarios a
integrantes de cada equipo de trabajo de las
versiones previamente referidas y la respuesta
fue positiva. La versión italiana de la Escala se
tradujo al español, después al inglés para
verificar el nivel de coincidencia con el original y
nuevamente al español. Posteriormente, dos
expertos en educación y un profesor de
educación primaria analizaron los contenidos
y la redacción de los ítems, así como de la
versión castellano para sugerir mejoras. La
Escala producto de esta adaptación tiene 36
ítems organizados en las mismas tres
subescalas de dichas versiones: autoeficacia
académica con 18 ítems, autoeficacia social con
13 ítems y autoeficacia de autorregulación con
cinco ítems.

A continuación, se solicitó y obtuvo el
permiso para su aplicación a las autoridades
de las escuelas y la autorización por escrito de
los padres de los alumnos participantes en este
estudio. Además, se llevó a cabo una reunión
con los profesores de los grupos escolares para
explicar la importancia de la investigación, el
procedimiento de aplicación e informar acerca
de la privacidad de los datos.

La versión mexicana de la Escala fue
sometida a un estudio piloto para conocer la
pertinencia de la estructura lingüística y ajustes
educativos desde la perspectiva de los niños.
La muestra fue no probabilística de 30 niños,
15 de 5° y 15 de 6° año de educación primaria.
Los resultados indicaron la conveniencia de
modificar la redacción de un ítem.

Para un primer acercamiento a la confia-
bilidad de la Escala se efectuó otro estudio con
una muestra no probabilística de 100 niños, 33
de 5° y 67 de 6° año de educación primaria. El
índice de confiabilidad de la Escala fue de Alfa
de Cronbach () .92, en la subescala de
autoeficacia académica,  .89, en la subescala
de autoeficacia social de  .62 y en la subescala
de autoeficacia regulatoria de  .70. Estos datos
se consideraron indicadores de adecuación de
la Escala.

La aplicación de la Escala Multidimensional
de Autoeficacia Percibida en Niños en su versión
mexicana a la muestra del estudio propiamente
dicho mantiene el formato Likert con cinco
opciones de respuesta (1 = «muy mal», 2 =
«mal», 3 = «regular», 4 = «bien» y 5 = «muy
bien») y 36 ítems distribuidos en las mismas
tres subescalas de las versiones italiana y en
castellano: autoeficacia académica, autoefica-
cia social y autoeficacia de autorregulación. Los
índices de confiabilidad aceptables, pero bajos
en la autoeficacia social. La comparación con
las versiones italiana y en castellano de la
Escala indica un mayor índice de confiabilidad
en la autoeficacia regulatoria en la muestra
mexicana (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Índice de confiabilidad de la escala de autoeficacia.

* En lo sucesivo es denominada Autoeficacia General. Decisión
de equipo de investigación para facilitar su diferenciación con
las subescalas que componen la Escala.

Ambos instrumentos fueron aplicados
grupalmente en una sola sesión. Antes de su
entrega a los alumnos, en cada grupo el
aplicador conversó con ellos acerca de la
importancia de su participación en la
investigación, del uso y privacidad de los datos,
el anonimato y ausencia de consecuencias por
las opiniones expresadas.

La elección de preferencia por un rol de
profesor de matemáticas se trabajó con
frecuencias y porcentajes. Los datos de la
Escala Multidimensional de Autoeficacia
Percibida en Niños se procesaron estadística-
mente, se obtuvo la fiabilidad y se establecieron
dos niveles de autoeficacia dividiendo el puntaje
máximo a lograr en la Escala (180). En el nivel
alto se ubicaron los puntajes a partir de 91 y en
el bajo 90 y menos. A cada participante se le
situó en uno de ellos. Posteriormente se
correlacionaron estas variables.

Resultados y discusión

En la preferencia de los niños por un rol de
profesor de matemáticas es similar (Figura 1).

Si se acepta que creencias de los niños
impactan su tipo de participación en clase y
formas específicas de aprender (Taylor et al.,
2005), la distribución semejante en las
preferencias del niño sugiere una profunda
reflexión sobre la pertinencia para nuestro medio
sociocultural del énfasis en un rol del profesor
facilitador del aprendizaje en la enseñanza de
las matemáticas (UNESCO, 1994; SEP, 2011).
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Además, este dato difiere de resultados previos
de una preferencia de los niños por un rol de
profesor transmisor de información que los dirija
(Campbell et al., 2001; Sexton, 2010).

Figura 1. Preferencia por un rol de profesor.

*Fuente: Datos de este estudio.

Los niveles alto y bajo de autoeficacia
general y sus componentes muestran similitud
en el porcentaje de niños que se ubicaron en
cada uno de ellos. Una interpretación de este
resultado es que las experiencias de dominio
real de una actividad están relacionadas con la
demostración y explicación (Schunk et al.,
2008) del profesor transmisor de información.
Sin embargo, la experiencia de dominio y
autoeficacia también puede lograrse con los
comentarios y juicios precisos del profesor que
proporcionan al estudiante elementos de
reflexión sobre la forma de solución de un
problema matemático (Usher y Pajares, 2006)
que están más asociados a un profesor
facilitador del aprendizaje (Figura 2).

Figura 2. Niveles de Autoeficacia y sus componentes.

*Fuente: Datos de este estudio.
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Los porcentajes de niños con nivel alto y
con nivel bajo de autoeficacia general y sus com-
ponentes comparados con la preferencia por el
rol de profesor transmisor de información y el
rol de profesor facilitador del aprendizaje tampo-
co muestran diferencias notables (Cuadro 2).

Cuadro 2. Roles de profesor y niveles de autoeficacia.

roseforpledloR

aicacifeotuA

lareneG acimédacA nóicalugerrotuA laicoS

ajaB atlA ajaB atlA ajaB atlA ajaB atlA

ejatnecroP

nóicamrofniedrosimsnarT 9.05 1.94 45 0.64 2.44 8.55 8.74 8.54

ejazidnerpaledrodatilicaF 0.74 0.35 1.05 9.94 7.84 3.15 2.25 2.45

Las reducidas diferencias entre los niveles
de autoeficacia y las preferencias por un rol de
profesor para el aprendizaje de las matemáticas
pueden relacionarse con las fuentes de
autoeficacia. Loo y Chooes (2013) y Usher y
Pajares (2009) declaran que la fuente más
poderosa de estas creencias son experiencias
de dominio de una tarea, puede ser consecuen-
cia de la observación del modelaje del profesor,
de demostraciones concretas de cómo
realizarla (Schunk, 1987) y, aunque el niño es
pasivo, aumenta la autoeficacia por lograr la
solución exitosa de un problema matemático.
Las características previamente referidas corres-
ponden a un profesor transmisor de información.

Figura 3. Tendencias de relaciones entre la autoeficacia y rol del profesor.
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Por otra parte, la persuasión social que son
los comentarios y juicios, por ejemplo, del
profesor (Usher y Pajares, 2006), que se reflejan
en una retroalimentación precisa y realista
(Bong y Skaavilk, 2003) permiten al niño usar
estrategias metacognitivas para compararla
con su forma de solución de un problema
matemático y reafirmarla o modificarla para una
respuesta correcta, por lo que se incrementa la
autoeficacia. Los comentarios de los
compañeros sobre una ejecución específica
pueden ser una muestra de interacciones
positivas que también contribuyen a su
incremento (Schunk y Mecci, 2005). Estas
particularidades están asociadas a un profesor
facilitador del aprendizaje. Por tanto, existen
varias formas de lograr una alta autoeficacia, y
también preferencias por una forma de aprender
y por un rol del profesor.

Únicamente se encontró una correlación
significativa positiva pero muy baja (r = .108)
entre autoeficacia general y el rol del profesor
transmisor de información, y otra negativa
también baja (r = -.102) relacionada con el rol
del profesor facilitador del aprendizaje. Sin
embargo, se detectaron tendencias, siendo las
mayores en la asociación entre el rol de profesor
transmisor de la información y la autoeficacia
general y académica (Figura 3).

La correlación positiva, aunque muy baja,
entre la preferencia por un profesor transmisor
de información y la autoeficacia general, así
como la tendencia a la asociación de este rol
de profesor con la autoeficacia general,
académica y social, fortalece la idea de su
interrelación, de que el profesor transmisor de
información en el proceso de enseñanza-
aprendizaje de las matemáticas en niños de
educación primaria puede también coadyuvar
a la mejora educativa. La importancia de estos
dos roles en el aprendizaje se refleja en la
percepción de un niño participante en este
estudio que comentó que su profesor usaba
estrategias de enseñanza inscritas en ambos
roles y él aprendía con ambas.

En la literatura consultada no se encontra-
ron estudios que aborden la relación entre la
autoeficacia y rol del profesor. Dos aspectos
influyeron en la decisión de explorar estas
relaciones. Una es la propuesta de un profesor
facilitador del aprendizaje como rector del
proceso de enseñanza aprendizaje para
mejores logros académicos en el estudiante,
avalada por la política educativa (UNESCO,
1994; SEP 2011). La otra, son los datos
consistentes de investigaciones que relacionan
la alta autoeficacia con un buen rendimiento
académico (Carrasco y del Barrio, 2002;
Buchanan y Selmon, 2008; Usher y Pajares,
2008). En este contexto, una alta autoeficacia
debería estar relacionada positivamente con un
profesor facilitador. Los hallazgos de esta
investigación no apoyaron este supuesto, por
lo que se sugieren nuevos estudios para
confirmar o modificar estos datos encontrados.

Conclusiones

Cantidades similares de niños prefieren el
rol de profesor transmisor de información y el
de facilitador del aprendizaje. La tendencia de
los estudiantes con más alta autoeficacia
general, académica, de autorregulación y social
es a preferir más un profesor transmisor de
información. Los datos de este estudio plantean
reflexionar sobre la política educativa del énfasis
en un profesor facilitador del aprendizaje como
más apropiado para la mejora del logro
académico del estudiante y, pensar y repensar
el valor del rol de transmisión de la información
en la enseñanza-aprendizaje en función del tipo
de contenidos particulares de un curso, de
estilos de aprendizaje del estudiantes y
características del grupo y del profesor,
particularmente en matemáticas en niños de
educación primaria.

Desde otro ángulo de análisis, la
transmisión de información generalmente se
asocia a un alumno que memoriza, es pasivo,
dependiente y reproductor del conocimiento
presentado por el profesor, lo que limita que sea
constructor de su propio aprendizaje, la
comprensión de los contenidos de estudio, la
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confianza en su autoeficacia para dominar las
materias que cursa, que sea autodirigido, con
capacidades de autoaprendizaje y autorre-
gulación para educarse a sí mismo a lo largo de
la vida. Sin embargo, en culturas orientales como
la china la memorización no es yuxtapuesta a la
comprensión, ambos son procesos que
interactúan y pueden mejorar la efectividad del
otro. La memorización puede ocurrir en
conjunción con la intención de comprender y
descubrir nuevos significados en un tema o
puede presentarse con el fin de una reproducción
sin entendimiento. Esta conceptualización señala
la necesidad de conocer los patrones de
aprendizaje del estudiante, del significado
otorgado a sus componentes y es un área de
investigación futura para un mejor entendimiento
del proceso de enseñanza-aprendizaje.

Los resultados de este estudio indican la
necesidad de más investigaciones acerca de
la preferencia de los niños de un rol de profesor
con el que aprenden mejor y de su relación con
la autoeficacia para confirmarlos o modificarlos.
Las representaciones visuales con caricaturas
son una herramienta adecuada para la expresión
del niño de sus creencias acerca de su pre-
ferencia por un rol de profesor de matemáticas.
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Resumen
La sardina (Sardinella aurita) es una especie que se explota
artesanalmente desde hace 74 años en zonas cercanas a las
costas de los estados Sucre y Nueva Esparta, Venezuela, donde
la productividad biológica es generalmente alta debido a eventos
de surgencia. Como todos los recursos pelágicos costeros, la
sardina presenta fluctuaciones estacionales en su biomasa por
efectos de las condiciones biológicas y ambientales relacionadas
con los reclutamientos, y la actividad pesquera artesanal. En los
últimos años la pesca ha experimentado una fuerte disminución
de las capturas y su efecto ha provocado impactos des-
favorables en los subsectores de extracción y procesamiento,
donde la oferta y la demanda del recurso dominan el escenario
socio-económico, con el consecuente aumento en el esfuerzo y
los riesgos para el recurso. En tal sentido, se consideró
conveniente analizar la pesquería basado en un modelo holístico
e información técnica y científica, a través de dos enfoques en
el contexto biológico-tecnológico y socio-económico, con el fin
de explorar posibles soluciones en la evaluación y toma de
decisiones en la gestión pesquera. Se demostró que la pesquería
podría colapsar por la competencia del recurso, desconocimiento
de la biomasa pescable e insuficientes medidas de gestión, por
lo que se hace necesario investigar la pesquería de sardina con
enfoque ecosistémico y ampliar las medidas de regulación,
aplicando cuotas de captura a fin de mantener una biomasa
saludable a través de un efectivo manejo precautorio.

Palabras clave: Sardinella aurita, modelo holístico, pesquería
artesanal, Venezuela.

Abstract
The sardine (Sardinella aurita) is a species that has been
exploited artisanally for 74 years in areas near the coasts of the
states of Sucre and Nueva Esparta, Venezuela, where biological
productivity is generally high due to upwelling events. Like all
coastal pelagic resources, sardines present seasonal
fluctuations in its biomass, due to biological and environmental
conditions related to recruitments and artisanal fishery activity.
In recent years, fishery has experienced a sharp decrease in
catches and its effect has led to unfavorable impacts in the
extraction and processing subsectors, where offer and demand
of the resource dominate the socio-economic scenario.
Consequently, fishing effort may increase, as well as other
risks to the resource. In this sense, it was considered convenient
to analyze the fishery based on a holistic model and technical
and scientific information by using two approaches, within in
the biological-technological and socio-economic context, in order
to explore possible solutions in the evaluation and decision-
making in fishery management. It was demonstrated that the
fishery could collapse due to competition for this resource, lack
of information about fishing biomass, and insufficient management
measures. Thus, it is necessary to investigate the sardine fishery
with an ecosystem approach and to extend the regulatory
measures, by applying capture quotas, in order to maintain a
healthy biomass through effective precautionary management.

Keywords: Sardinella aurita, holistic model, artisanal fishery,
Venezuela.
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L a sardina (Sardinella aurita) es una especie pelágica costanera perteneciente a la
familia Clupeidae que se distribuye desde Estados Unidos hasta Brasil;
reportándose también en el Mar Mediterráneo y en el Pacífico oeste (Fischer, 1977).

En Venezuela se localiza principalmente en la región oriental, en zonas muy cercanas a la
costa, donde el evento de surgencia producido por los vientos locales es más intenso, lo cual
determina una alta productividad biológica (Alvera-Azcárate et al., 2009a, 2009b). Es uno
de los recursos pesqueros más importantes para Venezuela, debido a los grandes volúmenes
de captura y a las numerosas fuentes de trabajo que se generan por su extracción,
procesamiento y comercialización. Sin embargo, el aparente crecimiento sostenido de la
pesquería se ha visto afectado con la drástica disminución de las capturas.

Introducción

LEO WALTER GONZÁLEZ, NORA ESLAVA, LUIS TROCCOLI Y FRANCISCO GUEVARA: Análisis de la pesquería artesanal de sardina
(Sardinella aurita) en Venezuela

La producción nacional pesquera en el
2004 fue de 587,148 t y de sardina 202,232 t;
mientras en el 2014 el rendimiento total fue de
252,342 t y de sardina 50,185 t, percibiéndose
una disminución del 57% del total nacional y
aproximadamente un 75% de sardina. Esta
situación evidencia un serio deterioro de la
fracción explotada del stock de sardina, que ha
mostrado una correlación importante con la
disminución de la densidad de fitoplancton y el
aumento de la temperatura superficial (Taylor
et al., 2012), además de la explotación del
recurso a tasas superiores a las recomendadas
por la investigación pesquera. Esta situación
podría conducir a una frágil condición del stock
por sobrepesca, por la tendencia creciente del
esfuerzo que no logra ser compensado por la
productividad del mismo. En este sentido, se
amerita el manejo de información periódica
sobre los parámetros biológicos indispensables
en la evaluación de la población, así como de
las variables de desempeño de la pesquería
para manejar adecuadamente el recurso. A fin
de contribuir con el conocimiento del
comportamiento ecosistémico de la sardina, se
realizó la caracterización de la pesquería, a
través de un modelo holístico con dos enfoques
en el contexto biológico-tecnológico y socio-
económico e información técnica y científica que
nos permita entender su problemática y sugerir
posibles soluciones en la evaluación y toma de
decisiones en la administración pesquera.

Materiales y métodos

El área de estudio se encuentra en una zona
que cubre aproximadamente 240 millas en el eje
este-oeste, alcanzando 60 millas en el eje norte-
sur en su parte más ancha de la plataforma
continental del nororiente de Venezuela, la cual
está orientada en sentido este-oeste a lo largo
del margen suroriental del Mar Caribe (Figura1).
El análisis de la pesquería de sardina se basó
en el modelo holístico conceptual y dinámico de
la pesquería de sardina desarrollado por
González (2006), en el que se hizo énfasis en
los contextos biológico-tecnológicos y socio-
económicos (Figura 2), aún reconociendo que
los modelos son representaciones simplificadas
de la realidad, pero resultan útiles como
herramientas que permiten realizar análisis de
sensibilidad. Además se revisó la información
científica más relevante del recurso y su
pesquería; así como las estadísticas oficiales del
Instituto Socialista de Pesca y Acuicultura
(INSOPESCA).

Resultados y discusión

1. Contexto biológico-tecnológico

1.1 Reproducción y crecimiento

Según Etchevers (1974) la sardina en fase
prerecluta y postrecluta se presenta en todos
los sectores de la región nororiental de
Venezuela y a medida que crece en tamaño se
desplaza gradualmente hacia el este, donde
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posteriormente participa en el proceso
reproductivo y, finalmente, al alcanzar la talla
de 20 cm aumenta la mortalidad natural y
cambia de hábitat, haciéndose inaccesible a los
artes de pesca (Figura 3). La maduración es
continua con desoves fraccionados durante todo
el año, capaz de adecuar la reproducción con
eventos ambientales. Este recurso se
caracteriza por presentar dos periodos de
relativa intensidad reproductiva, uno de mayor
actividad que ocurre de febrero a abril con un
pulso máximo en marzo, y otro de menor
magnitud de octubre a diciembre, con un pico
máximo en el mes de noviembre (Gassman et
al., 2012). Los mayores valores del índice de
gónadas se observan entre enero y marzo
(máximo desove), lo que determinaría un
reclutamiento intenso en el segundo trimestre.

Figura 1. Área de estudio de la sardina (Sardinella aurita) en la
región nororiental de Venezuela. Las áreas sombreadas de
rojo muestran la distribución del stock de la fracción explotada.

Figura 2. Modelo conceptual y dinámico de la pesquería de sardina en la región nororiental de Venezuela (González, 2006).

LEO WALTER GONZÁLEZ, NORA ESLAVA, LUIS TROCCOLI Y FRANCISCO GUEVARA: Análisis de la pesquería artesanal de sardina
(Sardinella aurita) en Venezuela
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Figura 3. Movimientos de la sardina en la región nororiental de
Venezuela (Etchevers, 1974).

La talla de primera madurez (L
50

) oscila
entre 18.5 a 20 cm (Mendialdúa, 2004;
Gassman et al., 2008; Tagliafico et al., 2008).
La fecundidad absoluta oscila desde 10,530
hasta 83,779 óvulos por hembra y varía
considerablemente, incluso entre ejemplares de
talla y peso similares; además, muestra
proporcionalidad de manera consistente con el
tamaño y peso corporal. La presencia de óvulos
de diferente tamaño en los ovarios maduros,
evidencia el carácter parcial y continuo del
desove de S. aurita al no madurar los óvulos al
mismo tiempo, por lo que se supone que la
fecundidad está subestimada; sin embargo, la
relación con la talla no es de tipo potencial, como
es característico en la mayoría de los peces,
sino de forma lineal, lo cual debe ser producto
de la alta variabilidad del número de ovocitos
maduros de individuos de longitud similar
(Gassman et al., 2008), lo cual explica las
dificultades para poner en evidencia cambios
en las tasas de producción de huevos. Por otro
lado, González (2006) señala que el ingreso de
nuevos reclutas al área de pesca ocurre durante
los dos primeros trimestres del año, pero con
mayor grado en el segundo trimestre,
correspondiente al lapso abril-junio que coincide
con la época de desoves intensos y de vientos
fuertes responsables de la surgencia costera,
registrándose reclutamientos superiores a los
3,300 millones de individuos.

La sardina es de vida corta (A
0.95

 =  3.3 años)
y alcanza longitudes máximas (L

  
) desde 24.4

cm hasta 28.45 cm con un coeficiente de
curvatura (k) de 0.83/año a 1.26/año, lo que
demuestra que es una especie de crecimiento
rápido, posiblemente, debido a la fuerte presión
depredadora ocasionada por pequeños
escómbridos y carángidos que le ha permitido
desarrollar una estrategia vital de incremento
en longitud y peso para llegar pronto a la
madurez sexual y poder reproducirse (Frèon et
al., 1997). Los índices de crecimiento phi prima
obtenidos en diferentes zonas de la región
nororiental de Venezuela alcanzaron un
promedio de Ø’ = 2.84 con un coeficiente de
variación CV = 3%, lo que indica un mismo
patrón de crecimiento. Esto conlleva a plantear
que esta regularidad en el crecimiento es el
resultado de una estrategia adaptativa de la
sardina al sistema de surgencia costera
estacional, que consistiría en aprovechar la
época de afloramiento para crecer (González
et al., 2007a).

1.2 Relación recurso-ambiente

Es importante acotar que el enfoque
ecosistémico aplicado a una pesquería
considera los factores ambientales y el impacto
de la pesca sobre los diferentes componentes
del ecosistema, así como las interacciones de
las especies. Para lograr esto es necesario
conocer la relación predador-presa, las áreas
de distribución y la densidad de predadores,
entre otras variables. En este caso, existe una
alta correspondencia entre la presencia de la
sardina y el fenómeno de surgencia costera,
generador de productividad biológica, que
ocurre en la estación seca (noviembre–abril)
cuando aumenta la intensidad del viento y
disminuye la temperatura (Muller-Karger et al.,
2001). Asimismo, el aporte terrígeno en periodo
de lluvias (mayo–octubre), permite que las
larvas y juveniles acudan cuando el alimento sea
abundante (Figura 4).

1.3 Sistema de pesca

En Venezuela, la pesca de la sardina es de
acceso abierto, y la nueva Ley de Pesca y
Acuacultura promulgada el 13 de noviembre de
2001 en su Artículo 21, considera a este recurso

∞
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pesquero de interés estratégico alimentario del
país y reserva su explotación en los caladeros
de pesca en exclusividad a los pescadores
artesanales tradicionales. La Resolución DM/
Nº 143-2013 M, publicado el 04.12.13 en la
Gaceta Oficial Ordinaria Nº 40,308, establece
en el Artículo 4 un periodo de veda en todo el
territorio nacional durante los meses de enero,
febrero y marzo de cada año, quedando
exceptuado el periodo de veda la captura de
sardina para carnada, y en el Artículo 6 solo se
permite la captura o pesca, intercambio,
distribución, procesamiento y comercialización
de aquellos ejemplares que poseen una talla
mínima de 19 cm de longitud total. Se prohíbe
el uso de redes con malla cuya abertura sea
menor de 2.5 cm entre nudos intermedios; así
mismo, se regula las dimensiones del
chinchorro o tren sardinero (1,500 m de longitud
máxima y una altura máxima de 35 m), y el
cerco o máquina de argolla sardinero (400 m
de longitud máxima y 40 m de altura máxima).

Figura 4. Relación recurso-ambiente de la sardina en la región
nororiental de Venezuela (Ineditus).

Es primordial discutir, desde el punto de
vista histórico, el uso de la máquina de argolla
(bolinche), que empezó a utilizarse en 1941 para
la pesca de la sardina en la bahía de Pampatar,
traído de Francia por las Pesquerías Vascas del
Caribe. En cada lance se lograba recuperar el
35% de sardina, el resto se moría y se estropeaba

fácilmente, ante el comportamiento agresivo del
arte de pesca se dejó de usar. Actualmente, la
pesca de sardina se realiza con chinchorro o
tren sardinero en el estado Nueva Esparta
(Figura 5); mientras que en el estado Sucre se
utiliza el cerco o tren de argolla (Figura 6) a
pesar de su efecto negativo sobre el stock
explotado (González et al., 2006). En Sucre
operan aproximadamente 90 trenes de argolla
con permiso, sin contabilizar los que operan
ilegalmente, que pueden alcanzar 130. También
se presentan conflictos de interferencia entre
estos dos artes de pesca por espacio y recurso.
En tal sentido, se debe evaluar el poder de
captura de los artes, sobre todo de los cercos
de argolla sardineros (permisos, turnos, áreas
de pesca, cuotas de captura) e investigar el
impacto que ocasiona al stock y al frágil
ecosistema costero, además de que incumple
con las normas del código de pesca responsable.

La pesca de sardina se realiza en áreas
muy costeras (menor a 3 millas), dada la
naturaleza de las unidades de producción,
condicionando el esfuerzo a la disponibilidad y
tamaño del cardumen a ser capturado total o
parcialmente (Frèon et al., 2003). Esta
característica de la población depende de
factores biológico–ambientales, tales como las
migraciones tróficas-reproductivas en sentido
norte–sur y este–oeste, cuyos detalles y
determinismo no son suficientemente conocidos
(Mendoza, 1996), y ausencia de una relación
entre el tamaño en peso del cardumen y la
abundancia (Frèon et al., 2003). Las variables
que influyen significativamente sobre la captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) son la
temperatura y el esfuerzo de pesca, esta última
determinada por la velocidad del viento (Eslava
et al., 2009); de tal manera que su disponibilidad
y accesibilidad está sujeta a la variabilidad
natural (González et al., 2007b).

1.4 Biomasa

Cárdenas y Archuri (2000), en la región
nororiental de Venezuela, estimaron a través de
ocho prospecciones acústicas, entre septiem-
bre de 1995 y marzo de 1998; la biomasa total
de sardina fue alrededor de 850,000 t, y señalaron

LEO WALTER GONZÁLEZ, NORA ESLAVA, LUIS TROCCOLI Y FRANCISCO GUEVARA: Análisis de la pesquería artesanal de sardina
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a la temperatura como indicador rector que
condiciona de manera importante las demás
variables ambientales y los focos de surgencia.
Sin embargo, las capturas de la fracción
explotada en el periodo 1995-2001 fluctuaron
desde 95,097 hasta 101,000 t, alcanzando el valor
más alto en 1996 con 139,352 t. En el 2002
González et al. (2007a) estimaron la tasa de
explotación (E), que alcanzó un valor superior a
0.5, indicando una sobrexplotación con una
captura de 115,081 t. Lamentablemente, no se
tomaron a tiempo las medidas necesarias de
ordenación, lo cual fue un error, porque se
continuó ejerciendo una fuerte presión de pesca
sobre el recurso, que alcanzó un máximo de
200,232 t en el 2004 para disminuir drástica-
mente en el 2005 a 108.570 t     el 50% del año
anterior. La serie histórica de las capturas
demostró una disminución drástica en el periodo
2005-2008 y una estabilización de 2009 a 2014,
con rendimientos similares a las décadas de los
años sesenta y setenta (Figura 7). Posiblemente,
el incremento del esfuerzo de pesca originó una
disminución en el tamaño del stock desovante y
efectos de sobrexplotación por reclutamiento que
se manifestó con la merma de las capturas a
partir del 2005; así mismo, las anomalías
meteorológicas delimitaron la pesca como
consecuencia de la teleconexión de alta
frecuencia de los eventos ENOS y La Niña,
desfasados entre el Caribe y el Pacífico tropical
(Hastenrath, 1984), ocasionando cambios de
distribución y alteración de los niveles de
abundancia (González et al., 2007b).

Figura 5. Chinchorro o tren sardinero.

(Tomado de González et al., 2006).

Figura 6. Cerco o máquina de argolla sardinero.

(Tomado de González et al., 2006).

Investigaciones de sardina y anchoveta en
la zona centro-sur de Chile han mostrado
asociaciones entre la variabilidad del
reclutamiento y factores ambientales, que
podrían afectar la disponibilidad de alimento
(Gatica et al. 2007), e.g. la intensidad de la
surgencia (Bakun, 2001), condiciones cálidas
del mar por El Niño (Yáñez et al., 1995),
cambios en la abundancia y composición de las
comunidades zooplanctónicas (Verheye et al.,
1998; Verheye y Richardson, 1998). Herrera y
Febres (1995) establecieron que la surgencia
costera del oriente de Venezuela es el resultado
de la entrada de nutrientes, debido a un posible
efecto potencial de la velocidad del viento que
caracteriza al ecosistema costero de esta zona
del Caribe, siendo la temperatura un indicador
indirecto del mismo. Resultados similares
encontraron González et al. (2007b) para la
sardina del sureste de Margarita, señalando que
la captura de esta especie está asociada con
la intensidad de vientos y la temperatura.

Por otro lado, los pelágicos menores
costeros, como la sardina, se caracterizan por
presentar fuertes fluctuaciones espacio-
temporales de abundancia, producidos por el
comportamiento de concentraciones en
cardúmenes (De Anda et al., 1994) que de algún
modo los hace vulnerables a la modalidad de
pesca artesanal (cercano a la costa), incluso,
es posible que la dinámica de los cardúmenes

LEO WALTER GONZÁLEZ, NORA ESLAVA, LUIS TROCCOLI Y FRANCISCO GUEVARA: Análisis de la pesquería artesanal de sardina
(Sardinella aurita) en Venezuela

≈



87• Vol. X, Núm. 2 • Mayo-Agosto 2016 •

ejerza un rol fundamental en la predominancia
alternada de sardina y otros clupeidos (Cury et
al., 2000). Por lo que se presume que esta
condición origina incertidumbre en sus niveles
de abundancia en el tiempo (Sharp y Csirke,
1983; Mbaye et al., 2015).

Figura 7. Evolución histórica de la captura de sardina 1959-
2014. Fuente: INSOPESCA.

2. Contexto socio-económico

La pesquería tiene particular relevancia en
la socioeconomía de la región nororiental del
país por el número de empleos durante las fases
de captura, procesamiento y comercialización.
Es importante señalar que la sardina también
se consume en fresco y se utiliza como carnada
en la pesca de especies de alto valor comercial
como pargos Lutjanus spp., meros Epinephelus
spp., carites Scomberomorus spp. y atunes
Thunnus spp. (González y Eslava, 2000).

Los subsectores de extracción y
procesamiento no están integrados como ocurre
con otras pesquerías, donde la industria
procesadora tiene sus propias unidades de
pesca para abastecerse de la materia prima.
El subsector extractivo está conformado por
empresarios «pescadores-dueños» de las
unidades de pesca (redes, embarcaciones y
equipos accesorios) organizados en asocia-
ciones civiles, interesados, principalmente, por
el precio de venta de la sardina, que operan
como empleadores y obtienen los mayores
beneficios, sin cubrir los costos que implica el
disponer de trabajadores formales (empleadores
a destajo) y el cumplimiento de deberes formales
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que establece el marco jurídico vigente. Con
respecto a la distribución del trabajo, los
pescadores están organizados según el rol de
la faena (remendón, vigía, buzo, motorista,
marino). El subsector de procesamiento está
conformado por empresarios enlatadores,
dueños de las plantas altamente industria-
lizadas, quienes mantienen una estrecha
relación de compra-venta con los «pescadores-
dueños» (González et al., 2005).

En el ámbito social, la estructura
poblacional está constituida principalmente por
personas jóvenes, con un 61% de pescadores
entre 15 y 35 años de edad, esto evidencia que
existe una generación de relevo interesada en
la pesquería de sardina como actividad
económica estable. Este indicador socio-
económico podría deberse a varios factores,
entre ellos la asistencia que les brinda el
«pescador-dueño» con préstamos de dinero y
garantía de trabajo durante todo el año
(González et al., 2005). Este perfil es poco
común en las pesquerías artesanales que son
vistas como símbolo de pobreza y retraso
tecnológico (Smith y Panayotou, 1984); no
obstante, carecen de protección social y el
patrón de repartición de las ganancias no son
cónsonas con el trabajo realizado, debido a la
distribución heterogénea de la riqueza
establecido por el sistema de partes.

Conclusiones

Las actuales medidas de regulación de la
sardina son insuficientes para la sustentabilidad
de esta pesquería de alta variabilidad. En tal
sentido, se sugiere ampliar las medidas de
regulación, aplicando cuotas de captura a fin
de mantener una biomasa saludable a través
de un efectivo manejo precautorio, consideran-
do las experiencias negativas de otras
pesquerías mundiales de pelágicos menores
que se han visto colapsadas por sobrexplotación.
Así mismo, se deben mantener las actuales
medidas dirigidas a la protección del recurso y
por ningún motivo modificarlas o eliminarlas,
mientras no se tenga información científica
producto del monitoreo biológico constante de
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la biomasa pescable, durante las épocas de veda
y pesca. Es importante la puesta en práctica el
enfoque ecosistémico a la pesquería de sardina,
incorporando índices de los forzantes físicos que
las afectan. Así mismo, es necesario el proceso
consultivo y participativo que incluya a científicos
y administradores, además del fomento y apoyo
del trabajo conjunto universidad-estado-
pescadores-empresa privada.

Agradecimientos

A Raimundo Amilibia † y a Eduardo Pérez
por su orientación sobre la pesquería de sardina
en Venezuela. A Luis Gerardo González, Nerio
José Salazar, Gabriel Rodríguez y Orangel Antón
por el respaldo incondicional con la logística en
la obtención de datos. Al Instituto Socialista de
Pesca y Acuicultura por las estadísticas oficiales
de la producción de sardina. A Clark Casler por
la revisión y sugerencias al manuscrito. A los
árbitros de la revista por sus comentarios.

Literatura Citada
ALVERA-AZCÁRATE, A., A. Barth y R. Weisberg. 2009a. The surface

circulation of the Caribbean Sea and the Gulf of Mexico as
inferred from satellite altimetry. Journal of Physical
Oceanography 39:640-657.

ALVERA-AZCÁRATE, A., A. Barth y R. Weisberg. 2009b. Anested
model of the Cariaco basin (Venezuela): description of the
basin’s interior hydrography and interactions with the open
ocean. Ocean Dynamics DOI 10.1007/s10236-008-0169.

BAKUN, A. 2001. ‘School-mix feedback’: a different way to think
about low frequency variability in large mobile fish populations.
Progress in Oceanography, 49:485–511.

CÁRDENAS, J. y A. Archury. 2000. Acústica pesquera de los
recursos Marinos del nororiente de Venezuela: evaluación y
seguimiento espacio-temporal del stock de sardina (Sardinella
aurita Valenciennes, 1847). Memoria de la Sociedad de
Ciencias Naturales La Salle, 154:39–54.

CURY, P., A. Bakun, R. Crawford, A. Jarre, R. Quiñones, L. Shannon
y H. Verheye. 2000. Small pelagics in upwelling systems:
patterns of interaction and structural changes in «wasp-waist»
ecosystems. ICES Journal Marine Science, 57:603–618.

DE ANDA, M. J. A., J. C. Seijo y S. Martínez. 1994. Reclutamiento y
variabilidad ambiental en la pesquería de sardina Monterrey
(Sardinops sagax) del Golfo de California, México.
Investigación Pesquera, 38:23–36.

ESLAVA, N., L. W. González y L. Suarez-Villasmíl. 2009. Análisis
de ruta en la pesquería de sardina (Sardinella aurita) del
oriente de Venezuela. Boletín del Centro de Investigaciones
Biológicas, 43(3):355-365.

ETCHEVERS, S. 1974. Variaciones morfométrico-merísticas, biología
y tamaño mínimo del stock de sardina en el nororiente de
Venezuela. Boletín Científico y Técnico, Serie de Recursos
Marinos, 1 (3):70-82.

FISCHER, W. (ed). 1977. Species identification sheets for fishery
purposes western central Atlantic. Marine Resources
Service. FAO. Vol. II. Roma, Italia.

FRÈON, P., M. El Khattabi, J. Mendoza y R. Guzmán. 1997.
Unexpected reproductive strategy of Sardinella aurita of the
coast of Venezuela. Marine Biology, 128:363-372.

FRÈON, P., R. Guzmán y R. Aparicio. 2003. Relaciones entre
capturas, esfuerzo pesquero y surgencia costera en la
pesquería de sardina del oriente de Venezuela. p: 451-471.
En: Frèon P. y J. Mendoza (eds). La sardina (Sardinella aurita),
su medio ambiente y explotación en el oriente de Venezuela.
IRD Éditions, Collection Colloques et Séminaires, Paris, Francia.

GASSMAN, J., N. Eslava y L. W. González. 2008. Reproducción de
la sardina, Sardinella aurita (Cupleiformes: Clupeidae) del
sureste de la Isla de Margarita, Venezuela. Revista de Biología
Tropical, 56(4):1813-1824.

GASSMAN, J., N. Eslava, L. W. González y N. Aguado. 2012.
Indicadores reproductivos de la sardina Sardinella aurita
(Clupeiformes: Clupeidae) del sureste de la Isla de Margarita,
Venezuela. Boletín del Centro de Investigaciones Biológicas,
46(2):121-136.

GATICA, C., M. Arteaga, J. Giacaman y P. Ruiz. 2007. Tendencias
en la biomasa de sardina común (Strangomera bentincki) y
anchoveta (Engraulis ringens) en la zona centro-sur de Chile,
entre 1991 y 2005. Investigaciones Marinas, 35(1):13–24.

GONZÁLEZ, L. W. y N. Eslava. 2000. Crecimiento y mortalidad natural
de la sardina, Sardinella aurita (Teleostei: Clupeidae) del
Estado Nueva Esparta, Venezuela. Revista de Biología Marina
y Oceanografía, 35(1):83-91.

GONZÁLEZ, L. W., S. Salas y N. Eslava. 2005. Caracterización
socio-económica de la pesquería artesanal de la sardina
(Sardinella aurita) en el sureste de la isla de Margarita,
Venezuela. Boletín del Centro de Investigaciones Biológicas,
39(3):197-216.

GONZÁLEZ, L. W. 2006. Análisis de la pesquería artesanal de la
sardina (Sardinella aurita) del estado Nueva Esparta,
Venezuela: un enfoque bioeconómico precautorio. Tesis de
Doctorado, Centro de Investigación y de Estudios Avanzados,
Instituto Politécnico Nacional, Mérida, México.

GONZÁLEZ, L. W., Eslava, N. y F. Guevara. 2006. Catálogo de la
pesca artesanal del estado Nueva Esparta, Venezuela.
Dirección de Publicaciones Rectorado, Universidad de Oriente.
Editoriales Radoca, C.A, Cumaná. 222 p.

GONZÁLEZ, L. W., N. Eslava y E. Gómez. 2007a. Parámetros
poblacionales de la sardina (Sardinella aurita) del sureste de
la Isla de Margarita, Venezuela. Boletín del Centro de
Investigaciones Biológicas, 41(4):457-470.

GONZÁLEZ, L. W., J. Euán, N. Eslava y J. Suniaga. 2007b. La pesca
de sardina, Sardinella aurita (Teleostei: Clupeidae) asociada
a la variabilidad ambiental del ecosistema de surgencia costera
de Nueva Esparta, Venezuela. Revista Biología Tropical,
55(1):279–286.

HASTENRATH, S. 1984.Interannual variability and annual cycle:
mechanisms of circulation and climate in the Tropical Atlantic
sector. Mon. Wheather Rev. 112:1097-1107.

HERRERA, L. Y G. Febres. 1995. Procesos de surgencia y
renovación de aguas en la fosa de Cariaco, Mar Caribe. Boletín
Instituto Oceanográfico de Venezuela, 14:31–44.

MBAYE, B. C., T. Brochier, V. Echevin, A. Lazar, M. Lévy, E. Mason,
A. T. Gaye y E. Machu. 2015. Do Sardinella aurita spawing
seasons match local retention patterns in the Sanegalese-
Mauritanian upwelling region? Fisheries Oceanography,
24(1):69-89.

MENDIALDÚA, J. C. 2004. Aspectos reproductivos de la sardina
(Sardinella aurita) del sureste de la Isla de Margarita, Estado
Nueva Esparta, Venezuela. Tesis de Licenciatura en Biología
Marina, Universidad de Oriente, Boca del Río, Venezuela.

LEO WALTER GONZÁLEZ, NORA ESLAVA, LUIS TROCCOLI Y FRANCISCO GUEVARA: Análisis de la pesquería artesanal de sardina
(Sardinella aurita) en Venezuela



89• Vol. X, Núm. 2 • Mayo-Agosto 2016 •

MENDOZA, J. 1996. Interacciones tróficas, dinámica poblacional y
socio-economía de la explotación de la sardina (Sardinella aurita)
en el oriente de Venezuela. Trabajo de Ascenso. Universidad de
Oriente, Cumaná. 126 p.

MÜLLER-KARGER, F., R. Varela, R. Thunell, M. Scranton, R. Bohrer, G.
Taylor, J. Capelo, Y. Astor, E. Tappa, Y. Ho y J. Walsh. 2001.
Annual cycle of primary productivity in the Cariaco Basin:
response to upwelling and implications for vertical export. Journal
of Geophysical Research, 106:4527-4542.

SHARP, G. D. y J. Csirke. 1983. Proceeding of the expert consultation
to examine changes in abundance and species composition in
neritic fish resources, San José, Costa Rica, 18–29 April 1983.
FAO Fisheries Report 291, FAO, Rome: 1–3.

SMITH, I. y T. Panayotou. 1984. Derechos de uso territorial y eficiencia
económica: el caso de las concesiones pesqueras en Filipinas.
FAO Documento Técnico de Pesca 245, FAO, Roma.18 p.

TAGLIAFICO, A., L. W. González y N. Eslava. 2008. Estimación de los
parámetros de crecimiento y reproducción de la sardina
(Sardinella aurita), del sureste de la isla de Margarita, Venezuela.
Boletín de Investigaciones Marinas y Costeras, 37(2):45-54.

TAYLOR, G., F. Muller-Karger, R. Thunell, M. Scranton, Y. Astor, R.
Varela, L. Troccoli-Ghinaglia, L. Lorenzoni, K. Fanning, S.
Hameed y O. Doherty. 2012. Ecosystem responses in the southern
Caribbean Sea to global climate change. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America,
109:19315-19320.

VERHEYE, H. y A. Richardson. 1998. Long-term increase in crustacean
zooplankton abundance in southern Benguela upwelling region
(1951–1996): bottom-up or top-down control? ICES. Journal
Marine Science, 55:803–807.

VERHEYE, H., A. Richardson, L. Hutchings, G. Marska y D. Gianakouras.
1998. Long-term trends in the abundance and community
structure of coastal zooplankton in the southern Benguela system,
1951–1996 South African Journal Marine Science, 19:317–332.

YÁÑEZ, E., A. González y M. A. Barbieri. 1995. Estructura térmica del
mar, asociado a la distribución espacio-temporal de sardina y
anchoveta en la zona norte de Chile entre 1987 y 1992.
Investigaciones Marinas, 23:123–147.

LEO WALTER GONZÁLEZ, NORA ESLAVA, LUIS TROCCOLI Y FRANCISCO GUEVARA: Análisis de la pesquería artesanal de sardina
(Sardinella aurita) en Venezuela

Este artículo es citado así:

González, L. W., N. Eslava, L. Troccoli y F. Guevara. 2016. Análisis de la pesquería artesanal de sardina (Sardinella
aurita) en Venezuela. TECNOCIENCIA Chihuahua 10(2):81-89.

Resumen curricular del autor y coautores
LEO WALTER GONZÁLEZ CABELLOS. Biólogo Pesquero egresado de la Universidad Nacional de Trujillo, Perú. Maestría en Ciencias Marinas
mención Biología Pesquera del Instituto Oceanográfico de Venezuela, Universidad de Oriente. Doctor en Ciencias Marinas del
CINVESTAV-IPN, México. Profesor Titular e Investigador Nivel V del Instituto de Investigaciones Científicas, Universidad de Oriente
desde 1981. Profesor del postgrado en Ciencias Marinas del Instituto Oceanográfico de Venezuela. Ha publicado 2 libros y 47
Artículos científicos arbitrados, ponencias en congresos nacionales (14) e internacionales (24). Asesor de 27 tesis de Licenciatura
en Biología Marina, 2 de Maestría y 1 de doctorado. Ha participado en 12 proyectos de investigación en las áreas de biología
pesquera y evaluación de pesquerías. Reconocido como Investigador Nivel B por el Observatorio Nacional de Ciencia, Tecnología
e Innovación. Miembro Ordinario del Colectivo Internacional de Apoyo al Pescador Artesanal (CIAPA/ICSF) desde 2010. Especialista
en socio economía de pesquerías artesanales.

NORA ELIZABETH ESLAVA VARGAS. Biólogo Pesquero egresada de la Universidad Nacional de Trujillo, Perú. Maestría en Ciencias Marinas
mención Biología Pesquera del Instituto Oceanográfico de Venezuela, Universidad de Oriente. Doctora en Ciencias mención
Ecología de la Universidad Central de Venezuela. Cursos de capacitación y adiestramiento en Evaluación de Recursos Pesqueros
en la Universidad Autónoma de Campeche-EPOMEX, México, Instituto del Mar del Perú, Instituto Oceanográfico de Venezuela y
Centro de Investigaciones Pesqueras de Cuba. Profesora Titular e Investigadora Nivel IV del Instituto de Investigaciones Científicas
de la Universidad de Oriente desde 1993. Profesor del postgrado en Ciencias Marinas del Instituto Oceanográfico de Venezuela. Ha
publicado 3 libros y 35 Artículos científicos arbitrados, 51 ponencias en Congresos Nacionales e Internacionales. Asesora de 15
tesis de Licenciatura en Biología Marina. Ha participado en 10 proyectos de investigación en el área de evaluación de recursos
pesqueros. Reconocida como Investigadora Nivel B por el Observatorio Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación. Especialista
en Dinámica de Poblaciones y Evaluación de Recursos Pesqueros.

LUIS ERNESTO TROCCOLI GHINAGLIA. Concluyó su licenciatura en 1981, año en que le fue otorgado el título de Licenciado en Biología Marina
por la Universidad de Oriente (UDO). Realizó su postgrado en Venezuela, donde obtuvo el grado de Magister Scientiarum en
Ciencias Marinas mención Biología Marina en 1989 por la Universidad de Oriente (UDO) y en México donde adquirió el grado de
doctor en Ciencias en la especialidad de Ciencias Marinas en 2001 por el Centro de Investigación y de Estudios Avanzados
(CINVESTAV) del Instituto Politécnico Nacional (IPN). Profesor Titular e Investigador Nivel V del Instituto de Investigaciones Científicas,
Universidad de Oriente desde 1981 y Profesor del postgrado en Ciencias Marinas del Instituto Oceanográfico de Venezuela. Es
miembro del sistema de Promoción al Investigador del Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación Nivel B 2011 y 2013. Su área
de especialización es taxonomía y ecología del fitoplancton. Es autor de 60 artículos científicos y 3 capítulos de libros. Ha dirigido
35 tesis de Licenciatura en Biología Marina, 5 de maestría y 1 de doctorado. Ha participado en 10 proyectos de investigación en el
área de ecología del fitoplancton, evaluación de impacto ambiental, proliferaciones masivas de fitoplancton y cambios climáticos.
Actualmente jubilado y en estancia de investigación en el Instituto Nacional de la Pesca de Ecuador (Proyecto Prometeo).

FRANCISCO JAVIER GUEVARA MERCHÁN. Técnico Agropecuario Mención Zootecnia Marina, título obtenido en 1988 en La Fundación La Salle
de Ciencias Naturales, Venezuela. Desde año 2003 se desempeña como Asistente de Campo en el Área de Biología y Recursos
Pesqueros del Instituto de Investigaciones Científicas de la Universidad de Oriente, Núcleo de Nueva Esparta. Ha participado en
proyectos de Investigación pesquera enmarcados en convenios de la Universidad de Oriente con instituciones nacionales y
extranjeras. Es coautor de 1 libro sobre pesca artesanal y 10 artículos científicos en revistas indexadas de divulgación internacional.
Ha participado en 8 proyectos de investigación en el área de biología pesquera. Reconocido como Investigador Nivel A1 por el
Observatorio Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación desde el 2011 hasta la fecha.



• Vol. X, Núm. 2 • Mayo-Agosto 2016 •90

Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable Artículo arbitrado

Resumen
Las aguas residuales de la industria de tenería, láctea y
farmacológica (heparina sódica) contienen altas concentra-
ciones de NaCl, por lo que resulta costoso su tratamiento mediante
las técnicas convencionales. Es por ello que en esta investigación
se propone una alternativa para la remoción de sales mediante
el proceso de fitorremediación. El objetivo de este trabajo fue
evaluar la germinación y el comportamiento de la especie vegetal
Sporobolus airoides (SAI) como fitorremediadora para la
remoción de NaCl mediante experimentos a nivel laboratorio. En
la etapa I del experimento se determinó el método de germinación
más eficiente, utilizando solución nutritiva Hoagland (SNH) y
cuatro métodos de germinación. En la etapa II, las plantas fueron
trasplantadas en tres medios de soporte (perlita agrícola, espuma
oasis y pellets) con las soluciones problema de NaCl a diferentes
concentraciones (0.034, 0.342, 0.686 y 1.028 M) y el blanco. En
esta etapa, los parámetros evaluados al inicio y a los 15 días de
contacto fueron: porcentaje de germinación, número de hojas,
elongación radicular, potencial hídrico y conductividad eléctrica
(CE) en las soluciones problema. En cada experimento y en
cada réplica se utilizaron 10 plantas de la especie SAI. El
resultado más eficiente fue el método de germinación 4 (ver en
apartado de metodología). El porcentaje de remoción que se
logró disminuir en las soluciones problema fue el 20% de NaCl.
La especie Sporobolus airoides fue capaz de sobrevivir en
ambientes salinos de 1.028 M de NaCl durante 15 días, lo cual la
hace una especie potente para la fitorremediación de efluentes
contaminados con altas concentraciones de este compuesto.

Palabras clave: Sporobolus airoides, cloruro de sodio, estrés,
fitorremediación, halófilas, salinidad.

Abstract
Wastewater from industries as tannery, dairy products and
pharmacology (sodium heparine), have high concentrations of
NaCl, consequently, it represents high cost of treatment by a
traditional technique. Thus this research proposes an alternative
way to remove salts, through phytoremediation process. The
aim of this research was to evaluate germination and behavior
of the plant species Sporobolus airoides (SAI) as
phytoremediation agent for NaCl removal by laboratory
experiments. In stage I of the experiment, the most effective
germination method using Hoagland Nutrient Solution (HNS) and
four methods of germination. In stage II, the plants were
transplanted into three support media (agricultural perlite, oasis
sponge and pellets) and stock solutions concentration of NaCl
0.034, 0.342, 0.686 y 1.028 M, and control. At this stage, the
parameters as germination percentage, number of leaves, root
elongation, hydric potential, electrical conductivity (EC) had been
measured and evaluated at the beginning and after 15 days of
contact with 10 plants of SAI. The most efficient result was the
germination method 4 (see methods and materials). The remotion
percentage reached by this specie was 20% of NaCl. The species
Sporobolus airoides was able to survive in saline environments
of 1.028 M of NaCl during 15 days, which makes it a potent
species for the phytoremediation of polluted effluents with high
concentrations of NaCl.

Keywords: Sporobolus airoides, sodioum chloride, halophytes,
stress phytoremediation, salinity.
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L a salinidad es uno de los problemas de contaminación que se presenta en el agua
en diversas regiones del país debido a descarga de efluentes con muy altas
concentraciones de sales provenientes de industrias como por ejemplo, tenerías,

productoras de lácteos y farmacológica, en las cuales prevalece la presencia del compuesto
cloruro de sodio (NaCl). En el centro de la República Mexicana, en especial el municipio de
León, Gto., la producción de piel representa el 67% a nivel regional (INEGI, 2007). Esta
región ocupa el tercer lugar a nivel nacional en la elaboración de productos lácteos de origen
caprino y el sexto en productos de origen bovino, con una producción total entre 24 y 675
millones de litros, respectivamente (OEIDRUS, 2010).

Introducción

KARINA IVETTE GUZMÁN-MUÑOZ, EDITH FLORES-TAVIZÓN Y GERMÁN CUEVAS-RODRÍGUEZ: Germinación y evaluación de
Sporobolus airoides para la fitoremediación de aguas residuales con altas concentraciones de NaCl

La caracterización de efluentes de aguas
residuales provenientes de tenerías, productos
lácteos y así como la producción del
anticoagulante denominado heparina sódica,
medicamento utilizado ampliamente en el
tratamiento de enfermedades como la trombosis
o tromboembolismo pulmonar, entre otros (Arias
et al., 2004), muestran concentraciones de NaCl
entre 15,000 y 30,000 mg/L (0.514 y 1.028 M
respectivamente) y algunas veces hasta 40,000
mg/L (Vidal, et al., 2003; Lofrano et al., 2013). Las
altas concentraciones de NaCl en efluentes de
aguas residuales crudas pueden ocasionar
problemas a la infraestructura de los sistemas
de tratamiento, así como a los cuerpos
receptores; por lo que es importante proponer
tecnologías alternativas de bajo costo, como la
fitorremediación, para la remoción del NaCl
presente en estos efluentes industriales. Esta
tecnología se basa en el uso de plantas para la
remoción de un contaminante, ya sea en suelo o
en agua.

Este proceso se ha llevado a cabo desde
tiempos muy remotos de forma natural, en los
pantanos y humedales, sin embargo, diversos
trabajos de investigación como los de Khan y
Weber (2008), Marcum (1999) y Qadir et al.
(2005), muestran que la especie vegetal
Sporobolus airoides (SAI), es altamente tolerante
a la salinidad (por encima de 0.034 M de NaCl), y
también se ubica por encima del rango de
tolerancia a la salinidad, por lo que ha sido
evaluada para remediar suelos deteriorados por
el exceso de sales.

Una de las principales características de la
especie SAI es que crece en lugares temporal-
mente inundados y con altas concentraciones
de sales en regiones desérticas del norte de la
República Mexicana (Royo y Melgoza, 2001).
El rango de temperaturas en las que se
desarrolla se encuentra entre 12 °C mínima y
de 32 °C máxima. Su extensión territorial
comprende desde el oeste de Estados Unidos
hasta el centro de México (Rzedowski, 2001).

La especie SAI forma parte del grupo de
las halófilas, plantas que crecen en suelos
salinos. En investigaciones realizadas por
Khand y Gul (2008) demostraron que este tipo
de plantas lograban germinar y crecer en 1.7 M
de NaCl, distribuyendo el sodio por toda su
estructura y soportando una cantidad elevada
de sales en su organismo.

Debido a la gran capacidad de adaptación
que presentan este tipo de plantas halófilas frente
a cambios hiperosmóticos en su ambiente de
crecimiento, son unas fuertes candidatas para
la fitorremediación del compuesto NaCl (Flowers
et al., 2010), así como también para forraje y
mejoradoras de suelo, ya que requieren de poca
irrigación para su crecimiento (Flowers et al.,
2010, Bressan et al., 2013; Cheeseman, 2013).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la
germinación y el comportamiento de la especie
Sporobolus airoides, cultivada en el desierto de
Chihuahua, Chih., como especie fitorremedia-
dora para la remoción de NaCl presente en
aguas residuales.
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Materiales y métodos

Obtención de semillas

Las semillas de la especie Sporobolus
airoides fueron donadas por el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agrícolas y
Pecuarias (INIFAP).

Germinación

La germinación se llevó a cabo en una
solución nutritiva Hoagland (SNH). La
composición se muestra en el Cuadro 1. La
determinación del porcentaje de germinación se
calculó con la ecuación 1.

Cuadro 1. Componentes en 0.5 L de la Solución Nutritiva Hoagland
(Pedroza, 2010).

Los métodos de germinación que a
continuación se describen fueron seleccio-
nados para asemejar el ambiente en el cual la
especie SAI se desarrolla en su hábitat natural,
así como también experimentar si lograba
crecer en ambientes de temperatura y humedad
diferentes a su medio natural.

100x
semillasdetotal

germinadassemillas
nGerminació% = Ec. 1

otseupmoC satoN g

ON(aC 3)2. O2H4 2712.4

lCaC 2. H2 2O 6417.51

OSgM 4. O2H7 0099.881

HK 2 OP 4 9295.6

ONK 3 5292.1

H3 OB 3 etneipiceromsimlenesodaraperP 4170.0

lCnM 2. H4 2O 0930.0

3OoM 8000.0

O2H5.4OSuC 4500.0

O2H9.3)3ON(eF etneipicernuneodanecamlA
nóicadargedusrativearaprabmá 0402.0

O2H6.2)3ON(nZ 6500.0

Método de germinación 1. Las semillas de
la especie SAI se colocaron en cajas petri con
5 mL de SNH (0.065g/placa). Posteriormente,
se introdujeron en una incubadora (Marca
Binder) a 22 °C durante 7 días. En este periodo
de tiempo, se le agregó SNH a las cajas petri
cada 24 h.

Método de germinación 2. Se colocaron dos
lotes de 0.065 g de semillas SAI sobre dos
trozos de papel de celulosa de 30 cm de largo
por 20 cm de ancho, humedecidos con SNH.
Posteriormente, se enrollaron los trozos de
papel, se doblaron de uno de los extremos y se
colocaron dentro de una gaveta del laboratorio
a condiciones ambientales (25 °C) y sin luz. Se
agregó 5 mL de SNH cada 24 h, durante 7 días
(Gardea-Torresdey et al., 2003; Sangabriel et
al., 2006).

Método de germinación 3. Se colocaron dos
lotes de 0.065 g de semillas SAI sobre dos
trozos de papel de celulosa de 30 cm de largo
por 20 cm de ancho, humedecidos con SNH.
Se enrollaron los trozos de papel, se doblaron
de uno de los extremos y se colocaron dentro
de una gaveta del laboratorio a condiciones
ambientales (25 °C) con 8 horas luz y 12 horas
sin luz, se agregó 5 mL de SNH cada 24 h durante
7 días (Ostler et al., 2002; Sangabriel et al.,
2006).

Método de germinación 4. Se ajustó el pH
de la SNH a tres unidades distintas (5.5, 6.0,
6.5) con HCl 0.05 N o NaOH 0.1 N según fue el
caso. Se pesó aproximadamente 0.1 g de SAI y
se colocaron en cajas petri. Se realizaron cinco
réplicas por cada unidad de pH, a 20 °C por la
noche y 35 °C en el día. Se monitoreó diaria-
mente durante 15 días y se agregó 5 mL de SNH
a cada caja petri (Sangabriel et al., 2006).

Crecimiento

A partir de las cuatro semanas de
crecimiento de las plántulas, se probaron tres
medios de soporte perlita, espuma floral Marca
Oasis® y pellets (pastillas de peatmoss). Se
utilizaron cuatro concentraciones de NaCl
(0.034, 0.342, 0.686 y 1.028 M) (Vidal, et al.,
2003; Lofrano et al., 2013) y un blanco como
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control. Se observó y registró la elongación
radicular y foliar de las plantas (Figura 1) y para
el medio de soporte con pellets (Figura 10). Se
determinó el potencial hídrico, conductividad
eléctrica al inicio y a los 15 días de contacto
entre las plantas con las soluciones salinas en
los tres medios de soporte.

Figura 1. Evaluación del comportamiento de SAI en perlita
agrícola (arriba) y en espuma oasis (abajo).

El potencial hídrico () se determinó a
través del método gravimétrico, se registró el
peso antes y después de un periodo de
contacto, con 5 mL de solución salina y tres
plantas de SAI por réplica (fueron tres réplicas)
y por cada concentración. Se eliminó el exceso
de humedad de las plantas con papel traza y
se procedió a pesarlas. Pasada 1 h de contacto
se retiraron las plantas, se volvió a eliminar el
exceso de humedad y se registró el peso final;
por diferencia de los pesos se realizó el análisis
de resultados mediante una gráfica de pérdida
o ganancia de peso con respecto a la concentra-
ción del NaCl. La conductividad eléctrica se
midió en las soluciones antes de ser vertidas

en los medios de soporte utilizando un electrodo
Thermo Scientific, calibrado con el estándar de
12.9 mS/cm, de la Marca Orion.

Características del medio de soporte.

Perlita

Se utilizaron 35 g de perlita agrícola, con
un tamaño promedio de 0.01 m de diámetro, se
colocaron en cajas Petri y en tubos falcon de
50 mL como se observa en la Figura 2-1 y Figura
2-2 respectivamente.

Figura 2. Perlita agrícola utilizada como medio de soporte en
caja Petri (1) y en tubos de centrífuga (2).

Espuma floral

El crecimiento de las plántulas se realizó
en espuma floral marca Oasis®. En la Figura
3-1 se observan las 10 plantas de SAI, las cuales
se colocaron en un trozo de espuma floral de
7.5 cm largo x 3.5 cm de ancho x 1 cm alto; y
se agregaron 30 mL de cada una de las
soluciones problema de NaCl.

Figura 3. Espuma floral utilizada como medio de soporte (1).
Peatmoss en forma de pellets antes y después de la hidratación
con SNH (2).

Pellets

Se utilizaron pellets elaborados a base de
comprimidos de peatmoss, de 0.015 m de alto
y 0.05 m de diámetro, que al hidratarse con 25
mL de SNH aumentaron hasta 0.07 m de alto
(Figura 3-2).

 (1)        (2)

    (1)            (2)
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Análisis de resultados

El análisis de los resultados se llevó a cabo
mediante la determinación de medias y gráfica
de histogramas con curvas de distribución
normales, las cuales se realizaron con el
paquete estadístico Minitab versión 17 (Núñez,
et al., 2007).

Resultados y discusión
Los resultados obtenidos del método 1 de

germinación se observan en la figura 4-1. En
esta figura se puede ver que las semillas de
SAI generaron raíz y presentaron poca actividad
fotosintética, lo cual se asocia la pérdida de
color de la parte foliar. Los resultados de los
métodos 2 y 3 de germinación se muestran en
las figuras 4-2 y 4-3, en estas figuras se puede
observar que las semillas presentaron el mismo
aspecto después de los 7 días de germinación.
Las semillas que germinaron mediante estos
dos métodos desarrollaron hojas y raíz, otras
se observaron de color negro y con aspecto
quemado, sin embargo, no se ven turgentes
para ser utilizadas en la etapa II.

Los resultados obtenidos del método 4 de
germinación se muestran en la figura 5-1, 5-2 y
5-3. En estas figuras se observa las semillas de
las SAI que fueron colocadas para su germinación
a un pH del medio de 5.5, 6.0 y 6.5. Estas

muestras fueron realizadas por quintuplicado. En
la figura 5-4, 5-5, y 5-6 se muestran las réplicas
1 de cada uno de los pH mencionados anterior-
mente. Se observó que modificando el pH se
obtiene un mayor crecimiento de la especie SAI.

En el método 1 solo se desarrolló la raíz y
las hojas no fueron turgentes ni abundantes
como en el método 4. Mediante el método 4 se
obtuvo un porcentaje de germinación del 70%,
porcentaje aceptable según el criterio Knipe,
1967; sin embargo, en el método en el cual el
porcentaje de germinación del 70%, solo se
mejoró la apariencia como se observa en las
figuras 5-4, 5-5 y 5-6.

En el Cuadro 2 se muestran los resultados
obtenidos a partir del desarrollo de la estadística
descriptiva, para el procesamiento de los datos,
con lo que se observa que la cantidad de
semillas germinadas en la que se obtuvo un
mayor número fue a los 38 días de edad. Sin
embargo, la mayor longitud de la raíz fue a los
31 días de edad.

Basados en los resultados que se
muestran en el Cuadro 2, la variable N difiere
debido a que algunas semillas se encontraban
en fase de letargo, bajo las mismas condiciones
ambientales (22 °C, 30% de humedad) por lo
que no se obtuvo un 30% como mínimo para
cumplir el criterio establecido por Knipe (1967).

Cuadro 2. Estadística descriptiva del número de hojas y elongación de la raíz (cm) a los 31, 35, 38 y 39 días de edad de la especie
vegetal Sporobolus airoides.

)saíd(atnalpaleddadE

13 53 83 93

socitsídatsE
sovitpircsed

.oN
sajoh

dutignoL
zíared

)mc(

.oN
sajoh

dutignoL
zíared

)mc(

.oN
sajoh

dutignoL
zíared

)mc(

.oN
sajoh

dutignoL
zíared

)mc(
)sallimes(N 49 49 52 52 311 311 14 14

aideM 383.2 967.2 61.2 821.1 8800.2 1709.0 679.1 145.2

ominíM 1 5.0 1 1.0 1 1.0 1 1.0

omixáM 4 9 4 3 4 4 4 5

KARINA IVETTE GUZMÁN-MUÑOZ, EDITH FLORES-TAVIZÓN Y GERMÁN CUEVAS-RODRÍGUEZ: Germinación y evaluación de
Sporobolus airoides para la fitoremediación de aguas residuales con altas concentraciones de NaCl



95• Vol. X, Núm. 2 • Mayo-Agosto 2016 •

Figura 4. Imagen del método de germinación 1 a los 7 días de incubación (1), imagen del método de germinación 2 (2) y la imagen del
método de germinación 3 (3).

Figura 5. Imagen del método 4 de germinación en donde 1, 2 y 3 corresponden a las cinco réplicas de cada pH utilizado; 4,5, y 6 a
la réplica 1 de cada unidad de pH.

Etapa de crecimiento

El monitoreo del crecimiento de las plantas
de la especie SAI a los 31, 35, 38 y 39 días de
edad, mostraron que no hubo un aumento
significativo en el tamaño de las hojas y en la
elongación de las raíces, al haber regado las
plantas con SNH. En las Figuras 6 y 7 se
muestran las curvas normales del crecimiento
del número de hojas y la elongación de la raíz
de la especie vegetal SAI.

El efecto del crecimiento de SAI con respecto

al número de hojas evaluadas a cuatro edades
diferentes, mostraron un comportamiento
normal como se observa en las gráficas 1, 2, 3,
4, de la Figura 6. Se observa que el número
promedio de hojas que se desarrollaron por
planta fueron en promedio 2 y 3 hojas a los 31 y
35 días de edad respectivamente; mientras que
a los 38 y 39 días de edad fueron en promedio 1
y 2 hojas, lo cual demostró en este experimento
que la edad de la planta fue independiente al
número de hojas desarrolladas durante la etapa
de germinación.
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Figura 6. Histograma con curva normal del número de hojas (1, 2, 3, 4) de Sporobolus airoides a los 31, 35, 38 y 39 días de edad,
respectivamente.

Figura 7. Histograma con curva normal de la longitud de la raíz (1, 2, 3, 4) de Sporobolus airoides a los 31, 35, 38 y 39 días de edad,
respectivamente.
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Según Lane et al., 2014, las plantas halófilas
monocotiledóneas como Sporobolus airoides
completan su ciclo de vida a 0.05-0.10 M de
NaCl, sin embargo, durante el presente estudio
la concentración utilizada sobrepasó lo
reportado por el autor antes mencionado, y a
pesar de ello las plantas lograron crecer y
presentar una apariencia turgente, a concentra-
ciones mayores de 0.10 M de NaCl.

Se observó también que a concentraciones
de 0.80 M de NaCl, las condiciones fisiológicas
cambian a tal grado que el Na+ disminuye su
concentración en las raíces y aumenta en las
hojas por lo que se forman cristales como se
observa en la Figura 9-4, donde el cloruro de
sodio había sido secretado por las plantas. Este
comportamiento también fue observado por De
Araùjo et al. (2006).

En las primeras cuatro semanas de
crecimiento de Sporobolus airoides, la raíz de
la planta logró desarrollarse, sin embargo, llegó
a un punto en el que su desarrollo se detuvo, y
esto se debe a la necesidad de nutrientes en las
distintas etapas de crecimiento de las especies
vegetales (Azcón-Bieto y Talón, 2000) como se
observa en la Figura 7. La longitud media de la
raíz que predominó fue 2.7 cm a los 31 días.

Analizando ambos comportamientos del
número de hojas en la Figura 6 y la elongación
de las raíces en la Figura 7, no se observó
relación con respecto a la edad de las plantas,
ya que a partir de los 31 días de edad las plantas
no crecían, por lo tanto el número de hojas de
las cuales solo algunas plantas desarrollaron 4
hojas, la media fue 2 hojas; y la longitud de las
raíces 9 cm, mientras que la media fue 3 cm de
largo.

Una de las razones de inhibición en el
desarrollo de las hojas se debe a que el Na+ se
acumula en las mismas plantas. Shelef et al.,
(2012) reportaron una acumulación del 80% del
Na+ en las hojas, por lo tanto, si SAI al pertenecer
a las mismas condiciones climáticas tiende a
utilizar este tipo de mecanismo como una
adaptación natural y de sobrevivencia, con
estrés ocasionado por Na+ tolerándolo y sin
detener su crecimiento.

Potencial hídrico

Los resultados obtenidos de la determina-
ción del potencial hídrico se observan en el
Cuadro 3. Se observa que las plantas mostraron
un comportamiento descendiente en la
diferencia de peso conforme aumentaba la
concentración de NaCl y el potencial hídrico se
hacía más negativo. Esto quiere decir que al ir
aumentando las concentraciones de NaCl, le
costaba más trabajo a la planta suministrar una
unidad de masa de agua ligada a los tejidos de
la misma y transformarla en agua libre para que
sea absorbida y transportada a la parte aérea
(Azcón-Bieto y Talón, 2000). En la Figura 8 se
puede observar el comportamiento de las
plantas de SAI con respecto a la concentración
de NaCl y el promedio del cambio de peso en
las plantas.

Cuadro 3. Resultados del potencial hídrico mediante método
gravimétrico reportando el cambio de peso en las tres réplicas.

)1acilpéR(
lCaNednóicartnecnoC

)M( laicinIoseP laniFoseP IoseP-FoseP

)HNS(ocnalB 6200.0 0110.0 4800.0

430.0 7500.0 7300.0 0200.0-

243.0 4500.0 3200.0 1300.0-

686.0 8600.0 6300.0 2300.0-

820.1 6900.0 5200.0 1700.0-

)2acilpéR(

)HNS(ocnalB 0500.0 7500.0 7000.0

430.0 0400.0 9100.0 1200.0-

243.0 3500.0 3400.0 0100.0-

686.0 6300.0 0200.0 6100.0-

820.1 4500.0 0400.0 4100.0-

)3acilpéR(

)HNS(ocnalB 0300.0 1400.0 1100.0

430.0 1600.0 7300.0 4200.0-

243.0 2200.0 0300.0 8000.0

686.0 7200.0 1200.0 6000.0-

820.1 7300.0 1300.0 6000.0-
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Figura 8. Promedio del cambio de peso en la determinación del potencial hídrico mediante el método gravimétrico.

La evaluación de los medios de soporte y
el comportamiento de las plantas por estrés
salino, fue que en la espuma floral hubo
formación de hongos en las concentraciones
0.034 M (1000 mg/L) de NaCl y el blanco (Figura
9-1). Por otro lado, en las concentraciones 0.342
y 0.686 M (10000 y 20000 mg/L respectiva-
mente) de NaCl no presentaron formación de
hongos (Figura 9-2). En la perlita se observó
que en el blanco se formaron algas (Figura 9-
3), mientras que en las concentraciones 0.034,

0.342, 0.686 y 1.028 M de NaCl no hubo
formación de las mismas (Figura 9-4).

En los pellets se observó un mejor tamaño

y turgencia en comparación con los otros dos

medios de soporte posterior a los 31 días de

crecimiento; sin embargo, con este medio de

soporte se complicó medir el cambio en la

concentración del NaCl en las soluciones

problema. En la Figura 10 se observa la

apariencia de las plantas en los pellets.

Figura 9. Esponja oasis (1, blanco y 0.034 M), sin desarrollo de organismos (2, 0.342 y 0.686 M de NaCl), crecimiento de algas en el
blanco (3), sin formación de algas a partir de 0.034 M de NaCl (4).
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Los resultados obtenidos de las mediciones
de conductividad eléctrica (CE) mostraron que
a los 15 días de haber estado en contacto las
plantas con las soluciones problema de NaCl a
diferentes concentraciones, disminuyó la
conductividad eléctrica en las réplicas 1 y 3 en
promedio, 10.92 y 0.716 mS/cm respectiva-
mente; mientras que en la réplica 2 aumentó
en promedio 3.57 mS/cm, en la que su
equivalencia en molaridad de NaCl fue 0.210,
0.014 y 0.068 M respectivamente.

Figura 10. Pellets de peatmoss con plantas de Sporobolus
después de los 31 días de evaluación.

Conclusiones

Sporobolus airoides logró germinar con
mayor eficiencia con el método 4, en el cual se
obtuvo un 70% de germinación. En la etapa de
germinación, la edad no se relacionó con el
número de hojas desarrolladas ni tampoco con
la elongación de la raíz. Esta planta fue capaz
de disminuir una concentración de NaCl de
0.210 M (6000 mg/L) en promedio como
máximo, durante los 15 días de contacto planta-
soluciones problema y desarrolló en promedio
dos hojas por planta con un largo de raíz máximo
de hasta 9 cm.
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Resumen

Moringa (Moringa oleifera Lam.), valorada por sus propiedades
nutritivas y medicinales, es una planta cultivada en varias
regiones tropicales del mundo. Cada parte de la planta es utilizada
para diversos usos: sus hojas poseen proteínas, vitaminas y
minerales, por lo que son consumidas por el ser humano como
un complemento alimenticio, por el ganado vacuno para aumentar
la producción de leche, por el ganado ovino para mejorar su
rendimiento, y por peces, conejos y gallinas como complemento
alimenticio, además de ser utilizada en enfermedades oculares
en medicina alternativa. Las flores son usadas para aumentar la
producción de esperma en los hombres. La cáscara de la semilla
es utilizada para eliminar la turbidez del agua y como fertilizante
orgánico. Las semillas contienen hasta un 40% de aceite en su
almendra, sobresaliendo el ácido oleico, aceite que puede ser
utilizado para consumo humano y para la producción de biodiesel.
Además, la goma del tallo puede ser utilizada como un excipiente
farmacéutico. Por todo lo antes mencionado, se tiene como
objetivo dar a conocer los múltiples usos y beneficios de moringa
para su aprovechamiento.

Palabras clave: complemento alimenticio, cultivo, fertilizante
orgánico, medicina empírica.

Abstract

Moringa (Moringa oleifera Lam.), valued for its nutritional and
medicinal properties, is a plant cultivated in many tropical regions
of the world. Each part of the plant is utilized for various uses:
its leaves have proteins, vitamins and minerals, so they are
consumed by humans as a food supplement, by cattle to increase
milk production, by sheep to improve their performance, and
fish, rabbits and chickens as a food supplement, in addition to
being used in eye diseases in alternative medicine. The flowers
are used to increase sperm production in men. The seed husk is
used to remove water turbidity and organic fertilizer. The seed
contains up to 40% oil in its almond, the protruding oleic acid oil
which can be used for human consumption and for the
production of biodiesel. In addition, the stem gum can be used as
a pharmaceutical excipient, for all the above mentioned it aims to
make known the multiple uses and benefits of moringa (Moringa
oleifera Lam.) for their use.

Keywords: nutritional supplement, crop, organic fertilizer,
empirical medicine.
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L as plantas han sido utilizadas como alimento, medicina, ofrecen abrigo directa e
indirectamente a todos los seres vivos y sus múltiples usos son aprovechados por
el ser humano, además de contribuir en la formación del suelo. Moringa (Moringa

oleifera Lam.) es una planta que ha adquirido gran importancia en los últimos años, debido
a la gran diversidad de usos que se le ha dado; moringa es un arbusto o árbol pequeño
perenne, de rápido crecimiento perteneciente a la familia Moringaceae y es una de las 13
especies del género Moringa (Adedapo et al., 2009; Liñán, 2012).

Introducción

Originaria de la India, moringa llega a México
en los años veinte como planta de ornato y para
cercas vivas. Se le encuentra cultivada
principalmente en lugares con climas tropicales
secos, en ubicación entre los trópicos de cáncer
y capricornio. En algunos países es conocida
como Marango, Maranga, Marengo, Moringuiera,
Cedra, Ángela, Jacinto, Ben y árbol de banqueta
(Ndubuaku et al., 2014). Dentro de sus usos,
destaca como complemento alimenticio para
humanos al ser consumida como verdura; como
forraje para ganado vacuno, cerdos, cabras,
peces y gallinas (Espinoza y López, 2011;
Falasca y Bernabé, 2008), y las semillas poseen
propiedades medicinales y pueden ser con-
sideradas como una fuente alternativa de aceite
vegetal (Rahman et al., 2009; Latif et al., 2011).
El objetivo de esta revisión es dar a conocer los
múltiples usos y beneficios de moringa (Moringa
oleifera) para su aprovechamiento.

Moringa es cultivada principalmente en
lugares con climas tropicales secos en varias
regiones del mundo. Crece en altitudes que van
desde 0 hasta los 1800 m, con precipitaciones
de 500 a 1500 mm al año (Sanchez et al., 2006).
Se distribuye en países como Pakistán, Grecia,
Egipto, China, Nigeria, Etiopía, Mozambique,
Ghana, Argentina, Colombia, Venezuela, Cuba,
Nicaragua, Guatemala y México, entre otros
lugares con un clima tropical seco (Olson y
Fahey, 2011), los cuales tienen la característica
de coincidir con el registro de personas con
mala nutrición (Figura 1), de acuerdo con la
Organización de las Naciones Unidas para la
Alimentación y la Agricultura Dirección de
Estadística (FAOSTAT, 2014).

Figura 1. Mapa que muestra la ubicación de población con mayor
índice de personas con mala nutrición según lo reportado por
FAOSTAT (2014).

En México, el cultivo de la planta se
encuentra establecido en regiones con climas
tropicales secos, que se encuentran desde el
estado de Sonora hasta Chiapas, por toda la
costa del Pacífico (Olson y Fahey, 2011). En el
estado de Chihuahua, algunos municipios
propicios para el cultivo son Guadalupe y Calvo,
Batopilas, Morelos, Uruachi y Magurichi, ya que
presentan las condiciones edafoclimáticas
ideales para el establecimiento de la planta, por
lo que representan un área potencial para su
cultivo, correspondiendo además, a una región
donde existe desnutrición entre los pobladores
por consecuencia de la extrema pobreza
(CONEVAL, 2012; CONAGUA, 2013) (Figura 2).

Las características botánicas de moringa
la describen como una planta con raíces
tuberosas cuando son jóvenes, las cuales se
van convirtiendo en leñosas con la edad, su
corteza es de color marrón claro, lisa o
finamente rugosa con un sabor picante como
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la del rábano (Olson y Fahey, 2011) (Figura 3A);
la corteza del tallo es gruesa, corchosa de color
gris blanquecino (Roloff et al., 2009) (Figura 3B);
las hojas son pinnadas compuestas por foliolos
unidos al raquis; se caracterizan por el alto
contenido de nutrientes, aminoácidos
esenciales y aceite (Pérez et al., 2010; Olson y
Fahey, 2011) (Figura 3C). Las flores son
bisexuales de color blanco de 2.5 cm de
diámetro y 2 cm de largo con estambres de color
amarillo (Falasca y Bernabé, 2008) (Figura 3D).
El fruto es una vaina leñosa que puede medir
de 20 a 45 cm de largo compuesta por tres
valvas y un grosor de 1 a 2 cm, con 12 semillas
por vaina en frutos pequeños a medianos
(Ramos et al., 2010), los cuales se caracterizan
por su contenido en nutrientes (Olson y Fahey,
2011) (Figura 3E). Las semillas son de forma
globular de color café obscuro con tres alas
blanquecinas (Pérez et al., 2010); son ricas en
proteínas, lípidos, una gran cantidad de
flavonoides y proantocianidinas (Compaore et
al., 2011) (Figura 3F).

Figura 2. Mapa que muestra los municipios del estado de
Chihuahua, México, que presentan condiciones de latitud y
altitud (INEGI, 2014) favorables para el cultivo de moringa.

Figura 3. Planta de moringa (Moringa oleifera) cultivada en
Chihuahua, México: A) raíz, B) tallos, C) hojas, D) flores, E)
fruto y F) semillas.

Dentro de los muchos beneficios que posee
la planta de moringa se exponen los siguientes:

Para consumo humano: prácticamente todas
las partes de la planta son comestibles; las vainas
tiernas se usan en sopas, las hojas pueden ser
consumidas en fresco, en sopas o ensaladas,
las cuales contienen hasta un 30.3% de proteína
cruda, 19 aminoácidos, y minerales como el
calcio, fósforo, magnesio, potasio y sodio en un
3.65, 0.3, 0.5, 1.5 y 0.164%, respectivamente, y
concentraciones de zinc (13.03 mg kg-1),
manganeso (86.8 mg kg-1), selenio (363 mg kg-

1) y hierro (490 mg kg-1), además de vitamina A y
C en mayor cantidad que la reportada en
zanahoria y naranja (Moyo et al., 2011). Heimler
et al. (2005) indicaron que los vegetales
pertenecientes a la familia Brassicaceae tienen
un alto contenido en vitaminas y minerales, sin
embargo, su contenido en proteína es bajo, entre
1.44 - 2.82 por cada 100 g, en comparación con
la de moringa.

Para consumo animal: el cambio climático
a través del tiempo ha influenciado en la manera
de pensar y actuar del ser humano, buscando

A B  C

D E  F
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cultivos alternativos por parte de los agricultores
y alimentos para el ganado. Moringa, al cumplir
con los requerimientos nutrimentales en
proteína, vitaminas y minerales, pudiera tratarse
de un alimento para el ganado bovino. Varias
investigaciones han mostrado que la adición de
moringa en la dieta del ganado mejoró el
rendimiento del animal (Fayomi et al., 2014). En
Nigeria, alimentaron a 25 ovejas Yankasa con
peso promedio de 23.1 kg, utilizando como
primer dieta pasto barrera (Brachiaria
decumbens) más el concentrado compuesto a
base de cereales para animal como control, y
cuatro diferentes dietas más, las cuales
consistieron en el pasto más el concentrado y
un 5, 7, 9 y 11%, respectiva-mente, del
multinutricional compuesto por polvo de hoja de
moringa, donde se determinó la ingesta de
nutrientes, su digestibilidad, el balance de
nitrógeno y parámetros hemato-lógicos. Los
resultados mostraron un aumento en el
consumo de materia seca, y en cuanto a la
digestibilidad, el mejor resultado se obtuvo con
la adición de polvo de moringa en un 11%,
mientras que el mejor perfil en la sangre de los
animales fue para la dieta con una adición de
moringa en un 5%.

Rodríguez et al. (2012) investigaron con
ganado vacuno lechero alimentándolo a base
de tres diferentes dietas. El control consistió en
forraje fresco del pasto Pennisetum purpureum
cv. CT-115, adicionado con un concentrado
comercial compuesto por pulido de arroz, sorgo,
harina de soya, melaza, carbonato de calcio,
harina de maní y cloruro de sodio. La segunda
dieta consistió en forraje de moringa en fresco,
compuesto por hojas y peciolos más 1 kg de
melaza, y la tercera dieta fue ensilaje de
moringa compuesto por fracciones finas, más
1 kg de melaza. Los resultados indicaron que
en cuanto a la producción de leche, hubo una
ligera disminución del 9% al consumir la tercera
dieta en relación con los otros dos tratamientos,
sin embargo, la producción y composición de
la leche fue similar con las dos primeras dietas,
resultados que indican una alternativa
alimenticia de bajo costo.

En un estudio realizado en Nicaragua en el
cual se compararon diferentes suplementos
alimenticios en ganado vacuno previamente
seleccionado al contar con cuatro semanas de
lactancia y con un peso corporal de 394 ± 24
kg, se probaron tres tratamientos, los cuales
consistieron en dietas compuestas por
Brachiaria brizantha más melaza de caña de
azúcar; B. brizantha más 2 kg de materia seca
de moringa más melaza de caña de azúcar y
B. brizantha más 3 kg de materia seca de
moringa más melaza de caña de azúcar,
durante un periodo de tres semanas. Se
determinó la producción y las características
organolépticas de la leche, mostrando
resultados favorables en la producción de leche
de 1.80 a 1.97 kg dia-1 para las vacas que llevaron
una dieta complementada con moringa, además
de no verse afectadas significativamente las
características organolépticas del producto
entre los tratamientos (Reyes et al., 2006).

Además, como alimento para peces
juveniles tilapia cultivados en agua de mar, Rivas
et al. (2012) mencionaron que la proteína de
moringa fue digerible hasta en un 89% al ser
incorporada en dietas balanceadas, sustituyen-
do un 20% de la proteína de harina de sardina,
sin afectar el crecimiento de la tilapia; sin
embargo, Richter et al. (2003) recomiendan la
adición del 10% de harina de hojas de moringa
a la dieta de los peces tilapia.

Estudios realizados simultáneamente con
harina de hojas de Leucaenaleuco cephala (HLL)
y Moringa oleifera (HHMO) en la Universidad de
Yucatán, México, en 36 gallinas Rhode Island
Red de 36 semanas de edad, y con una tasa
promedio de puesta de huevo del 60%, mismas
que fueron separadas en cuatro grupos para
ser alimentadas con cuatro diferentes dietas.
Se evaluó el consumo de las dietas, producción
y calidad del huevo. Las dietas, con un peso de
100 g cada una, contenían: sorgo, harina de frijol
de soya, carbonato de calcio, harina de canola,
aceite de soya, aminoácidos, vitaminas y
minerales, y 0, 5, 10 y 15%, respectivamente,
de HLL para el primer experimento; el mismo
diseño fue utilizado al sustituir HLL por HHMO.
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Respecto al consumo de ambas dietas no se
reportó diferencia significativa con respecto al
peso corporal de las aves al comparar las dietas
con las del control. En cuanto a los porcentajes
de albúmina encontrados en el huevo para las
dietas del 10% en HLL fue de 60.64%, en
cambio, para HHMO fue de 63.53%; a la vez
que HHMO disminuyó las proporciones de yema
en los huevos, lo que puede implicar tener
menores concentraciones de colesterol (Abou-
Elezz et al., 2011).

Medicina empírica y científica en humanos:
si bien son escasas las investigaciones
científicas que comprueben la efectividad de
moringa al ser suministrada en determinada
dosis al ser humano para contrarrestar diversas
enfermedades, se sigue investigando este
tema, como es el caso de Arun et al., (2011)
quienes reportaron resultados que favorecen de
210 ± 48.83 a 150 ± 21.10 en la disminución de
glucosa en sangre pospandrial en el ser
humano después de haberles suministrado
tabletas elaboradas con hoja de moringa durante
un periodo de tres meses, lo cual significa un
pequeño avance a favor de enfermos con
diabetes. En estudio etnobotánico de plantas
utilizadas por indígenas en Kancheepuram,
India, en donde la herbolaria forma parte de su
vida social y cultural, de 85 plantas entre las
que se encontró moringa, se observó que las
hojas de esta planta, al ser consumidas como
alimento, redujo el calor corporal, la indigestión
y las enfermedades oculares, mientras que la
ingesta de flores aumentaron la producción de
esperma en los hombres (Muthu et al., 2006).
Por su parte, Anwar y Rashid (2007) mencionan
que las hojas, flores y raíces de moringa son
utilizadas para el tratamiento de ascitis,
reumatismo, picaduras venenosas y para
estimular la circulación sanguínea como
remedios populares.

Excipiente farmacéutico: actualmente, la
goma de tragacanto es utilizada como un
excipiente farmacéutico, el cual contiene un pH
de 5.4. Jarald et al. (2012) evaluaron en la goma
del tallo de moringa varios parámetros como
solubilidad, densidad aparente, índice de

compresibilidad, determinación de cenizas
totales y determinación de viscosidad, resulta-
dos que demuestran ser similares al del
tragacanto excepto en el pH, pues el de moringa
es menos ácido, con 6.21, por lo que los autores
antes mencionados sugieren que podría
utilizarse en comprimidos no recubiertos por ser
menos irritante para el tracto gastrointestinal.

Medicina en animales: en un estudio
realizado en ratas albinas Wistar de la misma
edad, con un peso corporal de 150 a 250 g, a
las cuales se les inyectó estreptozotocina (STZ)
para provocarles diabetes, después de tres
días, cuando las ratas presentaron la
enfermedad, fueron divididas en cuatro grupos:
bajo, medio y severamente diabéticas, y las
control. A los animales control les fue aplicada
agua destilada, los otros tres grupos de ratas
fueron tratados con dosis de 100, 200 y 300 mg
kg-1 de un extracto acuoso de hojas de moringa,
el cual provocó una disminución de la glucosa
en la sangre de las mismas. La dosis de 200
mg kg-1 resultó ser la más efectiva, con una
disminución del nivel de glucosa en la sangre
de hasta el 29.9% en la prueba de glucosa en la
sangre en ayunas. En la prueba de tolerancia
oral a la glucosa en ratas diabéticas y
ligeramente diabéticas se produjo una caída
máxima de hasta el 32.8%. En ratas severa-
mente diabéticas, los niveles de glucosa en la
sangre disminuyó hasta un 69.2%, tanto en las
pruebas de glucosa en la sangre en ayunas
como en las pruebas de glucosa postprandial.
Según los autores, el estudio validó
científicamente el uso de moringa como
etnomedicina para tratar la Diabetes mellitus,
no obstante se están llevando a cabo estudios
farmacológicos y bioquímicos para dilucidar el
mecanismo hipo glucémico y antidiabético de
las hojas de moringa (Jaiswal et al., 2009).

Por otro lado, también a ratas albinas Wistar
macho y hembra con un peso de 180 a 250 g
les fueron provocadas úlceras gástricas con
etanol, excepto en ratas control. De un total de
cuatro tratamientos, a dos de ellos les fue
aplicado un extracto de semilla de moringa en
dosis de 150 y 200 mg kg-1, respectivamente, y
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a otro el tratamiento con omeprazol. El resultado
obtenido al comparar los tratamientos fue que
se registró una reducción significativa en el
índice de úlceras. El tratamiento con omeprazol
redujo la úlcera gástrica en un 77.44%, mientras
que el extracto de semillas de moringa redujo
un 62.02% en dosis de 150 y un 65.23% en la
dosis de 200 mg kg-1 (Kansara y Singhal, 2013).

En un estudio realizado en Nueva Zelanda
en 24 conejos machos de cuatro a seis
semanas de edad, con un peso de 600 a 800 g
a quienes les fue suministrado diariamente vía
oral agua potable con una dosis de 200 mg L-1

de Fluoruro de sodio (NaF), en un periodo de
90 días, incorporándose en uno de los
tratamientos un extracto acuoso de semillas de
moringa de 50 mg kg-1 de acuerdo al peso
corporal del animal. Los resultados obtenidos
después del análisis de sangre y medición del
índice cortical en los huesos de la tibia y fémur
de los conejos, mostraron una diferencia entre
el testigo de 2.81± 0.44 mg L-1 al tratamiento al
que le fue adicionado extracto de semilla de
moringa a 0.77 ± 0.04 mg L-1 (Ranjan et al.,
2009).

Aceite para consumo humano: de acuerdo
con el estudio realizado en árboles silvestres
en Pakistán por Anwar y Rashid (2007) al
analizar el aceite extraído de la semilla de
moringa, se encontraron con los siguientes
ácidos: hasta un 73.22% de oleico, el cual forma
parte del grupo omega 9, palmítico (6.45%),
esteárico (5.50%), benzoico (6.16%) y
araquídico (4.08%) el cual forma parte del grupo
de omega 6, resultados que resaltan los
atributos de calidad del aceite, pudiendo ser
empleado para consumo humano y en aplicacio-
nes comerciales.

Además, un análisis realizado en la
composición química y propiedades anti-
oxidantes en semillas de moringa, éstas
registraron concentraciones de 48.2 ± 0.2 g de
potasio; 25.01 ± 0.01 g de sodio; 78 ± 1 g de
calcio; 261 ± 1 g de magnesio; 95.4 ± 0.4 g de
manganeso; 12.8 ± 0.04 g de hierro; 300.8 ±
0.07 g de zinc; 54.2 ± 0.2 g de cobre, 525 ± 2 g

de fósforo por cada 100 g de semillas molidas,
además de una capacidad antioxidativa del
99.74 ± 0.01%, lo que lo valoriza para ser
utilizadas para fortificar los alimentos básicos,
especialmente para niños con bajos índices de
nutrición (Compaoré et al., 2011).

Eliminar la turbidez del agua: en nuestros
tiempos cada vez contamos con menos agua
para satisfacer nuestras necesidades básicas.
Utilizar químicos como el sulfato de aluminio en
el tratamiento de agua para uso doméstico está
permitido por las normas de Estados Unidos,
certificado por CERTIMEX (Certificación
Mexicana, DS.C.), según Romero et al. (2007)
se requieren cantidades elevadas de estas
sales, lo que produce alta concentración de
aluminio en el agua clarificada y, al parecer,
origina ciertos desórdenes neurológicos en el
ser humano; es por ello que investigadores
buscan alternativas de forma natural, como es
el caso del uso de semillas de moringa que
pueden servir de sustituto en el tratamiento de
aguas residuales, ya que contienen agentes
coagulantes activos que se caracterizan por ser
proteínas catiónicas diméricas, con un peso
molecular de 13 kDa y un punto isoeléctrico
(pK

a
) entre 10 y 11; cuentan con una actividad

antimicrobiana si son utilizadas para tratar
aguas residuales y, al ser pulverizadas, son
utilizadas como coagulante natural para la
purificación de agua (Anwar y Rashid, 2007).

En un estudio realizado en la remoción de
turbidez en agua bruta para potabilizar, fue
comparada la eficiencia de dos coagulantes, el
sulfato de aluminio y semillas de moringa; se
observó que moringa puede ser un sustituto
potencialmente viable al sulfato de aluminio,
encontrándose que los mecanismos de
coagulación predominantes en moringa son los
de neutralización, adsorción de cargas y
formación de puentes, por lo que estas semillas
pueden ser utilizadas como un coagulante
eficaz para la eliminación de una turbidez de
baja concentración de partículas en el agua
(Lédo et al., 2009).
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Molienda de semilla de moringa de 1, 2 y 3 g
fueron utilizadas por investigadores brasileños
en la eliminación de la turbidez de agua residual
doméstica con un valor de 285.0 unidades
nefelométrica de turbidez (UNT), residual porcina
106.0 UNT y agua para abastecimiento al público
con un valor de 64.8 UNT; se realizó un extracto
de la semilla diluida en 100 mL de agua destilada
en soluciones de 10, 20 y 30 g L-1 de semillas,
registraron un 98% en la remoción de turbidez
en una concentración de 0.4 g L-1 en un tiempo
de 2 horas, la sedimentación y eliminación media
de la turbidez en aguas residuales domésticas
fue de 22.3 y 35.3% en un tiempo de 2 y 24 h. La
eliminación de coliformes fecales fue del 100%
para el agua que se utiliza en consumo público
(Monaco et al., 2010).

Fertilizante orgánico: la utilización de fertili-
zantes sintéticos a través de los tiempos ha
venido degradando la fertilidad de los suelos y
contaminando acuíferos mediante lixiviaciones;
la aplicación de extracto se semilla de moringa al
suelo, previo análisis de micro y macronutrientes,
carbono e hidrógeno, produjo una mejora
significativa al incrementar los nutrientes en el
suelo y a su vez un aumento en el crecimiento y
rendimiento del cultivo de maíz en comparación
con el control (Emmanuel et al., 2011).

Conclusiones

La producción de moringa (Moringa oleifera)
en el mundo ha sido altamente benéfica por sus
múltiples usos. Nuestro grupo de investigación
ha venido trabajando desde el año 2010 en el
estudio de la adaptación del cultivo a los suelos
y climas de la región, obteniendo resultado muy
importantes en el conocimiento del desarrollo de
la planta bajo estas condiciones, y encontrando
niveles similares en el contenido de proteína y
minerales a los de su lugar de origen, de acuerdo
con lo reportado por otros investigadores. Los
avances en el conocimiento del cultivo y su
manejo, favorecerán el aprovechamiento de los
usos y beneficios de moringa como una
alternativa viable para la diversificación agrícola
local. Sin embargo, es necesario ampliar estos
hallazgos para fortalecer su manejo y aceptación
en los diversos campos de utilización.
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simultáneamente en otra revista; además, en dicho
documento señalarán estar de acuerdo en aceptar
las normas y procedimientos establecidos por el
Consejo Editorial Internacional de la Revista

TECNOCIENCIA Chihuahua, especificando el nombre
del investigador a quien se dirigirá toda
correspondencia oficial (autor de correspondencia).
Se aceptan artículos en español o inglés, sin embargo,
tanto el título como el  resumen deberán escribirse
en ambos idiomas. El contenido puede ser cualquier
tema relacionado con algunas de las áreas del
conocimiento definidas previamente o que a juicio
del Consejo Editorial Internacional pueda ser de
interés para la comunidad científica.

 El Comité Editorial del área a la que se envíe el
manuscrito, revisará que los resultados obtenidos sean
de impacto regional, nacional o internacional.
Además, prestará atención a la metodología en la
que se sustenta la información y que esta sea
adecuada y verificable por otros investigadores. No
se aceptarán artículos basados en pruebas de rutina,
o cuyo resultados experimentales se obtuvieron sin
un método estadístico apropiado.

Cuando un artículo presente resultados
experimentales con un alcance limitado puede
recomendarse su publicación como una Nota
Científica.  Reconocemos que una mejora de la
calidad de la revista es responsabilidad tanto del
Consejo Editorial Internacional como de los autores.

Manuscritos
Se entregarán cuatro copias impresas y una

versión electrónica del manuscrito. También podrán
remitirse los manuscritos a las direcciones



• Vol. X, Núm. 2 • Mayo-Agosto 2016 •110

electrónicas de la revista que fueron mencionadas
anteriormente pero la carta de presentación, firmada
debidamente por los autores, deberá entregarse
personalmente en las oficinas de la Dirección de
Investigación y Posgrado de la Universidad
Autónoma de Chihuahua; también puede escanearse
para su envío por correo electrónico o remitirse por
FAX [(614) 439-1823]. Todo manuscrito deberá
acompañarse con la carta de autoría firmada por
todos los autores, cuyo formato es proporcionado por
la revista. En la carta deberá indicarse el orden de
coautoría y el nombre del autor de correspondencia
con la revista, para facilitar la comunicación con el
Editor en Jefe. Esta carta debe incluir datos completos
de domicilio, número de fax y dirección electrónica.

Formato
El manuscrito científico tendrá una extensión

máxima de 25 cuartillas, incluyendo figuras y cuadros,
sin considerar la página de presentación. Para su
escritura se utilizará procesador Word 2003 o
posterior, para Windows XP o versión más reciente;
todo texto se preparará utilizando la fuente Arial en
12 puntos, escrito a doble espacio y numerando
páginas, renglones, cuadros y figuras del documento
para facilitar su evaluación.  Utilizar un margen
izquierdo de 3.0 cm y 2.0 cm para el resto. Se
recomienda no utilizar sangría al empezar cada
párrafo del manuscrito. Los manuscritos de las
diferentes categorías de trabajos que se publican en
la revista deberán contener los componentes que a

Guía para autores de escritos científicos

continuación se indican, empezando cada uno de ellos
en página aparte.

a. Página de presentación.

b. Resumen en español (con palabras clave en
español).

c. Resumen en inglés,  abstract (con palabras en
inglés, keywords).

d. Texto (capítulos y su orden).

e. Agradecimientos (opcional).

f. Literatura citada.

Página de presentación. No se numera y debe
contener: a) Títulos en español e inglés, escritos en
mayúsculas y minúsculas, letras negritas y centradas;
b) Nombres de los autores en el orden siguiente:
Nombres y apellidos de autor y coautores, uniendo
con un guión el apellido paterno y materno de cada
uno; incluir su afiliación institucional; c) Información
completa (incluyendo teléfono, domicilio con el código
postal y dirección electrónica), anotando
departamento e institución a la que pertenece el autor
y coautores; si el autor y coautores pertenecen a la
misma institución, no es necesario numerarlos (ver
ejemplo mostrado en el cuadro de texto). Como una
norma general, el Editor en Jefe se dirigirá solamente
al autor de correspondencia mencionado en la carta
de autoría y no se proporcionará información alguna
a otra persona que lo solicite.

Análisis de áreas deforestadas en la región centro-norte de la Sierra

Madre Occidental de Chihuahua, México

Deforest analysis areas in the north central region of the Sierra Madre

Occidental of Chihuahua, Mexico

Carmelo Pinedo-Álvarez1,3, Rey Manuel Quintana-Martínez1

y Martin Martínez Salvador2

_________________________________
1 Facultad de Zootecnia y Ecología, Universidad Autónoma de Chihuahua. Periférico Francisco R. Almada, Km 1 de la Carretera Chihuahua-

Cuauhtémoc. Chihuahua, Chih., México, 31031. Tel. (614) 434-0303.
3 Campo Experimental La Campana-Madera, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Av. Homero 3744,

Fracc. El Vergel. Chihuahua, Chih., México, 31100.
3 Dirección electrónica del autor de correspondencia: cpinedo@uach.mx.

Cuadro 1. Ejemplo de una página de presentación de un manuscrito científico que incluye títulos, autores y coautores, así como nombre
de institución de adscripción y datos generales para propósitos de comunicación.
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Título. Es indicador del contenido del artículo, y si
está escrito apropiadamente, facilitará indexarlo.  Un
buen título es breve (no más de 15 palabras),
descriptivo  e identifica el tema y propósito del estudio;
al escribir el título debe elegirse palabras de gran
impacto que revele la importancia del trabajo.  Es
recomendable evitar el uso de  palabras o frases que
tienen poco impacto y que no proporcionan
información relevante sobre el contenido del estudio;
por ejemplo: «Estudio de . . .; Influencia de la . . .,
Efecto del . . .; Relación de...», entre otros.

Resumen en español. Al leer un resumen, el
investigador puede reconocer el valor del contenido
del escrito científico y decidir si lo revisa todo; por lo
tanto, el resumen proporciona valiosa información del
estudio facilita al lector decidir si lee todo el escrito.
En la segunda página se debe incluir un resumen que
no exceda 250 palabras. Aquí se indicarán la
justificación y objetivos del estudio; una breve
descripción de la metodología empleada; una
descripción de los resultados más relevantes y
presentar datos numéricos importantes (ejemplo: se
observó un incremento de 15 % en el rendimiento
con la densidad de 60,000 plantas por ha), y de
ser posible, enfatizar el  significado estadístico y
escribir la conclusión general del trabajo.

Palabras clave. Después del resumen, en punto y
aparte, escribir alfabéticamente de 4 a 6 palabras o
frases cortas clave diferentes a las del título, que
ayuden a indexar y clasificar el trabajo de acuerdo a
su contenido.  Las palabras se publicarán junto con
el resumen.  Los nombres de especies biológicas se
escriben al principio de esta sección.

Resumen en inglés (abstract). Debe ser una
traducción exacta del resumen en español, para ello
es conveniente que los autores busquen la asesoría
de profesionales de las ciencias que dominen el
idioma inglés.

Palabras clave en inglés (keywords). Son las
mismas palabras indicadas para el resumen en
español que deberán ser traducidas al idioma inglés
con la asesoría de un científico o técnico experto en
la lengua.

Texto (capítulos y su orden). Existen diferencias
en cuanto al contenido y estructura de cada una de
las categorías de escritos científicos, que son

publicados en la revista.  Las normas específicas para
cada categoría son descritas enseguida, y para
aquellos escritos recibidos que no se ajusten a estos
formatos, el Consejo Editorial decidirá si  pueden
enviarse para su revisión al Comité Editorial del área
correspondiente.

1. Artículo científico
Trabajo completo y original, de carácter científico o
tecnológico, cuyos resultados se obtuvieron de
investigaciones conducidas por los autores en alguna
de las seis áreas del conocimiento citadas
inicialmente. El manuscrito científico se divide en los
capítulos siguientes:

•  Resumen y abstract

•  Introducción

• Materiales y métodos

•  Resultados y discusión

•  Conclusiones

•  Agradecimientos

•  Literatura citada

Resumen y abstract
En una sección previa fueron descritas las normas
editoriales para elaborar este elemento del escrito
científico.

Introducción
 a) Es importante resaltar el tema que trata la

investigación.  Se recomienda iniciar esta
sección redactando una o dos oraciones de
carácter universal, que sirve al investigador
como argumento científico al describir su trabajo.
A continuación se cita un artículo, cuyo título
es: «Olor penetrante y azúcares de cultivares
de cebolla de días cortos afectados por nutrición
azufrada»; los autores empiezan con las
oraciones siguientes:

«El sabor en la cebolla (Allium cepa)
depende de hasta 80 compuestos azufrados,
caracte-rísticos del género Allium, además
de varios carbohidratos solubles en agua. La
intensidad del sabor es determinada por el
genotipo de la variedad de cebolla y el
ambiente en que se cultiva».

Guía para autores de escritos científicos
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b) También debe incluirse la información previa
y publicada sobre el tema del estudio
(antecedentes). Para orientar al lector es
suficiente incluir referencias bibliográficas
relevantes y recientes,  en lugar de una revisión
extensa de citas a trabajos viejos y de poca
importancia sobre el tópico investigado. A
continuación se presenta un ejemplo de cómo
presentar cronológicamente las citas
bibliográficas:

«La existencia de variación genética dentro
de los cultivares de cebolla ha sido
demostrada para intensidad de sabor y
contenido total de azúcares (Darbyshire y
Henry, 1979; Bajaj et al., 1980;  Randle,
1992b).

c) Problema a resolver. Con una o dos oraciones
especificar el problema abordado, justificar la
realización del estudio, o bien, enunciar la
hipótesis planteada por el investigador y cuya
validez será probada por el experimento.
Siguiendo con el ejemplo anterior, se presenta
una breve descripción del problema estudiado:

«Se requiere un mayor conocimiento sobre
características deseables, como el sabor
intenso y contenido de carbohidratos
solubles de la cebolla, que son afectadas
por la interacción cultivar x niveles de
fertilización azufrada»

d) Definición de los objetivos del estudio. Aquí
se enuncia brevemente hacia donde se dirige
la investigación, es decir, se describe la manera
o el medio a través del cual se pretende
examinar el problema definido o la pregunta
planteada por el investigador.  Esta parte de la
introducción permitirá al lector ver si las
conclusiones presentadas por el investigador
son congruentes con los objetivos planteados
al inicio del trabajo. Ejemplo:

«Los objetivos de esta investigación
fueron: Evaluar cultivares de cebolla de
fotoperiodo corto, caracterizadas por su
poco sabor y bajo contenido de
carbohidratos solubles en agua, con
niveles  bajos y altos de azufre y
determinar la asociación de dichas
características con la fertilización».

Guía para autores de escritos científicos

Materiales y métodos
Debe responder a las preguntas: ¿Dónde? ¿Cuándo?
¿Cómo se hizo el trabajo? Puede incluir cuadros y
figuras. El autor debe proporcionar información
concisa, clara y completa, para que las técnicas y/o
los procedimientos descritos así como las condiciones
bajo las cuales se llevó a cabo el estudio, puedan ser
repetibles por otros investigadores competentes en
el área (lugar, ciclo o etapa biológica, manejo del
material biológico, condiciones ambientales, etc.).

Si un procedimiento es ampliamente conocido
basta con citar a su(s) autor(es); sin embargo, cuando
el método seguido ha sido modificado, debe
proporcionarse detalles suficientes del mismo así como
de un diseño experimental inusual o de los métodos
estadísticos aplicados para el análisis de los resultados
(arreglo de tratamientos, diseño experimental, tamaño
de la unidad experimental, variables de respuesta,
proceso de muestreo para obtener los datos, análisis
estadístico de los datos, técnica de comparación de
medias, etc.).  Es recomendable dar una descripción
cronológica del experimento y de los pasos de la
metodología aplicada.

Al describir los materiales, deben señalarse
especificaciones técnicas, cantidades, fuentes y
propiedades de los materiales indicando nombre y
dirección del fabricante. Para el caso de material
biológico, dar información suficiente de las
características particulares de los organismos (edad,
peso, sexo, etapa fenológica, etc.); es importante
también identificar con precisión el género, especie y
nombre del cultivar o raza utilizado en el estudio.  Si
se trata de material no vivo, por ejemplo suelo
cultivado, proporcionar los datos taxonómicos para
facilitar su identificación.

Resultados y discusión
Los resultados derivados del estudio se distinguen
porque: son presentados en forma de cuadros y
figuras, analizados estadísticamente e interpretados,
bajo la luz de la hipótesis planteada antes de iniciar la
investigación.  Es recomendable que el autor incluya
un número óptimo de cuadros y figuras de buena
calidad, que sean absolutamente necesarios y que
sirvan como fundamento para mejorar la comprensión
de los resultados y darle soporte a la hipótesis sometida
a prueba.
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Cada cuadro y figura debe numerarse; su título
debe ser claro y descriptivo; los símbolos y
abreviaturas incluidos deben ser explicados
apropiadamente. Los cuadros y figuras elaborados a
partir de los resultados deben ser explicativos por sí
mismos; los comentarios que se hagan deben resaltar
características especiales tales como: Relaciones
lineales o no lineales entre variables, una cantidad
estadísticamente superior a otra, tendencias, valores
óptimos,  etc.  En síntesis responde a la pregunta
¿qué ocurrió?

En la sección de discusión los datos presentados
en forma de cuadros y figuras son interpretados
enfocando la atención hacia el problema (o pregunta
planteada) definido en la introducción, buscando
demostrar la validez de la hipótesis elaborada por el
investigador. Una buena discusión puede contener:

a) Principios, asociaciones y generalizaciones
basadas en los resultados.

b) Excepciones, variables correlacionadas o no y
definición de aspectos del problema no citados
previamente pero que requieren ser
investigados.

c) Énfasis sobre resultados que están de acuerdo
con otro trabajo (o lo contradicen).

d) Implicaciones teóricas o prácticas.

Cuando la discusión se presenta en una sección
separada no debe escribirse como una recapitulación
de los resultados, pero debe centrarse en explicar el
significado de ellos y explicar como proporcionan una
solución al problema abordado durante el estudio.
Cuando se comparan los resultados del presente
estudio con otros trabajos, ya sea que coincidan o
estén en desacuerdo con ellos, deben citarse las
referencias más pertinentes y recientes.

Conclusiones
  Es aceptable escribir en una sección separada una
o varias conclusiones breves, claras y concisas, que
se desprenden de los resultados de la investigación y
que sean una aportación muy concreta al campo del
conocimiento donde se ubica el estudio.  No se
numeran las conclusiones y al redactarlas debe
mantenerse la congruencia con los objetivos del
trabajo y el contenido del resumen.

Guía para autores de escritos científicos

Agradecimientos
En este apartado, se puede dar el crédito a personas
o instituciones que apoyaron, financiaron o
contribuyeron de alguna manera a la realización del
trabajo. No se debe mencionar el papel de los
coautores en este apartado.

Literatura citada
Incluye la lista de referencias bibliográficas citadas
en el manuscrito científico, ordenadas alfabéticamente
y elaborada conforme a las reglas siguientes:

1. Es recomendable que las referencias
bibliográficas obtenidas sean preferentemente
de: Artículos científicos de revistas periódicas
indexadas, capítulos o libros y manuscritos en
extenso (4 o más cuartillas) publicados en
memorias de congresos científicos.

2. Al escribir una referencia empezar con el
apellido paterno (donde sea costumbre agregar
enseguida el apellido materno separado por un
guión) del autor principal y luego las iniciales de
su(s) nombre(s).  Enseguida escriba la inicial
del nombre del segundo autor y su primer
apellido.  Continuar así con el tercero y siguientes
autores separando sus nombres con una coma
y una y entre el penúltimo y último autor.

3. Colocar primero las referencias donde un autor
es único y enseguida donde aparece como autor
principal. En estos casos el orden de las citas se
establece tomando como base el apellido del
primer coautor que sea diferente.

4. En las citas donde el(los) autor(es) sea(n) los
mismos, se ordenarán cronológicamente; se
utilizarán letras en referencias de los mismos
autores y que fueron publicadas en el mismo
año (2004a, 2004b, 2004c, etc.).

5. Títulos de artículos y de capítulos de libros se
escribirán con minúsculas (excepto la primera
letra del título y nombres propios). Los títulos de
libros llevan mayúsculas en todas las palabras
excepto en las preposiciones y artículos
gramaticales.

Cada uno de los tipos de referencias
bibliográficas y las reglas para citarlas se ilustran con
ejemplos enseguida:
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Artículos científicos de revistas periódicas
Gamiely, S., W. M. Randle, H. A. Mills, and D.

A. 1991. Onion plant growth, bulb quality, and
water uptake following ammonium and nitrate
nutrition. HortScience 26(9):1061-1063.

Randle, W. M. 1992a. Sulfur nutrition affects
nonstructural water-soluble carbohydrates in
onion germplasm. HortScience 27(1):52-55.

Randle, W. M. 1992b. Onion germplasm interacts
with sulfur fertility for plant sulfur utilization
and bulb pungency. Euphytica 59(2):151-156.

Capítulos de libros
Darbyshire,  B.  and B. T.  Steer.  1990.

Carbohydrate biochemistry .  In:  H.D.
Rabinowitch and J.L. Brewster (eds.). Onions
and allied crops. Vol. 3.  CRC Press, Boca
Raton, Fla. p. 1-6

Libros
Steel, R. G. D. and J. H. Torrie. 1960. Principles

and Procedure of Statistics: A Biometrical
Approach. McGraw-Hill Book Company Inc.
New York. 481 p.

Memorias de Congresos Científicos
Mata, R. J., F. Rodríguez y J. L. Pérez. 2005.

Evaluación de aditivos fertilizantes: raíz-set
LSS (producto comercial) y root N-Hancer
(producto experimental) en la producción de
ajo (Allium sativum L.) y cebolla (Allium cepa
L.) en Chapingo, México. In:  Memoria de
art ículos en resumen y en extenso,  XI
Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana
de Ciencias Hortícolas (SOMECH). 27-29 de
septiembre de 2005. Chihuahua, Chih., México.
p.134.

Boletín, informe, publicación especial
Hoagland, D. R. and D. I. Arnon. 1980. The

water culture method for growing plants
without soil. Calif. Agr. Exp. Sta. Circ. 347.
50 p.

Alvarado, J. 1995. Redacción y preparación del
artículo científico. Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo. Publicación Especial 2. 150
p.

US Environmental Protection Agency (USEPA).
1981. Process design manual for land treatment

of municipal wastewater. USEPA Rep. 625/1-
77-008 (COE EM1110-1-501).  U.S. Gov.
Print. Office, Washington, D.C.  60 p.

2.  Nota científica
Son de menor extensión que un artículo (máximo 10
cuartillas a doble espacio, incluyendo cuadros y
figuras). Pueden incluirse:

a) Descubrimientos o aportaciones breves,
obtenidas de un estudio reciente de carácter
local o limitado;

b) el producto de modificaciones o mejoramiento
de técnicas, procedimientos experimentales,
análisis estadísticos, aparato o instrumental (de
laboratorio, invernadero o campo);

c) informes de casos clínicos de interés especial;

d) resultados preliminares, pero importantes y
novedosos, de investigaciones en desarrollo, o
bien,

e) desarrollo y aplicación de modelos originales
(matemáticos o de cómputo) y todos aquellos
resultados de investigación que a juicio de los
editores merezcan ser publicados.

Como en el caso de un artículo extenso, la nota
científica debe contener: a) título (español e inglés),
b) autor(es), c) institución de adscripción del
autor(es), d) resumen (en español e inglés), e)
palabras clave (español e inglés).  El texto de una
nota científica contendrá también la misma
información señalada para un artículo extenso: f)
introducción, g) materiales y métodos, h)
resultados y discusión y i) conclusiones); sin
embargo, su redacción será corrida de principio a
final del trabajo; esto no quiere decir que sólo se
supriman los subtítulos, sino que se redacte en forma
continua y coherente. La nota científica también
incluye el inciso k) bibliografía.

3.  Ensayo científico
Manuscrito de carácter científico, filosófico o literario,
que contiene una contribución crítica, analítica y
solidamente documentada sobre un tema específico
y de actualidad.  Se caracteriza por ser una
aportación novedosa, inédita y expresa la opinión
del(os) autor(es) así como conclusiones bien
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sustentadas.  Su extensión máxima es de 20 cuartillas
a doble espacio (incluyendo cuadros y figuras).

La estructura del ensayo contiene los incisos
siguientes: a)Títulos (español e inglés), b) autor(es),
c) Institución de adscripción, d) resumen (español
e inglés), e) palabras clave (español e inglés),
f)introducción, g) desarrollo del tema, g)
conclusiones y h) bibliografía. El tópico es
analizado y discutido bajo el apartado  Desarrollo
del tema.

4.  Revisión bibliográfica
Consiste en el tratamiento y exposición de un tema
o tópico relevante y de actualidad.  Su finalidad es
la de resumir, analizar y discutir, así como poner a
disposición del lector información ya publicada
sobre un tema específico. Ya sea que la revisión
temática sea solicitada por el Consejo Editorial a
personas expertas o bien que el manuscrito sea
presentado por un profesional experimentado, debe
resaltarse la importancia y significado de hallazgos
recientes del tema. El texto contiene los mismos
capítulos de un ensayo, aunque en el capítulo
desarrollo del tema es recomendable el uso de
encabezados para separar las diferentes secciones
o temas afines en que se divide la revisión
bibliográfica; además, se sugiere el uso de cuadros
y figuras para una mayor comprensión del
contenido.

Preparación de cuadros y figuras
Se recomienda insertar los cuadros y figuras,

numerados progresivamente, en el lugar

correspondiente del texto. Los cuadros y gráficas

deberán dejarse como objetos editables (no como

imágenes insertadas), con el propósito de modificarlos

en caso de ser requerido. Los títulos de los cuadros y/

o figuras se escriben en letra Arial, negritas y 12 puntos.

En los títulos, el uso de las letras mayúsculas se limita

a la primera letra y nombres propios.

Cuadros
Los cuadros con los resultados se presentan en
tablas construidas preferentemente con tres o
cuatro líneas horizontales; las dos primeras sirven
para separar los encabezados, mientras que la(s)
última(s), para cerrar la tabla.  Las líneas verticales

Guía para autores de escritos científicos

se usan también para distinguir columnas de datos.
A continuación se presenta un ejemplo de cuadros
con información estadística:

Figuras
En las figuras no se debe duplicar la información
presentada en los cuadros o viceversa.  Se
recomienda el uso de medidas de acuerdo al
Sistema Métrico Decimal y las abreviaturas
utilizadas deberán apegarse a las recomendaciones
que aparecen en la tabla que se anexa al presente
documento.

Siempre que se incluyan figuras de línea o de
otro tipo deben utilizarse símbolos bien definidos
para evitar confusiones. Si se usan gráficas del
tipo de barras o pastel, los rellenos deben ser
contrastantes. En lo posible, las fotografías e
imágenes incluidas en el manuscrito deben ser en
blanco y negro, en formato tif ó jpg con 300 puntos
de resolución y el archivo original por separado.
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Guía para autores de escritos científicos

Cuadro 1. Análisis de varianza de la variable Peso de flor fresca en Golden Delicius

Figura 1. Rendimiento de tres cortes en dos genotipos de sandía

(Janos, Chih., UACh-2005)
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Cuadro 2. Unidades de medición y abreviaturas de uso frecuente

Guía para autores de escritos científicos

Cualquier otra abreviatura se pondrá entre
paréntesis inmediatamente después de la(s)
palabra(s) completa(s).

Los nombres científicos y otras locuciones
latinas se deben escribir en cursivas, como se indica

en los ejemplos siguientes: Durazno (Prunus persica
L. Batsch), Tomate de cáscara (Physalis ixocarpa
Brot.), Hongo fitopatógeno (Pythium
aphanidermatum Edson), Palomilla de la manzana
(Cydia pomonella L.), en laboratorio in vitro, sin
restricción ad libitum.
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