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PresentAcIón

la presente obra es una selección de los trabajos de investigación presen-
tados durante el primer congreso de la red Iberoamericana de sistemas 
Agro-silvo-Pastoriles sustentables (redIsAs), celebrada en la ciudad de 
mérida, Yucatán, méxico, del 28 de septiembre al 2 de octubre de 2009. en 
cada capítulo se presentan los resultados de investigaciones desarrolladas 
por destacados científicos de centros de investigación-universidades mexi-
canas, españolas y brasileñas; los capítulos abordan temas de gran relevan-
cia y actualidad en la producción animal en Iberoamérica. todos los traba-
jos fuero dictaminados positivamente por pares académicos y se realizó un 
cuidadoso trabajo editorial con el fin de cuidar que la obra cumpliese con 
los criterios científicos y editoriales similares a los de las revistas científicas, 
sin embargo, la ventaja de la presente obra, en comparación con los artícu-
los de revistas,  es que los autores pudieron presentar con mayor amplitud 
los alcances de sus trabajos, incluyendo metodologías y técnicas de trabajo 
de campo y de laboratorio, de tal forma que la presente obra se constitui-
rá en un documento de consulta sobre variados temas de la producción 
animal en Iberoamérica, como los sistemas agro-silvo-pastoriles como una 
forma de producción animal más sustentable, el empleo de modelos ma-
temáticos de simulación en la investigación agropecuaria, metodologías y 
técnicas de laboratorio para investigar la calidad, o bien, la adulteración de 
leche y productos lácteos. también aborda de manera completa, nuevas 
aproximaciones para tratar problemas emergentes de la producción ani-
mal en Iberoamérica como es el manejo de la resistencia de las poblacio-
nes de parásitos gastrointestinales  a los antiparasitarios tradicionales,  la 
contribución del ganado a las emisiones de gases de efecto invernadero y 
las alternativas que se están desarrollando para su mitigación, o sobre la 
importancia del rescate y preservaciones de razas de ganado autóctonas 
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pero en peligro de extinción y que su por su diversidad y valor biológico 
merecen ser preservadas, como es el caso del cerdo Pelón mexicano o la 
oveja de raza churra tensina de españa. Finalmente, es importante resaltar 
que tanto el congreso de la redIsAs como la presente obra fueron posibles 
gracias al financiamiento del Programa de mejoramiento del Profesorado 
de la secretaría de educación Pública de méxico. 

dr. octavio Alonso castelán ortega
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
Universidad Autónoma del Estado de México
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ProduccIón de cerdos crIollos 
con Insumos locAles en un sIstemA 

IntegrAdo A lA ProduccIón de mAÍz

W. Trejo-Lizama1, R. Santos-Ricalde1 

RESUMEN en este estudio se analiza un modelo de integración de pro-
ducción de cerdos utilizando insumos locales para su alimentación y las 
contribuciones para el cultivo maíz. Para ello se consideraron los elementos 
esenciales para establecer una integración de la producción animal y de cul-
tivos. considerando, además, experiencias generadas en diferentes partes 
del mundo y las propias de la agricultura maya tradicional, como el sistema 
de milpa que se practica en el sureste de méxico. se establecen elementos 
de genética de los cerdos, su alimentación y manejo en exterior, así como la 
manera de establecer la integración y su efecto en el cultivo de maíz.

Palabras claves: cerdos, criollos, sistema, integrado, producción, maíz

SUMMARY-The present study analyses the process of integration of the mexican hairless creole 
pig into the traditional mayan system of maize production. The elements that contribute to the 
integration of pigs into the cropping system like the use local forages and maize weeds or maize 
crop by-products to feed pigs were considered by the authors in the analysis. on the other hand, 
the contribution of the creole pig to the maize production system in terms of manure production 
and its use as fertiliser was also analysed. similar experiences from other parts of World together 
with the own experiences of the traditional mayan milpa, which is still in practice in the south of 
mexico, were also included in the analysis too. There were also considerations on the pig’s genetics, 

1  universidad Autónoma de Yucatán, cuerpo Académico Producción Animal en Agroecosistemas 
tropicales, Facultad de medicina veterinaria y zootecnia. wlizama@uady.mx
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their feeding practices and husbandry in free range systems, as well as the way to implement the 
integration and its effect on the maize yield.

Key words: pigs, creoles, systems, integrated, maize, yield

IntroduccIón
la cría de cerdos pelones en las comunidades rurales de Yucatán representa 
parte de una estrategia de la población campesina para poder consumir 
proteína y energía de origen animal, y obtener un ingreso adicional a partir 
de la venta de los animales finalizados. este tipo de cerdo ha sido conocido 
como la alcancía para ahorrar de la gente campesina.
 la rusticidad y la menor demanda de nutrimentos del cerdo pelón, aso-
ciadas en parte a la menor capacidad de producción, hacen de este cerdo el 
idóneo para ser criado por los campesinos en sistemas que utilizan pocos 
insumos externos y aprovechan de manera racional los recursos naturales 
disponibles en la comunidad. Por el contrario, el cerdo comercial no es 
recomendable para estos sistemas, pues es altamente demandante de ali-
mentos de alta calidad y de infraestructura y equipo para su crianza.
 los sistemas convencionales de producción de cerdos a nivel comer-
cial actualmente son criticados por el riesgo ecológico que representan. la 
porcicultura comercial está asociada a una gran cantidad de desechos resi-
duales que se producen durante el proceso de producción y que son motivo 
de un intenso seguimiento y cuidado, principalmente por el interés de pre-
servar los recursos naturales, especialmente los cuerpos de agua subterrá-
neos. las tecnologías para manejar adecuadamente estos desechos tienen 
un alto costo y, por tanto, no están disponibles para medianos y pequeños 
productores cuya dinámica requiere de otras alternativas, en este caso se 
considera la implementación de alternativas que optimicen la integración 
de la producción animal y de los cultivos. 
 en la actualidad, la separación espacial de la producción de cultivos y 
animales resulta en un flujo de nutrientes del área de cultivos a los animales 
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en el sistema milpa-traspatio, sin retornar a la milpa. Además, existe la ten-
dencia hacia la reducción del tiempo de descanso del monte. Ambos facto-
res están causando una considerable reducción en la producción de maíz.
 en este trabajo se analiza la posibilidad de integrar al cerdo pelón para 
mantener un flujo de nutrimentos entre los cerdos, el suelo y los cultivos, 
y mejorar la eficiencia en el uso de los recursos nutritivos disponibles, 
en un sistema de bajos insumos externos de pequeños productores en el 
trópico de méxico.

reconocIendo lAs oPortunIdAdes 
de los sIstemAs mIxtos
la integración de cultivos y animales sigue representando la principal al-
ternativa para la intensificación de la producción de alimentos. los siste-
mas mixtos permiten al productor la oportunidad de diversificar el riesgo 
de una sola producción de cultivos o de animales, usar el trabajo de una 
manera más eficiente, tener una fuente de ingresos y de añadirle un valor 
agregado a alimentos de poco o bajo valor. de un alcance variable, los sis-
temas mixtos permiten el uso de productos de desecho de una producción 
(subproductos de cultivos, excretas) como un insumo a la otra producción 
(como alimento o abono). los sistemas mixtos son en principio benéficos 
para la calidad del suelo, en términos de mantener la fertilidad del suelo 
(Thomas y barton, 1995 citados por de haan, steinfeld y blackburn 1997).
 A continuación se presentan las bases metodológicas para la integración 
de la producción de cerdos y el cultivo de maíz. la integración de cultivos 
y animales en sistemas mixtos no genera nutrientes nuevos (aparte de las 
plantas leguminosas). el componente animal en sistemas de bajos insu-
mos externos facilita los siguientes procesos importantes (adaptados de de 
haan, steinfeld y blackburn 1997):

•	 la	asignación	temporal	y	espacial	de	nutrientes	desde	áreas	de	bajos	re-
tornos de cultivos a áreas que permitan altos retornos de cultivos,
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•	 el	incremento	en	el	ritmo	de	reciclaje	de	nutrientes	en	el	ciclo	de	producción,
•	 la	disminución	de	 la	pérdida	de	nutrientes	en	cada	ciclo	 (comparado	

con sistemas de solo cultivos).
•	 en	términos	biológicos	la	función	mayor	de	la	integración	cultivo	/	animal	es	

poder manejar el mantenimiento del balance de nutrientes en el sistema.

 la integración espacial de animales y cultivos es disponer de áreas para 
cultivar el alimento a utilizar en la alimentación de los animales y que los 
animales puedan ya sea consumir el alimento directamente o utilizar la co-
secha o el corte y acarreo para proporcionárselo y que los desechos de los 
animales se utilicen para fertilizar esas mismas áreas de cultivo.
 Por otro lado, la integración temporal de animales y cultivos, que con-
siste en mantener a los animales durante un tiempo antes y o después de 
algún cultivo, considera la necesidad de establecer encierros para el confi-
namiento de los animales, o bien, la del aprovechamiento de áreas durante 
ciertas temporadas como en el caso de los todavía practicados sistemas de 
pastoreo de montaña, o en zonas semiáridas, consideradas de bajo rendi-
miento y utilizando las excretas de los animales para abonar áreas que pro-
picien mayor rendimiento.
 la aplicación de excretas al suelo incrementa la capacidad de reten-
ción de nutrientes (capacidad de intercambio catiónico), mejora las ca-
racterísticas físicas del suelo al incrementar la capacidad de retención de 
agua y mejora la estabilidad de la estructura del suelo, lo que contribuye 
a mejorar la materia orgánica del suelo y mantener y crear mejores con-
diciones para la microflora y fauna del suelo. esto permite integrar al 
ciclo de producción y al reciclaje de nutrimentos, que de otra manera se 
perderían o que pueden llegar a convertirse en serios problemas de con-
taminación atmosférica, del agua y del mismo suelo.
 una de las principales contribuciones de los animales en los siste-
mas mixtos es proporcionar servicios están: la fuerza de trabajo para 
preparar el suelo, riego, trillar y el transporte de los productos; el uso 
de las excretas de los animales para preparar abonos para integrarlos 
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al suelo con los beneficios que se describieron anteriormente, el uso de 
las excretas combinado con otros residuos para la producción de bio-
gás, para utilizar como combustible y contribuir al control de malezas, 
lo que se considera un control biológico, que se puede dar en caminos, 
acuíferos, ríos y canales Amir y Knipscheer (1989) y en las mismas 
parcelas donde se desea establecer algún cultivo.
 en el sistema convencional de producción de cerdos, menos del 10% 
del alimento que se utiliza proviene de la misma granja, las dietas que se 
utilizan son balanceadas y se proporcionan cantidades suficientes para un 
rendimiento alto de animales mejorados, todo ello con el objetivo de tener 
una alta eficiencia de conversión alimenticia en el animal. Por otro lado, en 
los sistemas integrados, más de 50% del alimento se produce en la propia 
granja o sistema, se trata de utilizar de manera eficiente los recursos dispo-
nibles, sin embargo, la alimentación es variable y depende de la disponibi-
lidad estacional de los insumos, cuyas características pueden ser de muy 
buenas, hasta insumos toscos con alto contenido de fibra y con la necesidad 
de algún tratamiento para eliminar factores antinutricionales. bajo estas 
condiciones los animales, principalmente criollos, tienen periodos de alto 
rendimiento, en contraste con periodos de bajo rendimiento.

La necesidad de abonos para mantener la producción de cultivos
A nivel de pequeños productores, las prioridades no están enfocadas en 
la alta producción pero sí en hacer el mejor uso de nutrientes disponibles 
en el agroecosistema. este y otros servicios a la agricultura los podemos 
encontrar en las funciones que pueden tener los animales en un agroecosis-
tema integrado. una de las ventajas, en especial de los cerdos, en un sistema 
integrado está en que puede remover el suelo por una conducta de explo-
ración propia del cerdo de hozar el suelo en busca de insectos, áreas frescas 
para descansar y de esta manera mezclar los materiales como hojarasca, 
tallos  y la misma excreta depositada en el mismo espacio, de tal manera 
que con ello se enriquece la materia orgánica del suelo. 
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 sin embargo, esta misma actividad también podría causar daños si 
la densidad de animales es alta, dentro de lo que llamaremos la carga 
animal aplicada.

Carga animal en el manejo de cerdos en exterior
diferentes elementos entran en juego para calcular la carga animal de 
cerdos en exterior. Primeramente, enlistaremos algunos elementos a con-
siderar para definir la carga animal. Por un lado, cuando los animales 
están en un sistema de pastoreo, el elemento importante es la biomasa de 
pasto disponible inicial y de acuerdo con la época del año y si la pradera 
cuenta con riego, entonces nos permitirá calcular el tiempo de estancia de 
un determinado número de cerdos para dicha superficie, con una biomasa 
disponible dada, con el objetivo de permitir el rebrote del pasto después de 
un tiempo de descanso. Por otro lado, en un sistema integrado en el cual 
el propósito es preparar el terreno para cultivar, entonces el objetivo es que 
durante la estancia de los cerdos se reduzca la biomasa de plantas y que di-
cha reducción sea importante para evitar que el rebrote sea una competen-
cia para el cultivo deseado, y con ello las labores culturales, especialmente 
la mano de obra para la limpieza del terreno, se reduzcan sustancialmente. 
Por lo anterior, la adecuada carga animal de cerdos será diferente y depen-
derá del objetivo para el cual se requiere el manejo de los cerdos en pasto-
reo o en exterior. en algunos lugares como en la India se utilizan los cerdos 
como única estrategia posible para eliminar una maleza agresiva como la 
juncia de nuez (Cyperus nilotica) (chinnamuthu, 1996). este es un  ejemplo 
de un servicio que pueden proporcionar los animales a las labores cultura-
les, especialmente de la preparación del terreno para cultivar.
 en general, se debe considerar para calcular o determinar la carga ani-
mal a utilizar, los siguientes elementos:
•	 De	los	animales:	el	número,	peso,	estado	fisiológico,	el	nivel	de	alimentación
•	 Del	alimento:	volumen,	contenido	de	nutrientes	y	digestibilidad	
•	 De	la	superficie	del	terreno:	dimensión,	tipo	de	suelo,	cobertura	de	bio-

masa de pasto o arvenses y época del año
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 dado que se pueden presentar diversas combinaciones de los elementos 
mencionados, se hace  necesario tener algunas unidades e información com-
plementaria para expresar la carga animal en el manejo de cerdos en exterior. 
un indicador que considera el número de animales y su peso, y la superficie 
de terreno, se puede expresar como kilogramos de peso vivo de cerdos por 
metro cuadrado y con ello calcular la escala a una hectárea, lo que podría 
expresarse como kg Pv de cerdo/m2 o kg Pv de cerdo/ha. la información 
complementaria a este indicador sería el tiempo de estancia de los cerdos en 
dicha superficie y el tipo de alimento utilizado y sus características.

cArActerÍstIcAs del cerdo Pelón 
Y su crIAnzA en YucAtÁn
los cerdos pelones de méxico provienen de los primeros cerdos que llega-
ron a América procedentes de españa a finales del siglo xv y principios del 
xvI. estos cerdos se encuentran ampliamente distribuidos a todo lo largo 
del golfo y Pacífico de méxico (sierra et al., 2005).
 Actualmente este cerdo ha sido declarado como una especie en peligro 
de extinción en méxico, por la sagarpa (2009). Anderson et al. (1999) de-
terminaron que solamente 0.5% de la población de cerdos criollos tenía las 
características raciales correspondientes. según sierra et al. (2005), el cerdo 
pelón de Yucatán ha disminuido drásticamente su población en los últimos 
30 años. Al respecto, en un estudio realizado por sierra et al. (2003) en 
varios poblados del estado de Yucatán, encontraron solamente 500 cerdos 
pelones con características de pureza y en edad reproductiva.
 si bien la costumbre de criar cerdos en el traspatio está muy arrai-
gada en la cultura campesina maya, es evidente que el cerdo pelón está 
siendo desplazado por razas comerciales de cerdos. en un estudio rea-
lizado por santos et al. (2004) se observó que en poblados cercanos a 
la ciudad de mérida, capital de Yucatán, 100% de la gente que criaba 
cerdos en sus traspatios utilizaba razas comerciales, en cambio en po-
blados alejados de la ciudad de mérida se podía observar que 84% de 
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las personas que criaban cerdos utilizaban animales que por sus caracte-
rísticas raciales correspondían a cerdos criollos pelones. 
 el cerdo criollo pelón de Yucatán es, por sus características fenotípicas, 
muy similar al cerdo pelón de otras regiones del país, el cual, de acuerdo 
con méndez medina et al. (2002), tiene similitudes con el cerdo ibérico. Al 
respecto se describe al cerdo criollo pelón de Yucatán como un animal de 
capa negra con escaso pelo en el cuerpo, a veces con mamellas, de orejas 
erectas y perfil de trompa recta (Figura 1).
 los cerdos pelones son criados en comunidades rurales por campe-
sinos como fuente de alimento y, por otro lado, para vender y obtener 
ingresos económicos (lemus et al., 2003). sin embargo, el precio de venta 
en vivo del cerdo pelón es entre 30% y 40% inferior al del cerdo comercial 
mejorado. esto último es consecuencia del menor rendimiento de carne 
(méndez medina et al., 2002).
 los cerdos pelones son alimentados principalmente con plantas sil-
vestres como el huaxin (Leucaena leucocephala) y el ramón (Brossimun 
alicastrum), desperdicios de comida y maíz; y son criados en sistemas 

Figura 1. características fenotípicas del cerdo pelón.
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de pastoreo libre, con refugios rústicos en el traspatio (santos et al., 
2004) (Figura 2).
 los criadores de cerdo pelón en Yucatán generalmente cuentan con 
un nivel de estudios muy bajo. esta actividad la realizan principalmente 
mujeres mayas campesinas y muchas de ellas de edad avanzada (sierra 
et al., 2005). es evidente que existe una relación directa entre el nivel 
socioeconómico de la población rural y el tipo de cerdos que crían. los 
habitantes rurales con un nivel socioeconómico más alto crían cerdos 
comerciales, pues cuentan con los recursos económicos para procurar-
le a los cerdos las condiciones de alimentación (alimento balanceado) e 
infraestructura (corraletas) que requieren, por el contrario los campe-
sinos con un nivel económico más bajo prefieren criar cerdos pelones, 
pues consideran que se adaptan mejor a las condiciones de alimenta-
ción basada en desperdicios y plantas silvestres y refugios más rústicos 
(santos et al., 2004).
 se le ha prestado poca atención al manejo de cerdos criollos en un siste-
ma de pastoreo libre. sin embargo, es importante el potencial de utilizar los 

Figura 2. sistemas de pastoreo libre de cerdos pelones.
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desperdicios de una producción, en este caso las excretas de los cerdos, para 
utilizarlas como insumo en forma de fertilizante para el cultivo de maíz.

Comportamiento productivo del cerdo pelón
se considera al cerdo pelón como un animal de bajo rendimiento producti-
vo. esto se debe en parte a que no ha sido sometido a ningún programa de 
mejoramiento productivo. 
 Al respecto, Ake Piste et al. (2008a) reportan ganancias de peso de de 
0.304 ± 0.02 kg de ganancia diaria durante un periodo de 93 días de en-
gorda, en cerdos pelones de Yucatán. ganancias de peso de 0.345 kg/día, 
muy similares a las mencionadas anteriormente, han sido reportadas para 
el cerdo criollo cubano (rico et al., 2008).
 en general, se considera al cerdo pelón como un animal con un ele-
vado contenido de grasa en la canal (méndez medina et al., 2002). en un 
trabajo realizado por Ake Piste et al. (2008b), donde se evaluó el rendi-
miento de la canal de cerdos pelones de Yucatán sacrificados a diferentes 
pesos, de entre 25 y 45 kg de peso vivo, se encontró que el rendimiento 
de canal estuvo entre 77 y 80%, muy similar al reportado para el cerdo 
Ibérico (83%) (Aparicio et al., 1986). Ake Piste et al. (2008b) también en-
contraron un incremento lineal del grosor de la grasa dorsal de la canal a 
la altura de la última costilla de 1.34 cm a los 25 kg de peso vivo a 2.21cm 
a los 45 kg de peso vivo. en otro trabajo, cerdos pelones sacrificados a 
un mayor peso (115.3 kg) tuvieron un mayor grosor de grasa dorsal (3.1 
cm) (méndez medina et al., 2002). Por otro lado, Ake Piste et al. (2008b) 
observaron que la cantidad de carne obtenida a partir de la pierna y la 
espaldilla de los 25 a los 45 kg de peso vivo se incrementó de una manera 
cuadrática, lo que indica que la tasa de crecimiento se redujo después 
de los 35 kg de peso vivo, mientras que el crecimiento de la grasa dorsal 
continuó de manera lineal. de acuerdo con lo mencionado por méndez 
medina et al. (2002), la curva de crecimiento en los cerdos pelones cam-
bia a determinado peso y a partir de ese momento el aumento de peso se 
logra principalmente por la deposición de grasa (Figura 3).
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 la capacidad de depositar grasa del cerdo pelón puede verse como una 
desventaja desde el punto de vista de los efectos que pueden tener sobre 
la salud humana el consumo de grasa, sobre todo cuando la gente lleva 
vidas sedentarias, sin embargo, en las comunidades rurales donde la gente 
campesina realiza una fuerte actividad física en labores propias de la agri-
cultura y la ganadería, la manteca de origen animal puede ser considerada 
un fuente excelente de energía a un bajo costo, comparado con el precio de 
los aceites de origen vegetal. Así mismo, la manteca es muy demandada, 
pues es un ingrediente importante en la tradicional cocina yucateca.
 con respecto del comportamiento reproductivo del cerdo pelón en 
Yucatán, sierra et al. (2005) mencionan que la fertilidad global es de casi 
95% los días abiertos y el intervalo entre partos son de 95.3 y 197.1 días, 
respectivamente. el número de nacidos fue de 5.2 lechones en promedio, 
el peso de la camada al nacimiento fue de 4.47 kg y al destete de 16.0 kg. 

Figura 3. características 
de la canal del cerdo pelón.
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estos indicadores son inferiores a los reportados en otros trabajos con 
cerdos pelones de otras partes del país, donde el peso de la camada fue de 
4.95 kg y al destete de 20.72 kg (lemus et al., 2003). sin embargo, los pe-
sos promedios del nacimiento y al destete (0.860 y 4.0 kg, respectivamen-
te) reportados por sierra et al. (2005), fueron similares a los reportados 
por lemus et al. (2003) para el peso promedio al nacimiento y al destete 
(0.820 y 3.930 kg, respectivamente).
 Por su parte chimal et al. (2006) observaron en un lote de hembras de 
cerdos pelones criados en Yucatán un promedio de 6.74 lechones nacidos 
por parto, y 3.83 lechones destetados por hembra, lo que representó una 
mortalidad durante la lactancia de 56.8%, mortalidad muy superior a la 
reportada por sierra et al. (2005), de 20%. sin embargo, estos parámetros 
productivos podrían ser mejorados con la implementación de algunas tec-
nologías básicas en el diseño de refugios de maternidad y lactancia (tabla 1).

Tabla 1. Parámetros productivos de los cerdos pelones
Item Parámetro
ganancia diaria de peso1 0.304 kg
rendimiento de canal1 77-80%
grasa dorsal a los 45 kg de peso vivo1 22 mm
días abiertos2 95.3 días
Intervalo entre partos2 197.1 días
Fertilidad2 95%
lechones nacidos por parto3 6.74
lechones destetados por hembra3 3.83
Peso al nacimiento2 0.820 kg
Peso al destete2 3.930 kg

1  Ake Piste et al. (2008a); 2  sierra et al. (2005); 3  chimal et al. (2006)

lA ProduccIón de mAÍz en el sureste de méxIco 
Y lAs cArActerÍstIcAs de los suelos
la producción de maíz es la base de la alimentación de las familias cam-
pesinas rurales de Yucatán, y los excedentes se pueden utilizar para criar 
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algunos animales menores, como cerdos y aves (Anderson et al, 2003). 
en la tabla 2 se presentan datos de distribución del uso de maíz para 
consumo humano y consumo animal realizado en el sureste de méxico; 
es importante resaltar que aunque la disponibilidad de maíz y el consumo 
por animales pueda variar, las necesidades diarias de maíz para consumo 
humano están alrededor de 5.5 kg por familia. Ya que el consumo animal 
de maíz depende de la disponibilidad, se hace importante la búsqueda de 
alternativas alimenticias para los animales para sustituir el maíz en caso 
de una baja disponibilidad.
 la producción de maíz en el sureste de méxico, como otras partes de 
méxico, depende del sistema roza tumba y quema (r-t-q) también llama-
do sistema milpa. el sistema milpa, practicado por los campesinos mayas 
del sureste de méxico, consiste en la tumba de un área y la quema de la 
biomasa como método de preparación del terreno para establecer cultivos 
durante dos a tres años, dependiendo del tiempo de descanso de ese terre-
no. el tiempo de descanso adecuado (teran y rasmussen, 1992) es de al 
menos 25 años, sin embargo, en algunos lugares este tiempo se ha acortado

Figura 4. hembra de cerdo pelón con su camada en suelos pedregosos de la península de Yucatán.
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en alrededor de 10 años y en otros, el tiempo de descanso solo puede ser de 
5 años. la quema reduce o elimina la materia orgánica de la superficie del 
suelo y la capa más cercana a la superficie, pero tiene la ventaja de reducir 
también las malezas y las semillas de las malezas que al germinar se con-
vierten en una competencia para el cultivo deseado. bajo las condiciones 
de suelo pedregoso de la península de Yucatán este sistema es la alternativa 
desarrollada desde los campesinos mayas. Por esta misma condición pedre-
gosa no se utiliza maquinaria para preparar la tierra.

descrIPcIón del sIstemA de IntegrAcIón 
de cerdos Y el cultIvo de mAÍz
Aspectos importantes que se consideraron en el diseño del presente 
modelo de integración temporal y espacial de la crianza de cerdos y 
el cultivo de maíz, son aquellos relacionados con contribuciones de 
los animales a la productividad de la unidad de producción; a lo que 

Sitio de 
investigación/
Comunidad

Maíz 
disponible 
diario1 (kg)

Consumo 
familiar diario 

(kg)

Consumo 
por anima-
les diario 

(kg)

Comentarios sobre 
seguridad  alimen-

ticia

sI 1 Yucatán 26.5 5.5 12 Producción de 
maíz suficiente 
para la familia 
y animales

sI 2 campeche

x‘culoc

sacabchén

11

18.2

6

6

7

8

muchas familias 
enfrentan 
inseguridad 
alimenticia. 
competencia
familia/animales

sI 3 chiapas 4 5 2 Producción de maíz 
insuficiente para 
cubrir  necesidades 
familiares. Pocos 
animales

tabla 2. Partición de maíz entre las necesidades de consumo familiar y la de animales (An-
derson et al., 2003)
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Jahnke (1982), citado por Anderson et al. (2003), considera una de las 
principales funciones de los animales.
 trabajos realizados con cerdos criollos en un sistema en exterior inte-
grado al cultivo de maíz contribuyen a reducir o evitar el uso de fertilizan-
tes inorgánicos, mantener por más tiempo el uso de de la misma superficie 
a cultivar, evitar el uso de quema para preparar el terreno para cultivar, 
entre otros. dado que se trabaja con animales y cultivos, es importante re-
saltar que el sistema de rotación en cuestión considera aspectos del manejo 
de los cerdos en cuanto a la raza a utilizar y su manejo alimenticio y, por 
otro lado, la manera de establecer la integración.

La raza de cerdo a utilizar y su manejo alimenticio
en otro nivel, se considera adaptar el periodo de tiempo de pastoreo a la 
estación del año, orientado esto a sustituir la quema de los esquilmos agrí-
colas por la integración al suelo de la biomasa acumulada. como se puede 
ver en la Figura 5, la estancia de los cerdos en las parcelas es en los meses 
previos al inicio de las temporada de lluvias, lo cual, durante la caída de las 
primeras lluvias permite la actividad de roturar y movilizar el suelo, y al 
establecerse de manera regular la lluvia, permite retirar a los cerdos para 
realizar el cultivo.
 este sistema de integración de la producción de cerdos y el cultivo 
de maíz considera, por un lado, la sustitución de concentrados alimenti-
cios elaborados con insumos convencionales, por alimentos elaborados 
con insumos cultivados localmente en el trópico de méxico, en este caso 
con frijol mucuna (Stzolobium deeringianum); con ello se logra mejorar 
la dieta comúnmente utilizada para alimentar cerdos en los sistemas de 
traspatio. la raza a utilizar es un aspecto relevante si consideramos ali-
mentar a los cerdos con insumos cultivados localmente, ya que el poten-
cial de retención de nitrógeno, relacionado con el balance de la ración y 
la necesidad de energía metabolizable y nutrientes, entre ellos la proteína 
cruda en la dieta de los cerdos, y, por otro, lado del potencial genético de 
la raza del cerdo, según trejo (2005), hay una diferencia en la retención 
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Figura 5. sistema de integración de la producción de cerdos y el cultivo de maíz comparado 
con el sistema tradicional r-t-q (milpa)



31

de nitrógeno ente los cerdos criollos (cerdo pelón mexicano) y las razas 
de cerdos mejoradas (cruza de Pietrain x PIc) con distintos niveles de 
alimentación. lo anterior permite determinar como mejor opción el uso 
de cerdos criollos de acuerdo con las características y disponibilidad de 
insumos cultivados localmente.

La manera de establecer la integración y sus resultados
este sistema evaluado por trejo (2005) consiste en mantener cerdos en las 
parcelas donde posteriormente se establecerá algún cultivo, en este caso el 
de maíz. en la Figura 5 se presenta un esquema utilizado para ello. uno de 
los objetivos de este sistema de integración es la sustitución de la quema 
de los esquilmos agrícolas por la integración de estos esquilmos al suelo 
durante la actividad de roturar el suelo por los cerdos; esta actividad de 
hozar el suelo por los cerdos es una actividad de exploración propia de 
esta especie que reconocemos como importante para integrar la biomasa, 
entre ella la hojarasca, malezas o plantas no consumidas por el cerdo y las 
propias excretas de ellos, que depositan en estas mismas áreas. de acuerdo 
con resultados obtenidos por trejo (2005), la utilización de mucuna en la 
dieta de los cerdos incrementa la proporción de nitrógeno que se excreta 
en las heces en relación con la cantidad de nitrógeno que se excreta en la 
orina. esto favorece que más nitrógeno sea aprovechado por los cultivos, 
pues el nitrógeno de la orina depositado en el suelo se pierde rápidamente 
por evaporación.
 en este sistema de bajos insumos externos no se recomienda el uso de 
razas comerciales de cerdos cuando solo se tienen recursos alimenticios 
que no logren cubrir los requerimientos nutritivos de dichos animales me-
jorados, pues fácilmente estos animales pueden pasar a un estado de balan-
ce energético negativo y tener un bajo comportamiento productivo.
 los resultados obtenidos en estos trabajos indican que la producción 
de grano de maíz se logra mantener en alrededor de 1 tonelada/ha en un 
sistema de rotación de cerdos como el que se describió anteriormente. Por 
el contrario, el sistema tradicional de rtq no pudo mantener el nivel de 
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producción del maíz pasando de 1.5 ton/ha a 0.3 ton/ha en el tercer ciclo 
de producción. los resultados anteriores se explican, en parte, por el ligero 
incremento de nitrógeno mineral en el suelo en el sistema rotacional con 
cerdos, lo que sugiere que existió un incremento de la tasa de movilización 
del nitrógeno, pero también por la disminución de malezas a los 30 días 
posteriores a la siembra de maíz, que reduce la competencia del cultivo y 
malezas y favorece el desarrollo del cultivo.
 Algunos problemas que puede presentar este sistema son: por un lado el 
riesgo de ataque a los cerdos por parte de depredadores, principalmente de 
perros ferales. Por otro lado, un problema que se ha podido observar al po-
ner en práctica este sistema es la mala distribución de las excretas de los cer-
dos, resultado de una conducta propia del cerdo, que consiste en establecer 
un área para defecar y de esta manera evitar contaminar áreas de pastoreo. 
sundrum et al. (2002) determinaron un incremento de nutrientes (nitróge-
no y fósforo) en el suelo de los alrededores de los comederos y bebederos. 
Para mejorar la distribución de las excretas se redujo el tamaño de las parce-
las y se les proporciono áreas nuevas de pastoreo con mayor frecuencia.

conclusIones
las características productivas de los cerdos pelones les permite adap-
tarse a los recursos naturales disponibles para su alimentación y a los 
sistemas agrícolas que practican los campesinos mayas. con base en los 
resultados obtenidos en trabajos realizados anteriormente, es posible su-
gerir la integración de los cerdos pelones a los sistemas mayas de pro-
ducción de maíz para poder trabajar por más años los terrenos agrícolas, 
sin necesidad de talar más selva para tener áreas nuevas de cultivo y con 
ello contribuir a la conservación de los recursos genético animales y los 
recursos naturales, utilizando sistemas de producción productivos y eco-
lógicamente sustentables.
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cArActerIzAcIón, conservAcIón 
Y PromocIón de recursos genétIcos 

de Interés AgroAlImentArIo: 
cAso PrÁctIco de lA churrA tensInA, rAzA 

ovInA esPAñolA en PelIgro de extIncIón

A. Sanz1, J. Álvarez-Rodríguez1, M. Joy1, G. Ripoll1, 
A. Marcos-Carcavilla2, M. Serrano2, J.H. Calvo1

RESUMEN uno de los objetivos que se persigue desde hace años en el 
cItA es el estudio de la base genética de los sistemas de producción de va-
cuno y ovino de carne de Aragón, a través de la caracterización, preserva-
ción y mejora de diversas razas ganaderas. en este capítulo se presentan las 
actividades emprendidas con la churra tensina, raza ovina autóctona en 
peligro de extinción, originaria de la zona de montaña del Pirineo oscense. 
se realizó una primera labor de prospección de individuos de la raza en 
Aragón, y se caracterizó su sistema de explotación a través de encuestas a 
los ganaderos. se estudió a continuación la morfología racial a partir de las 
medidas zoométricas y caracteres fanerópticos de los animales inscritos en 
la Asociación de criadores (AturA). en diversos ensayos se analizaron los 
parámetros productivos y reproductivos de la raza, y se comparó la calidad 
de la canal de los tipos comerciales de cordero lechal, ternasco y pastenco 
de raza churra tensina. Por último, se llevó a cabo la caracterización gené-
tica de la raza, mediante el análisis de los 30 microsatélites de dnA reco-
mendados por la FAo para la tipificación de secuencias génicas distintivas 

1 centro de Investigación y tecnología Agroalimentaria de Aragón (cItA). Avda. montañana 930, 
50059 zaragoza, españa. asanz@aragon.es

2 departamento de mejora genética Animal, InIA. ctra. de la coruña km 7,5. 28040 madrid, españa
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de las poblaciones ovinas. las explotaciones de la raza churra tensina son 
de mediano tamaño (182 animales) y tienen garantizada su continuidad, a 
pesar de que complementen sus ingresos con otras actividades. según los 
índices etnológicos, esta raza se clasificaría como mediolínea, dolicocéfa-
la y eumétrica. los estudios mostraron una raza homogénea, con niveles 
altos de variabilidad genética y bajos de consanguinidad. la raza presentó 
entidad genética propia, sin intercambio de material genético con otras ra-
zas del tronco churro. A su vez, se confirmó la viabilidad comercial de los 
distintos tipos de cordero estudiados, abriendo alternativas de producción 
frente al tradicional ternasco. la evolución del censo de 837 individuos a 
8,500 en los últimos 10 años y la crioconservación de material genético 
(dnA, semen y embriones) garantizan la preservación de la raza churra 
tensina en el Pirineo oscense a largo plazo.

Palabras clave: razas amenazadas, ovino, churro, germoplasma, genética

SUMMARY The cattle and sheep study of genetic basis of farming systems in Aragón is an aim of 
the cItA since years ago. This objective may be achieved through the characterization, conserva-
tion and improvement of several autochthonous breeds in this area. This chapter aims to present 
the research activities on the churra tensina sheep breed, raised on the mountain area of huesca 
Pyrenees. First, the population structure was prospected and the farming system was characteri-
zed through surveys to farmers. second, the animal morphology was studied through zoometric 
measurements and phaneroptic characters assessment of the individuals belonging to the breeders’ 
Association (AturA). The productive and reproductive parameters of this breed were analysed in 
different trials, and the carcass quality of the suckling, light and heavy lamb commercial categories 
were compared. Third, the genetic characterization was conducted by the 30 dnA micro-satellites 
analysis recommended by the FAo for the genetic sequences categorization of ovine populations. 
churra tensina farms are medium sized (182 animals) and have assured continuity, although they 
complement their incomes with other working activities. According to the ethnologic indexes, this 
breed is mediolineous, dolicocephalous and eumetric. The genetic studies showed that this breed is 
homogeneous, with high genetic variability and low inbreeding. This breed was self-genetic diffe-
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rentiated, and has no crossbreeding with other churro group populations. likewise, the commercial 
value of the different lamb types studied was confirmed and other production alternatives than the 
traditional light lambs have been suggested. The census evolution from 837 individuals to 8.500 in 
the last 10 years and the cryopreservation of genetic material (dnA, semen and embryos) assure the 
long term maintenance of churra tensina breed in huesca Pyrenees.

Key words: endangered breeds, sheep, churro, germplasm, genetics

IntroduccIón
el origen del tronco ovino churro desciende del Ovis aries studery de 
duerst (sierra, 2002), poblador de la cuenca mediterránea, habiendo dado 
lugar en españa a varios tipos o agrupaciones étnicas (castellana, lebrija-
na, tensina, etc.). la raza churra tensina debe su denominación al hecho 
de asentarse ancestralmente en el valle de tena del Pirineo central espa-
ñol (Figura 1), donde ha permanecido acantonada durante siglos, siendo 
base de la vida socioeconómica de muchos municipios del Alto Aragón. 
en cuanto al sistema de cría, tradicionalmente los rebaños de esta raza eran 
trashumantes, aprovechando en verano los pastos de montaña y en invier-
no las estepas y barbechos del valle del ebro. Aunque hasta hace pocas 
décadas se ordeñaba, hoy se cría únicamente por su producción cárnica. 
 la churra tensina fue una raza apreciada por su capacidad de aprove-
char pastos difíciles y soportar condiciones climáticas adversas, como el 
frío o la lluvia, que le permitía alargar las épocas de pastoreo en zonas de 
alta montaña. sin embargo, estas ventajas no consiguieron frenar la caí-
da en su número de efectivos (en el año 2000 solo 837 animales estaban 
inscritos en el libro genealógico). esta drástica reducción en el censo se 
podría atribuir a varios factores, como son la desaparición del sistema de 
trashumancia (tan extendido y practicado hace algunos años en Aragón), 
la depreciación económica de las canales de corderos provenientes de ra-
zas locales (debido a un supuesto inferior rendimiento productivo y peor 
aspecto exterior de la canal) y, como consecuencia del factor anterior, la 
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introducción y cruzamiento con razas “mejorantes”, lo que desencadenó un 
mestizaje incontrolado en dicha población. esta situación hizo que la raza 
churra tensina fuera considerada como raza en peligro de extinción (boe, 
1997) y, según el criterio de la FAo, como una raza “en riesgo-mantenida”. 
Así constaba en la base de datos domestic Animal diversity Information 
system (dAd-Is) de la FAo (FAo, 1996) y continúa en la actualidad. 
 en este trabajo se presenta un resumen de las actividades emprendidas 
en el centro de Investigación y tecnología Agroalimentaria de Aragón con 
el fin de recuperar y promocionar la raza ovina churra tensina.

cArActerIzAcIón del sIstemA de exPlotAcIón 
Para conocer la caracterización estructural de la raza se realizaron encues-
tas personalizadas en las 15 explotaciones pertenecientes a la Asociación 

Figura 1. la raza churra tensina es originaria de una zona de montaña del Pirineo central 
español (600-3.300 m sobre el nivel del mar; huso: 30, latitud: 42º 41’ n, longitud: 0º 18’ W).

 
Pirineo Central
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de criadores (AturA) en el año 2006. la información requerida en la 
encuesta (un total de 106 cuestiones) se agrupó en los siguientes apartados: 
localización (7), base territorial (8), composición del rebaño (12), aloja-
mientos (3), mano de obra (7), manejo reproductivo (7), alimentación (19), 
cría de corderos (8), patología e higiene (3), tratamientos y profilaxis (7), 
gestión, asesoramiento y comercialización (16), y dinámica de la explota-
ción (9). los resultados descriptivos se analizaron con el procedimiento 
Freq del paquete estadístico sAs. 
 las explotaciones se encuentran localizadas en su mayoría en las comar-
cas del sobrarbe (40%), Alto gállego (20%), Jacetania (13%) y ribagorza 
(7%), en el Pirineo oscense, y en puntos aislados de la geografía aragonesa 
(hoya de huesca, monegros, tarazona) (Álvarez-rodríguez et al., 2008). 
los alojamientos de los rebaños suelen ser naves/establos (53% de las ex-
plotaciones), o una combinación de establos y “bordas” (antiguos corrales) 
(33%), situados a un promedio de 2 km de distancia de los núcleos urba-
nos. la mayoría disponen de energía eléctrica (60%) y todos tienen abas-
tecimiento de agua para el rebaño, normalmente de la red pública (67%). 
todas las explotaciones poseen tierras para la alimentación del ganado, la 
mayoría en régimen de propiedad y arrendamiento (73%).
 el tamaño medio de los rebaños es de 256 ovejas adultas (de ellas, 
182 churra tensina), con un ratio de 31 reproductoras por morueco 
(34 en churra tensina). el tamaño de la base animal es sensiblemente 
menor al encontrado en otros grupos raciales en zonas de montaña 
adyacentes (Avellanet, 2006; riedel et al., 2007). con el objetivo de 
relacionar el tamaño del rebaño con los factores técnicos de la explo-
tación a través de tablas de contingencia, éste se dividió en tres catego-
rías (<100, 101-200, >200 hembras adultas). en promedio, existen 34 
corderas de reposición (29 churra tensina) por explotación, que supo-
nen 13% del total de hembras del rebaño (14% en churra tensina). la 
churra tensina supone de media 75% del total de hembras adultas del 
rebaño. un 73% de las explotaciones complementan su actividad con 
otras especies, principalmente caprino y/o vacuno.
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 el origen de las corderas y de los moruecos de reposición es exclusiva-
mente propio en  87% y 67% de los casos, respectivamente. no obstante, 
se ha comprobado que hasta el momento se conserva un buen grado de 
diversidad genética en esta raza, como se describirá en un apartado pos-
terior del capítulo. en los momentos en que se han abastecido de anima-
les, las hembras han procedido principalmente de la Finca experimental 
la garcipollera y/o de los hermanos garcés de Fanlo (60% de las explo-
taciones en ambos casos). Por su parte, 40% de machos proviene de la 
garcipollera y 53% de Fanlo. 
 un 33% de los ganaderos no realizan estabulación invernal del rebaño y  
27% estabulan únicamente a las ovejas lactantes o aquéllas con parto múl-
tiple. un 73% de los rebaños aprovechan superficies de puerto (promedio 
superior a 475 ha), de monte bajo o forestal (promedio superior a 600 ha) 
y praderas polifitas (promedio praderas permanentes 10 ha, praderas cul-
tivadas 5 ha en las explotaciones situadas a menor cota), no encontrándose 
relación entre estas variables y los distintos tamaños del rebaño (P>0,05). 
la duración media del pastoreo en puerto es de tres meses, mientras que 
el periodo de aprovechamiento de montes y praderas es superior a cuatro 
meses en ambos casos, y comprende normalmente los periodos interme-
dios de primavera y otoño. la producción de heno de pradera (73% de los 
ganaderos, media de 1 corte en pradera permanente, 4 cortes en cultivada) 
para alimentación invernal del rebaño no se encuentra relacionada con el 
tamaño del rebaño ni con la realización de estabulación invernal de los 
mismos (P>0,05). 
 la mano de obra es familiar en 73% de las explotaciones, colaborando 
entre 1 y 2 miembros de edades medias de 46 y 30 años, respectivamente. 
de éstos, alrededor de 82% de los ganaderos se dedican a esta actividad de 
forma parcial, lo que concuerda con el reducido tamaño del rebaño obser-
vado. tanto el sistema de alimentación con base forrajera como la situación 
de pluriactividad observados son similares a los descritos en otras zonas pi-
renaicas (riedel et al., 2007). un 27% de las explotaciones poseen personal 
asalariado, con una edad media de 39 años. 
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 un 60% de los ganaderos organizan una sola época de partos al año, con 
una duración media de 6 meses. un 20% organiza dos parideras de cuatro 
meses de duración media cada una y el resto (20%) tres épocas de 1,5 meses 
de promedio cada una. la estación de partos más importante es el otoño en 
la mayoría de explotaciones (93%), seguida del invierno (80%), primavera 
(53%) y verano (33%). todos los ganaderos suplementan energéticamente 
a las ovejas en algún momento del año (53% de las explotaciones en pri-
mavera, 13% en verano, 67% en otoño, 93% en invierno), especialmente a 
las lactantes, no asociándose esta práctica a la organización de las épocas 
de partos (P>0,05). el 73% de los ganaderos vacunan a su rebaño, especial-
mente frente a enterotoxemia (100%), y todos desparasitan el ganado (53% 
una vez al año, en invierno-primavera), en el marco del programa sanitario 
de las Asociaciones de defensa sanitaria incentivadas por el gobierno esta-
tal, y a las que todos pertenecen.
 un 67% de los ganaderos identifican individualmente todos los cor-
deros, que son destetados en 60% de los casos (40-55 días de vida) y 
posteriormente engordados a base de concentrado comercial. un 93% 
de las explotaciones producen mayoritariamente corderos ligeros tipo 
ternasco (20-25 kg peso). Únicamente 20% de las ganaderías ceban 
a sus corderos en pastoreo junto a sus madres, y de éstos, 7% lo hace 
solo durante el verano. un 40% de los ganaderos venden los corderos 
directamente a carnicero y otro 40% a una gran cooperativa de la co-
munidad. la aceptación del producto es en general buena (87% de los 
casos). un 53% de los ganaderos conoce el punto de venta de la carne 
(33% de las ganaderías es vendida en la comarca).
 un 87% de los ganaderos ha elegido esta raza por tradición, ligando 
su explotación a un territorio concreto. en los últimos 10 años 73% 
de las explotaciones han crecido de tamaño, tendencia acorde con la 
evolución observada en el censo de los animales inscritos en el libro 
genealógico de la raza, que ha pasado de 837 individuos en el año 2000 
a 8,500 en el año 2010. la mayoría de los ganaderos (80%) aspiran a 
mantener la actividad en los próximos años. 
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estudIo morFo-estructurAl Y zootécnIco de lA rAzA
con objeto de describir la morfología de la raza, se realizó un estudio bio-
métrico sobre 85 animales adultos (> 2 años, determinados a partir de la 
dentadura), 53 hembras vacías y 32 machos, procedentes de cuatro explo-
taciones representativas del conjunto de la Asociación de criadores (Atu-
rA). Adicionalmente, se registró el peso vivo y la condición corporal en 
escala de 1 a 5 (russel et al., 1969) en los mismos animales. se eligieron 
15 variables zoométricas para describir el estándar morfológico cuantita-
tivo de la raza, agrupando medidas cefálicas (3), del tronco (10) y de las 
extremidades (2), siguiendo la metodología descrita por Aparicio (1960). 
A partir de las anteriores medidas se calcularon los índices corporales, que 
relacionan las diversas medidas realizadas sobre el animal para facilitar su 
clasificación racial (índices etnológicos) y la evaluación de su aptitud (índi-
ces funcionales). el control de los caracteres fanerópticos se realizó a par-
tir de las recomendaciones de valoración de estándares raciales en ovino 
(Aparicio, 1960; sánchez belda, 1964). se realizó un análisis de varianza 
con el procedimiento glm de sAs en las variables zoométricas estudiadas, 
incluyendo como efectos fijos el sexo (macho y hembra) y la edad (de 2 a 4 
años, más de 4 años) de los animales. Además, las diferencias entre sexos y 
explotaciones en variables fanerópticas se estudiaron por medio de un test 
chi-cuadrado y se comprobó con el test F-Fisher (α=0,05).
 los resultados descriptivos del estudio biométrico se muestran en la 
tabla 1. se observó que las variables productivas peso vivo y condición 
corporal mostraron mayor heterogeneidad que las variables zoométricas. 
la talla media de la raza, definida por su alzada a la cruz y alzada a la 
grupa, fue el carácter más uniforme. el peso vivo y la mayoría de las me-
didas cefálicas y del tronco fueron inferiores a los recogidos en la base de 
datos de la FAo en las razas filogenéticamente próximas churra y churra 
lebrijana (FAo, 1996), y en la ambientalmente cercana xisqueta (Avella-
net, 2006). este pequeño formato podría ser resultado de su explotación 
en ambientes duros de montaña que han implicado normalmente fuertes 
desplazamientos verticales durante el pastoreo. todas las variables zoomé-
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tricas medidas, excepto la longitud de la grupa, presentaron un marcado 
dimorfismo sexual, pero ninguna de ellas se vio afectada por los grupos de 
edad adulta definidos.
 el índice corporal ofrece una estimación de la proporcionalidad de la raza 
y, en este caso, indicó para ambos sexos la forma mediolínea. de los índices 
etnológicos estudiados, únicamente el índice corporal presentó un marcado 
dimorfismo sexual. Además, los machos adultos de más de 4 años fueron 
más compactos que el resto, principalmente por su elevado perímetro torá-
cico. las razas ambientales y/o lecheras son por definición longilíneas, como 
describieron olleta (1988) y el patrón racial de esta raza (boA, 2001). sin 
embargo, la proporción longilínea de la raza no ha podido confirmarse en 

tabla 1. estadísticos descriptivos del peso vivo, condición corporal y medidas zoométricas. 
Fuente: modificado de (Alvarez-rodríguez et al., 2008).

 Hembras 
(media ± DE) 

Machos 
(media ± DE) 

CV 
(%) 

Efectos 
Sexo Edad 

Peso vivo (kg) 44,5 ± 5,7 66,5 ± 10,0 14,5 *** NS 
Condición corporal (1-5) 2,68 ± 0,36 2,84 ± 0,33 12,8 * NS 
Medidas cefálicas (cm)      

Longitud de la cabeza 23,5 ± 1,1 27,5 ± 2,0 6,2 *** NS 
Longitud de la cara 19,1 ± 2,3 23,7 ± 1,1 8,9 *** NS 
Anchura de la cabeza 9,0 ± 1,1 10,8 ± 1,0 11,1 *** NS 

Medidas del tronco (cm)      
Alzada a la cruz 64,7 ± 2,5 72,0 ± 2,6 3,8 *** NS 
Alzada a la grupa 66,3 ± 2,7 72,3 ± 3,1 4,2 *** NS 
Diámetro longitudinal 66,9 ± 3,3 72,7 ± 5,2 5,9 *** NS 
Diámetro dorso-esternal 30,6 ± 2,7 35,4 ± 2,1 7,7 *** NS 
Alzada al hueco sub-esternal 34,1 ± 3,2 36,6 ± 2,4 8,2 *** NS 
Diámetro entre encuentros 16,8 ± 2,1 20,3 ± 2,4 12,1 *** NS 
Diámetro bicostal 22,4 ± 2,1 25,2 ± 2,3 9,5 *** NS 
Anchura de la grupa 17,3 ± 1,2 18,6 ± 2,1 9,2 ** NS 
Longitud de la grupa 19,9 ± 1,6 20,8 ± 2,0 8,7 NS NS 
Perímetro torácico 86,8 ± 4,3 98,5 ± 5,7 5,3 *** NS 

Medidas de las extremidades 

(cm) 

     
Perímetro de la rodilla 12,5 ± 0,8 14,3 ± 1,3 7,8 *** NS 
Perímetro de la caña 7,7 ± 0,4 9,1 ± 0,7 6,7 *** NS 

Interacción Sexo x Edad no signif icativa (P>0,05).  
DE = Desviación estándar, CV = Coeficiente de variación. 
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este trabajo, similar a lo ocurrido en las razas churra lebrijana (romero et 
al., 2007) y xisqueta (Avellanet, 2006).
 el índice cefálico se refiere a la armonía de las proporciones de la cabeza, 
y en esta raza se clasifica como marcadamente dolicocéfala, ya que predo-
mina la longitud de la cabeza en relación con su anchura. el índice pelviano 
indica la estructura de la grupa y se relaciona con la aptitud reproductiva de 
los animales, permitiendo clasificar la grupa de esta raza como convexilí-
nea. la mayoría de los índices funcionales mostró un marcado dimorfismo 
sexual y una ausencia de efecto de la edad (Álvarez-rodríguez et al., 2008). 
los resultados del índice dáctilo-torácico, que relaciona el perímetro de los 
metacarpos con la compacidad del cuerpo, indican que la raza es eumé-
trica (de formato mediano). los índices de profundidad relativa del tórax, 
pelviano transversal y pelviano longitudinal permiten estimar la aptitud 
cárnica de la raza, mientras que los índices dáctilo-torácico y dáctilo-costal 
están relacionados con la aptitud lechera. estos índices mostraron valores 
intermedios que no permiten diferenciar ninguna aptitud marcada, lo que 
demuestra la adaptación de la raza a su zona y sistema de explotación.
 en relación con la caracterización morfológica cualitativa, el prototipo 
racial observado describe un animal eumétrico (Figura 2), de proporciones 
mediolíneas y caracterización sexual bien definida. la cabeza es de tamaño 
medio y en armonía con el volumen corporal; perfil fronto-nasal recto o lige-
ramente convexo en las hembras y más convexo en los machos; cara estrecha, 

Figura 2. hembras de la raza 
churra tensina.
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larga y con los ojos a flor de cabeza; nariz estrecha; boca de labios finos; ore-
jas de longitud media, insertas horizontalmente y muy móviles; y se acepta 
la presencia tanto de cuernos como de mamellas en ambos sexos. el tronco 
es largo y profundo, en el que destaca ligeramente la cruz, siendo la línea 
dorso-lumbar ligeramente ascendente hacia la grupa. las extremidades son 
cortas y fuertes, idóneas para el terreno abrupto, con pezuñas fuertes y si-
métricas. las hembras presentan mamas bien desarrolladas, con piel fina 
desprovista de lana, pezones largos y simétricos; y los machos, testículos 
simétricos en tamaño y situación, con la piel de las bolsas totalmente des-
provista de lana. tienen la capa blanca (aunque pueden existir individuos 
totalmente negros), con pigmentación centrífuga (negra o marrón) en la 
cara y parte distal de las extremidades; y el vellón es extenso y blanco, con 
lana gruesa, poco ondulada y de buena longitud, para soportar bien la llu-
via y la humedad. 
 Prácticamente todos los caracteres cumplieron el patrón racial descrito 
en la creación del libro genealógico de la raza (boA, 2001), con excep-
ción de la proporción mediolínea observada en el presente trabajo, como se 
ha señalado anteriormente.

cArActerIzAcIón reProductIvA de lA rAzA
la producción de los rebaños ganaderos depende en gran medida de su 
base animal. de ahí la importancia que adquiere realizar un manejo repro-
ductivo adecuado de los animales en su edad temprana, para no compro-
meter su posterior desarrollo a adulto. en este sentido, se estudió la edad 
y el peso a la pubertad en 32 corderas (21 procedentes de parto simple y 
11 de parto doble, fecha media nacimiento: 8 abril, 2,9 kg peso) (sanz y 
Álvarez-rodríguez, 2008). dichas corderas se criaron con sus madres en 
praderas con libre acceso a concentrado en primavera, y tras el destete (5.7 
meses, 26.9 kg) se mantuvieron en praderas con suplemento de granulado 
de alfalfa hasta el siguiente verano (14.5 meses, 37.6 kg). se tomaron mues-
tras semanales de sangre entre los 6 y los 14.5 meses de edad para analizar 
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los niveles plasmáticos de progesterona mediante radioinmunoanálisis. las 
corderas se cubrieron por primera vez el siguiente otoño (18.5 meses; 42.0 
kg) por monta natural durante un periodo de 45 días.
 el 84.4% de las corderas alcanzaron la pubertad en otoño-invierno y 
6.3% lo hizo en la primavera siguiente (7.9 meses, 30.7 kg, 65-70% peso 
adulto). el 55.2% de las corderas púberes mostraron fases interluteales de 
duración más larga de lo habitual después de la primera ovulación (ciclos 
largos de 4-7 semanas). el 96.3% de las corderas que alcanzaron la pubertad 
en otoño-invierno dejaron de ovular después de 2.2 ciclos estrales iniciales 
(22.2% de ellas lo hizo después de la primera ovulación). el 70.4% de las 
corderas superaron el anestro estacional (duración media 4.4 meses) an-
tes de finalizar la primavera (13.6 meses, 37.2 kg, 80-85% peso adulto). el 
78.1% de las corderas parieron a los 163 días después de la introducción del 
morueco (39.2 kg peso después del parto, 85-90% peso adulto). de estos 
resultados se desprende que las corderas nacidas en primavera no deberían 
ser cubiertas antes de que alcancen 13-18 meses de edad para evitar un 
posible desequilibrio entre las necesidades de crecimiento y desarrollo y su 
fisiología reproductiva.
 Por otro lado, se determinó la duración del anestro postparto en 48 ove-
jas con parto en primavera (fecha media: 25 de marzo). Para ello, se toma-
ron muestras semanales de sangre del parto al último día de primavera (13 
muestreos para determinar progesterona). la primera oveja que ovuló se 
detectó el 10 de mayo, observándose la mayor frecuencia de ovulaciones 
el 7 de junio (19% de ovejas). de media, 44.7% de las ovejas alcanzaron 
su primera fase luteal y 36.2% su segunda fase luteal postparto antes de 
finalizar la estación de primavera. la duración media del anestro postparto 
en época de anestro estacionario fue de 2.5 meses. el 27.7% de las ovejas 
que ovularon en ese periodo mostraron un ciclo estral de duración corta 
(de una semana) después de la primera ovulación. Por tanto, en nuestras 
condiciones de trabajo, la estacionalidad no sería un factor limitante en las 
producciones finales de los rebaños de churra tensina.
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tIPIFIcAcIón de cAnAles de cordero lechAl, 
ternAsco Y PAstenco
se han abordado numerosos trabajos en el seno de nuestro equipo con ob-
jeto conocer los rendimientos productivos y las características de la canal y 
de la carne en animales de la raza churra tensina, bajo diferentes manejos 
y sistemas de explotación (Álvarez-rodríguez et al., 2007, carrasco et al., 
2009). Igualmente, se ha estudiado la posibilidad de diversificación de la 
producción ovina en Aragón, a través de la comparación de la calidad de la 
canal de distintos tipos comerciales de cordero de la raza churra tensina 
(sanz et al., 2008). Para ello, se estudiaron las canales procedentes de 42 
corderos machos de parto simple de la raza churra tensina, sacrificados 
a 9-12 kg (lechal), 20-24 kg (ternasco) y 28-35 kg de peso vivo (pastenco). 
los corderos tipo lechal (n=15, fecha media parto: 21 de octubre) se ali-
mentaron de leche materna y permanecieron en pradera de fondo de valle 
con sus madres. los corderos ternascos (n=12, fecha media parto: 28 de 
marzo), además de la alimentación anterior, tuvieron acceso a concentrado 
(185 y 175 g Proteína bruta/kg ms, 193 y 212 g Fdn/kg ms, de iniciación 
[primer mes] y cebo, respectivamente). los corderos pastencos (n=15, fe-
cha media parto: 10 de Abril) fueron castrados a los 35 días de edad y si-
guieron un manejo análogo a los ternascos durante la primavera (hasta los 
75 días de edad). en verano, se trasladaron a los puertos de montaña, donde 
se alimentaron de leche materna y pastos supra-forestales. A los 160 días de 
edad bajaron del puerto y permanecieron en pradera de fondo de valle du-
rante 20 días, donde dispusieron de leche materna, pasto y 250 g de concen-
trado de engorde por animal y día. cuando los corderos alcanzaron el peso 
comercial de sacrificio, se trasladaron al matadero experimental del cItA 
en montañana (zaragoza), donde fueron sacrificados siguiendo la normati-
va sobre protección de animales en el momento del sacrificio (rd 54/1995).
 se registró el peso del cordero desde el nacimiento hasta el sacrificio, así 
como el peso de la canal caliente y fría (tras 24 horas de oreo a 4 ºc). como 
se describe en la metodología de sanz et al. (2008), se realizaron las me-
didas objetivas de conformación de la canal fría, así como su clasificación 
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subjetiva de conformación (escala seuroP) y engrasamiento (escala de 1 
—poco engrasada— a 4 —engrasada—). también se registraron las carac-
terísticas subjetivas de la grasa (cantidad, color y consistencia) y el color de 
la carne de la canal. Por último, se realizó el despiece normalizado conside-
rando siete regiones anatómicas, en función de la categoría comercial: (1ª) 
costillar, pierna y badal, (2ª) espalda y (3ª) cuello, bajos y cola. los datos se 
sometieron a un análisis de varianza con el procedimiento glm de sAs. 
 de los resultados observados, se puede destacar que las canales más lige-
ras presentaron el mayor rendimiento comercial (53.8, 51.4, y 49.5%, para 
lechal, ternasco y pastenco, respectivamente; P<0.001), debido quizá al ma-
yor desarrollo del tracto digestivo del ternasco. estos rendimientos fueron 
mayores que los descritos en otras razas españolas, probablemente porque 
los animales del presente ensayo no se destetaron. como era de esperar, 
todas las medidas lineales realizadas sobre las canales aumentaron signi-
ficativamente al incrementarse el peso de la canal (P<0.05), dando lugar a 
canales mejor conformadas y también más engrasadas. las canales de los 
corderos lechales, por tanto, presentaron la peor conformación y el menor 
grado de engrasamiento (Figura 3) de los tres tipos comparados, aunque se 
debe subrayar que mostraron un grado de finalización muy aceptable.
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Figura 3. evaluación subjetiva de las canales de corderos de los tipos comerciales lechal 
(9-12 kg Pv), ternasco (20-24 kg Pv) y Pastenco (28-35 kg Pv) de la raza churra tensina. 
Fuente: modificado de (sanz et al., 2008).

 los tres tipos comerciales del estudio mostraron una grasa blanca de 
consistencia dura. Por el contrario, el color de la carne de las canales sí que 
estuvo influido por el peso de sacrificio: las canales de lechal presentaron 
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una coloración clara, posiblemente debida a la dieta láctea que recibieron; 
las canales de ternasco mostraron color rosado, y a pesar de que los corde-
ros se criaron en pastoreo con acceso a concentrado, estuvieron dentro del 
rango de color que en la bibliografía otorgan al ternasco y que varía del rosa 
al rojo pálido; las canales de pastenco fueron las más oscuras, presentando 
una coloración roja, debido probablemente a una mayor concentración de 
mioglobina en canales más pesadas, y a una superior incorporación de fo-
rraje en su dieta.
 el porcentaje de piezas de primera categoría (costillar, pierna y badal) 
fue mayor en el tipo comercial pastenco (P<0,05), mientras que el porcen-
taje de piezas de segunda categoría (espalda) fue mayor en el tipo lechal 
(P<0,05), demostrando que el costillar es una pieza de desarrollo tardío y la 
espalda es de desarrollo precoz.
 el rango de características de la canal y de la carne observadas en los ani-
males de la raza churra tensina confirmó la viabilidad comercial de los tres 
tipos de cordero estudiados. estos resultados han abierto una posibilidad real 
de crear nuevos mercados, nuevas alternativas productivas, así como de re-
cuperar algunos productos tradicionales ya abandonados. de hecho, la Aso-
ciación de criadores (AturA) apostó por la creación de la marca colectiva 
“lechal tensino”, cuyo reglamento ya ha sido desarrollado y aprobado. en los 
últimos años, el “lechal tensino” ha sido objeto de múltiples actividades de 
promoción en la zona de influencia de la raza, a través de jornadas gastro-
nómicas, recetarios elaborados por diversos restaurantes, etc., creándose un 
interesante nicho de mercado para los productos ligados a esta raza. 

dIversIdAd genétIcA Y relAcIones con otrAs rAzAs
el estudio se realizó, de una parte, para estimar la variabilidad existente en 
la raza churra tensina, y de otra, con objeto de detectar la posible existencia 
de un flujo genético con otras razas del tronco churro explotadas en españa 
(calvo et al., 2008). Para ello, se analizaron 309 animales pertenecientes a 
las razas churra tensina (n=65), churra lebrijana (n=65), churra (n=60), 
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latxa (n=51), merino (n=29) y muflón (n=39). las cuatro primeras razas 
pertenecen al tronco churro, estando las churras tensina y lebrijana en pe-
ligro de extinción. el merino y muflón fueron elegidos como grupos exter-
nos, para elaborar la reconstrucción filogenético de las relaciones entre razas. 
el merino es un ovino de lana fina, que mantiene el censo más elevado de las 
razas explotadas en españa. todas las razas pertenecen a la especie Ovis aries, 
con excepción del muflón, ovino salvaje de la especie Ovis musimon.
 Para llevar a cabo la caracterización genética de la churra tensina se 
utilizaron 28 microsatélites de Adn recomendados por la FAo, analizados 
en cinco multiplex (ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/010/a1250e/annexes/The-
matic%20studies/cgrFA_Wg_Angr_3_04_Inf3.pdf): OARCP34, OAR-
HH47, MAF65, ILSTS005, ILSTS011, BM1329, OARCP38, MAF209, OAR-
FCB304, INRA63, MAF214, OARAE129, SRCRSP05, MAF70, OARVH72, 
BM1824, OARFCB128, OARJMP58, OARJMP29, DYMS131, OARFCB193, 
MCM140, SRCRSP01, ILSTS28, HUJ616, OARFCB226, BM8125 y MAF33. 
Inicialmente se partió de 30 microsatélites, pero se desecharon dos: uno 
por su dificultad de amplificación en multiplex; y otro porque presentó 
una estimación de frecuencia de alelos nulos mediante el programa cer-
vus 2.0 muy elevada (0.31), circunstancia que podría distorsionar los re-
sultados finales del estudio.
 los 28 microsatélites mostraron un alto polimorfismo en la población 
de churra tensina con un número total de alelos por locus que varió entre 
cuatro (MAF65, BM1824 y OARFCB193) y 17 (OARFCB226). el análisis 
de diversidad alélica realizado con el programa cervus 2.0 mostró que 
el número de alelos encontrados por locus fue muy similar en las poblacio-
nes estudiadas. respecto de la distribución de las frecuencias alélicas para 
cada locus, se observó que los microsatélites analizados diferían entre sí y 
entre razas, en cuanto a la presencia de alelos predominantes. en varios 
loci algunos alelos fueron claramente dominantes (ILSTS005, ILSTS011, 
OARAE129), y en otros destacó la presencia de muchos alelos en frecuen-
cias bajas (OARFCB304). se determinó entonces la heterocigosidad (h) 
mediante el cálculo de las frecuencias alélicas, y se compararon los valores 
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esperados (he) con los observados (ho). la he fue mayor que la ho, siendo 
los microsatélites OARHH47 (0.784) y OARJMP58 (0.820) los que presen-
taron una mayor heterocigosidad, y el microsatélite OARAE129 (0.349) el 
menos informativo a pesar de presentar 8 alelos. 
 A continuación, se calculó el contenido de información polimórfica (PIc) 
para cada microsatélite, destacando los microsatélites OARFCB304, MAF70 y 
OARJMP29 como los más polimórficos (calvo et al., enviado). esto permitió 
elegir los microsatélites más informativos para la raza churra tensina, con ob-
jeto de incluirlos en los test de parentesco y en el programa de conservación de 
la raza. la combinación de los microsatélites BM1329, OARFCB304, MAF70, 
OARFCB128, OARJMP58, OARJMP29, MCM140, OARFCB226 y MAF33 per-
mitió obtener una probabilidad de exclusión de paternidad de 0.999.
 la heterocigosidad representa uno de los mejores estimadores de la di-
versidad genética, ya que se aplica a cualquier especie independientemente 
de su estructura reproductiva o genética, permitiendo hacer comparacio-
nes. la población de churra tensina analizada presentó una heterocigosi-
dad elevada (0.659) y un valor de consanguinidad bajo (FIS= 0.041), mos-
trando un alto reservorio de diversidad genética. la población presentó 
desequilibrio de hardy-Weinberg, debido posiblemente a la estructuración 
de las poblaciones (efecto Whalum), o por deriva genética o selección.
 la población de churra tensina mostró siete alelos privados, dos de 
ellos en frecuencias significativas (p>0.10), siendo tales microsatélites 
muy útiles para asignar animales o autentificar productos asociados a la 
raza. la frecuencia media de alelos privados entre las seis razas analizadas 
fue de 0.047, siendo el número medio de alelos migrantes entre poblacio-
nes de 1.54. en este sentido, se calcularon los índices FST de diferenciación 
génica entre poblaciones, encontrando los mayores valores en muflón 
(0.180) y los menores en latxa (0.069). todos los test fueron significa-
tivos entre razas, y se observó una entidad genética propia de la churra 
tensina. A partir de estos datos se estimó el flujo genético entre pobla-
ciones mediante el número de alelos migrantes, confirmando el pequeño 
o nulo flujo genético entre la población de churra tensina y el resto de 
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razas analizadas. los resultados de distancias de reynolds entre pobla-
ciones fueron similares a los obtenidos para los valores FST, y se utilizaron 
para representar de forma gráfica las relaciones entre razas (Figura 4), 

mediante el método de reconstrucción filogenética de neighbour-joining. 
las mayores distancias genéticas se observaron entre el muflón y el resto 
de razas analizadas. Finalmente, se analizó la posible estructuración de la 
raza, mediante el programa structure. todos los animales de la raza 
churra tensina se agruparon en un solo cluster, confirmando una vez 
más la identidad genética propia de la raza.
 como conclusión, podemos afirmar que la raza churra tensina presen-
tó entidad genética propia, con niveles altos de variabilidad y bajos de con-
sanguinidad. los análisis de diferenciación genética mostraron la ausencia 
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Figura 4. representación de la distancia de reynolds entre las diferentes razas. los nú-
meros representan la fiabilidad de clado sobre 1000 remuestreos, y la escala representa la 
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de intercambio genético con otras razas del tronco churro analizadas. el 
análisis de reconstrucción filogenética agrupó a la churra, churra tensina 
y latxa en un cluster con una fiabilidad muy elevada. las diferentes me-
todologías laboratoriales y analíticas puestas a punto permitirán instaurar 
un esquema de conservación de la raza churra tensina, maximizando la 
variabilidad genética y minimizando su consanguinidad.
 Finalmente, para garantizar la preservación de la raza churra tensina a 
largo plazo se mantienen vitrificadas todas las muestras de dnA analizadas, 
así como 366 dosis de semen (de 17 moruecos) y 153 embriones (de 11 ma-
chos y 35 hembras), procedentes de animales pertenecientes a los diferentes 
grupos genéticos de resistencia a scrapie que existen en la actualidad.

consIderAcIones FInAles
los diferentes estudios abordados desde el cItA corroboran la recupera-
ción de una raza homogénea con entidad genética propia. la viabilidad 
de sus productos comerciales añadida a la continuidad de las explotacio-
nes ganaderas en las que se encuentra son aspectos que garantizan la pre-
servación de una raza adaptada a las condiciones climáticas adversas y de 
determinados sistemas ganaderos ligados a la tierra, y por ende sus bene-
ficios económicos, ambientales y sociales, ampliamente reconocidos en las 
políticas agrarias y agro-ambientales, en las que se persigue promover un 
desarrollo rural sostenible, que permita el mantenimiento del paisaje y de 
la biodiversidad animal y vegetal. 
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ProduccIón de ovIno lechero 
en el PAÍs vAsco: evolucIón recIente 

Y sostenIbIlIdAd de un sIstemA gAnAdero

I. Beltrán de Heredia, B. Díez-Unquera, 
N. Mandaluniz, E. Ugarte, R. Ruiz-Santos

RESUMEN el sistema de producción de ovino lechero en la comunidad 
Autónoma del País vasco se basa en la utilización de las razas autóctonas 
latxa y carranzana, alimentadas en base a pastos y forrajes producidos en 
los pastizales de valle en invierno y primavera, y de montaña en verano y 
otoño. el estado sanitario, la selección y mejora que se realizan desde hace 
30 años, y la estructuración del sector, han permitido mejorar y tecnificar 
el propio sistema productivo, dando como resultado un producto de gran 
calidad y prestigio gastronómico como es el queso con denominación de 
origen Idiazabal. Además, los ganaderos se han erigido en profesionales 
que a través de la actividad económica que generan, a menudo gozan de re-
conocido prestigio social. sin embargo, el escaso atractivo del sector agro-
ganadero para los jóvenes, la intensificación del sistema y la disminución 
del pastoreo, el escaso valor económico que aportan otros productos como 
la carne, la lana o la leche líquida, y los conflictos existentes con la fauna 
silvestre (lobo y buitre), ponen en riesgo la sostenibilidad del sistema.

Palabras clave: sistemas, ovino lechero, queso, sostenibilidad

SUMMARY  The dairy sheep system in the Autonomous community of the basque country is 
based on the latxa and carranzana local breeds fed on pastures and forages produced either in 

1 neIKer tecnalia. granja modelo de Arkaute, P.o. box 46. 01080 vitoria-gasteiz, españa. 
 ibeltran@neiker.net
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the lowlands during spring or in the mountain areas later in summer and autumn. The production 
system has been improved during the last 30 years due to the implementation of several program-
mes regarding health and sanitary issues, the breeding scheme, adoption of technology, as well as 
a process of structuration and organisation of the whole professional sector. As a consequence, a 
high-quality cheese is    produced, branded with the Protected denomination of origin “Idiazabal” 
since 1987. There are also prestigious farmers that can enjoy certain social recognition and a suitable 
level of incomes for their activity. however, there are certain issues that threatens the evolution and 
even the sustainability of the system such as the following: agriculture and livestock activities hold 
low appeal to young people; intensification trends and decrease in grazing practices; low prices paid 
to farmers for raw milk, lamb and wool; and lately, the existing conflicts with wild fowl (mainly wolfs 
and vultures). 

Key-words: system, dairy sheep, cheese, sustainability 

IntroduccIón
la producción de ovino lechero en la comunidad Autónoma del País 
vasco (cAPv) se ha desarrollado sobre la base de razas ovinas autóc-
tonas como son la latxa (en sus variedades cara rubia o cara negra) 
principalmente, y en menor medida la carranzana. dichas razas se han 
criado en explotaciones familiares en este entorno durante cientos de 
años y por tanto se encuentran perfectamente adaptadas a las condicio-
nes existentes. su alimentación se basa en los recursos naturales locales 
(praderas, pastizales, matorral) localizados tanto a nivel de valle como 
en zonas de montaña (Figura 1). 
 se ha originado por tanto un sistema de producción ligado al territorio 
que tradicionalmente ha implicado el movimiento de los rebaños en busca de 
los recursos forrajeros estacionales según se iban produciendo a diferentes al-
titudes. la producción de leche se destina mayoritariamente a la producción 
de un queso de alta calidad y reconocido prestigio, como es el queso con de-
nominación de origen Protegida “Idiazabal”, destacando la transformación 
artesana que a menudo se realiza en las propias explotaciones familiares.
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 como consecuencia de las particularidades de estas razas ovinas 
(urarte y col., 1990; gabiña y col., 1990) y especialmente su comporta-
miento reproductivo estacional (cubriciones en verano, partos al final 
del invierno), y de los ciclos de producción de biomasa herbácea (Al-
bizu y col., 1998; onaindia y col., 2002), a lo largo del tiempo se han 
configurado unos sistemas caracterizados también por una marcada 
estacionalidad productiva (ruiz y col., 1997). de este modo la lacta-
ción, y por tanto la época de mayores necesidades nutritivas, coincide 
con la época de mayor oferta de hierba en las praderas de valale. Así, 
atendiendo a las prácticas de manejo de la alimentación, cabe diferen-
ciar dos periodos (oregui y col., 1997):

•	 Periodo	 de	 estancia	 en	 la	 explotación:	Aproximadamente	 compren-
de desde el último mes antes del parto hasta el final del periodo de 
ordeño, y coincide con la invernada, es decir, con la época de parada 
de crecimiento vegetativo de la hierba (entre los meses de noviembre 
y marzo, dependiendo de la altitud). A su vez, se observan dos etapas 
claramente diferenciadas:

•	 Estabulación	permanente	y	alimentación	en	pesebre: comprende aproxi-
madamente el último mes antes del parto y el periodo de lactancia de los 
corderos, 1 mes. en este época la alimentación se basa en el uso de forrajes 
conservados de elaboración propia (heno o ensilado de hierba) y/o com-
prados (heno de alfalfa principalmente), y piensos concentrados.

Figura 1. Pastoreo de rebaños de raza latxa en primavera.
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•	 Pastoreo	de	valle:	una vez transcurridos los rigores invernales comienza 
el periodo de crecimiento vegetativo de la hierba, y las ovejas empiezan 
a salir al pasto ya en plena campaña de ordeño. se trata de un pastoreo a 
tiempo parcial en praderas naturales polífitas o parcialmente mejoradas 
con diferentes especies pratenses de gramíneas y leguminosas (Trifo-
lium spp., Lolium spp., etc.). el número de horas que salen los animales 
aumenta a medida que lo hace la disponibilidad de hierba, lo que ade-
más determina una menor necesidad de suplementar en pesebre.

•	 Periodo	de	estancia	en	monte:	Al	final	de	la	primavera	o	comienzo	del	
verano, cuando la disponibilidad de hierba en las zonas de valle comienza 
a escasear y estando en ocasiones las ovejas todavía en lactación, los re-

baños solían acudir a zonas de mayor altitud (>800 metros), en las que la 
producción de biomasa herbácea se produce durante los meses de verano 
(Figura 2). en ellas se pueden identificar diferentes unidades de vege-
tación en función de la predominancia de especies herbáceas (Agrostis 
spp., Festuca spp., Trifolium spp., etc) o arbustiva (Erica spp., Ulex spp., 
Pteridium spp., Prunus spp., etc.). la estrategia es aprovechar los recursos 
ubicados en zonas diferentes y en el momento en el que mejores condi-
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ciones ofrecen para el pastoreo. en nuestro caso las distancias recorridas 
son de unos pocos kilómetros y al realizarse habitualmente a zonas co-
munales del mismo término municipal, se denomina trasterminancia. 
se caracteriza por un manejo absolutamente extensivo dado que los ani-
males pastan libremente en zonas de montaña sin recibir ninguna su-
plementación, y durante el cual tienen lugar las cubriciones por medio 
de monta natural, así como la mayor parte de la gestación. este periodo 
finalizaba en torno de los meses de noviembre-diciembre con la llegada 
de las primeras nieves, y la consiguiente estabulación de los rebaños.

 en los 30 últimos años, la actividad de ovino lechero ha evolucionado 
considerablemente a través de un proceso en el que es preciso destacar el 
papel central y el liderazgo que han ejercido las asociaciones de ganaderos 
con el apoyo de las instituciones (Figura 3) y una serie de centros espe-
cializados para llevar adelante programas de mejora (urarte y col., 1999) 
relacionados con: i) sanidad animal (diputaciones y neiker); ii) control 
lechero y mejora genética (Ardiekin, confelac y neiker); iii) asesoramien-
to en alimentación y gestión técnico-económica (centros de gestión, IKt 
y neiker); iv) calidad de productos (Kalitatea y consejo regulador de la 
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denominación de origen – crdo – “Idiazabal”); v) Formación (Itsas-
mendikoi); vi) seguridad alimentaria (elika). A continuación se tratará de 
describir los diferentes programas de mejora así como las principales insti-
tuciones implicadas en cada uno de ellos.
 las ganaderías que se encuentran dentro de este sistema organizativo 
constituyen aproximadamente el 20% de los rebaños profesionales, y supo-
nen 25% del censo ovino lechero de este grupo.
 si bien es cierto que en líneas generales podemos decir que se trata de 
una actividad eficiente, productiva, rentable económicamente, viable des-
de el punto de vista técnico y con una cierta estabilidad y reconocimiento 
social, presenta, no obstante, una serie de riesgos y limitaciones (oregui y 
ruiz 2005). de hecho, el censo ovino de la población que participa de los 
programas de mejora ha disminuido 6% en los últimos cinco años como 
consecuencia de la problemática existente a nivel de relevo generacional, lo 
que supone la falta de continuidad de algunos rebaños llegada la edad de 
jubilación del titular de la explotación.
 A continuación describiremos los aspectos más relevantes de estos 
sistemas.

evolucIón recIente: ProgrAmAs de meJorA 
Sanidad. los servicios de ganadería de las diputaciones Forales (son las 
instituciones a las que corresponde el gobierno y la administración a nivel 
de la provincia) son los competentes y encargados de ejecutar las campañas 
de saneamiento y vacunación obligatorias dentro de cada una de las tres 
provincias que constituyen la cAPv (Álava, bizkaia y gipuzkoa).
 en el caso del ovino, desde el inicio de los años 80 se realiza anualmen-
te la campaña obligatoria de brucelosis (Brucella mellitensis) y epididimi-
tis contagiosa del morueco (Brucella ovis), sacrificando todo animal que 
serológicamente sea positivo. A partir de 1990 se prohibió la vacunación 
de las ovejas y moruecos frente a ambas enfermedades porque el nivel de 
seroprevalencia era inferior al 1%. en la actualidad se siguen realizado los 
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controles serológicos anuales de ambas enfermedades y se continúa con 
niveles próximos a 0%.
 Por otra parte, también se ocupan del programa de vigilancia y control 
del prurigo lumbar o tembladera. éste se lleva a cabo mediante el análi-
sis de los animales sacrificados en los mataderos de la cAPv, así como la 
destrucción mediante incineración de todos los cadáveres de animales de 
ganado vacuno, ovino y caprino muertos en las explotaciones ganaderas.
 Así mismo, junto a las Asociaciones ganaderas que intervienen en el es-
quema de mejora están desarrollando el Programa nacional de genotipado 
ovino, cuyo objetivo es detectar y eliminar aquellos animales que pueden 
ser genéticamente susceptibles a padecer dicha enfermedad.
 como consecuencia del brote diagnosticado de lengua azul en españa, 
a partir de 2007 se decretó la obligatoriedad de vacunar a todos los ovinos 
frente a los serotipos 1 y 8 de lengua azul, si bien en el año 2009 no se diag-
nosticó ningún caso positivo.
 Además, desde los servicios de ganadería también se realiza el control 
de otras enfermedades como la agalaxia contagiosa, no detectándose nin-
gún caso positivo.
 desde el punto de vista voluntario, y siempre ligado a las Asociacio-
nes ganaderas que participan en el esquema de mejora neiker-tecnalia 
(el Instituto vasco de Investigación y desarrollo Agrario) ha desarrollado 
junto a las diputaciones Forales programas de estudio y control de varias 
enfermedades ovinas, entre las que podemos citar visna-maedi, adenoma-
tosis pulmonar ovina, mastitis, fiebre q, eczema facial, abortos ovinos y la 
enfermedad de la frontera.

Reproducción y genética
el sistema reproductivo utilizado por los rebaños de raza latxa es de un 
parto al año, coincidiendo el periodo de partos y lactación con el creci-
miento de la hierba; es decir, la época de mayores necesidades nutritivas 
coincide con la época de mayor oferta de hierba en las praderas de valle 
(ruiz y oregui, 2005). este hecho hace que en función de la localización 
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geográfica de los rebaños (costa o interior) y pequeñas modificaciones liga-
das a estrategias productivas (queseros vs. lecheros o productores de leche), 
la fecha de inicio de los partos y la duración de la paridera puede variar 
considerablemente (Figura 4). 
 los sistemas lecheros normalmente son más estacionales e inician 
la paridera el 16 de enero, es decir, 72 días más tarde que los sistemas 
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Figura 4. distribución de la paridera según la orientación productiva: sistema 1 y 2 (gene-
ralmente lecheros) y sistemas 3 y 4 (generalmente queseros) (ruiz, 2000).

queseros ubicados en la costa, y finalizan la paridera 92 días más tarde; 
20 días antes que los sistemas queseros, los cuales tienen parideras de 
6 meses (ruiz, 2000). este hecho también es debido a que los sistemas 
más estacionales presentan 9% de fertilidad de corderas y los sistemas 
queseros alcanzan hasta 54% de fertilidad de las mismas, y la fecha me-
dia de parto de este grupo de animales siempre es dos meses más tarde 
que la de las adultas.
 el programa de mejora genética de las razas latxa y carranzana está ba-
sado en la selección en raza pura. el objetivo de selección es el aumento de 
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la producción lechera por oveja como medio para aumentar la rentabilidad 
económica de la explotación. el criterio de selección utilizado para ello es 
la lactación tipo a 120 días, es decir, la estimación de la leche producida 
desde el parto hasta el día 120 de lactación. desde finales de los años 90 
también se trabajan otros caracteres como es la composición química de 
la leche. la leche de oveja de las razas latxa y carranzana se destina casi 
exclusivamente a la producción de queso de alta calidad y reconocido pres-
tigio que en el caso de la cAPv la mayoría de la producción está inscrita 
en la D.O. el rendimiento quesero está directamente ligado al contenido de 
grasa y proteína en leche, de forma que cuanto mayor sea el porcentaje de 
grasa y proteína más rentable será la leche y de aquí la importancia de la 
mejora de este carácter. otro de los caracteres con los que se trabaja desde 
el año 2000 es la morfología mamaria (Fig. 3). la presencia de ubres con 
morfología no deseada puede distorsionar la rutina de ordeño, alargando 
de forma importante el tiempo de ejecución de esta tarea, así como causar 
una mayor mortalidad perinatal de los corderos por problemas de encalos-
tramiento y amamantamiento. Además, supone un incremento de pérdi-
das por desvieje precoz ya que se acorta la vida productiva de esas ovejas. 
dentro del objetivo de selección también se incluye el incremento de la 
resistencia al prurigo lumbar o tembladera.
 los tres pilares del programa de mejora genética son:

•	 Control	lechero
•	 Inseminación	artificial
•	 Valoraciones	genéticas

Programa de control lechero
en la cAPv el programa de control lechero (cl) comenzó en 1982. 
los controles se hicieron en un principio según el método completo A4 
(un control mensual, controlándose los dos ordeños diarios: mañana y 
tarde) pero en 1985, después de una serie de estudios (gabiña y col., 
1985, 1986) se pasó a un método simplificado alternado At (am-pm) 
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en el que se controla un único ordeño mensual alternando el control de 
los ordeños de mañana y tarde.
 las lactaciones se calculan utilizando el método de Fleischmann 
y se estima la lactación real (desde el parto al secado), la lactación 
ordeñada (lactación real menos la producida durante los 30 primeros 
días, considerados periodo normal de amamantamiento), y la lactación 
tipificada a 120 días.
 A partir de 1999 se inició también el control lechero cualitativo y en 
2001 se incorporó el control de morfología mamaria. también en 1999 
se comenzó a utilizar en determinado grupo de rebaños el sistema Ac 
de control lechero simplificado (control mensual del mismo ordeño 
diario y control de la cantidad de leche total ordeñada en el rebaño el 
día de control).
 el control de morfología mamaria (Figura 5) se realiza de acuerdo 
con el sistema propuesto por de la Fuente y col. (1996).
 en la tabla 1 se incluyen los principales datos relativos al programa de 
control lechero desarrollado en la cAPv durante los últimos 5 años. se 

Figura 5. morfología mamaria deseable en la raza latxa.
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observa un descenso de 6% en los rebaños que participan, si bien el tamaño 
del rebaño permanece constante en el periodo estudiado (363 ovejas), así 
como el número de lactaciones calculadas por rebaño (190 lactaciones). 
no obstante los parámetros productivos reflejan un incremento de 10% 
aproximadamente durante el periodo analizado, lo que supone aproxima-
damente 2% anual.

Tabla 1. rebaños y ovejas en control en la cAPv. (Fuente: confelac 2009).
Año

2005 2006 2007 2008 2009
Rebaños
Número de ovejas > 1 año
Lactaciones calculadas
Días de lactación
Lactación real
Lactación tipo
Leche ordeñada

152
55511
28919

139
166
141
140

156
56076
29651

139
175
149
148

154
54714
29146

136
182
153
145

145
58006
27634

132
185
155
141

145
52429
27506

133
186
153
143

Inseminación artificial
las primeras inseminaciones en la cAPv se realizaron en 1985. el centro 
de Inseminación Artificial (ArdIeKIn s.l.) se ubica en Arkaute (Álava), 
y reúne a los machos de testaje y mejorantes de las razas carranzana, latxa 
cara rubia y latxa cara negra de la cAPv.
 hasta 1991 el criterio de selección de los machos fue la producción de 
sus madres, seleccionándolos de entre el 10% de las mejores productoras 
de cada rebaño. A partir de esta fecha el criterio de selección de los futuros 
reproductores varió escogiéndolos entre los hijos del 10% de las ovejas ge-
néticamente mejor valoradas de toda la población y que previamente hayan 
sido inseminadas con machos mejorantes.
 los machos se incorporan al centro de inseminación con tres meses de 
edad y se ponen en testaje a la edad de 15-18 meses. de los machos en testaje 
se deben realizar 120 inseminaciones para poder tener un número mínimo 
de hijas y lactaciones que permitan que el macho pueda ser evaluado.
 las inseminaciones se realizan de forma dirigida con objeto de maximi-
zar el progreso genético y evitar los problemas de consanguinidad hasta el 
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nivel de abuelos y favoreciendo así mismo el incremento de animales con 
alelos resistentes frente a eet. Para lograr este objetivo se utiliza un pro-
grama informático de acoplamientos dirigidos conectado a la base de datos 
de conFelAc (confederación de Asociaciones de criadores de ganado 
ovino de raza latxa y carranzana) y con el que se trabaja desde 1996.
 las inseminaciones se realizan con semen refrigerado a través de la vía 
cervical. Aproximadamente 55% de las inseminaciones se realizan con se-
men procedente de machos en testaje y el 45% restante con dosis de semen 
procedente de machos mejorantes.
 el número máximo de inseminaciones (Figura 6) fue de 24.000 en el 
año 2004, disminuyendo a partir de este momento hasta las 21.500 de 2008 
debido al descenso del número de rebaños en el esquema. respecto de la 
fertilidad obtenida, oscila entre el 40 y 50% si bien el mínimo se alcanzó 
en 2005 con 42%. Para mejorar la fertilidad es preciso ejercer una mayor 
presión sobre las condiciones exigidas a las ovejas a la hora de definir el lote 
de inseminación en base a la edad, intervalo parto-IA, producción lechera 
e historial reproductivo de las ovejas que lo componen.

Figura 6. número de inseminaciones artificiales realizadas y fertilidad media obtenida. (Ar-
diekin, 2009).
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 el número máximo de inseminaciones (Figura 6) fue de 24.000 en el 
año 2004, disminuyendo a partir de este momento hasta las 21.500 de 2008 
debido al descenso del número de rebaños en el esquema. respecto a la 
fertilidad obtenida, oscila entre el 40 y 50% si bien el mínimo se alcanzó 
en 2005 con 42%. Para mejorar la fertilidad es preciso ejercer una mayor 
presión sobre las condiciones exigidas a las ovejas a la hora de definir el lote 
de inseminación en base a la edad, intervalo parto-IA, producción lechera 
e historial reproductivo de las ovejas que lo componen.
 en el centro de inseminación de Ardiekin s.l. se incorporan anualmen-
te alrededor de 150 corderos, de los cuales se ponen en testaje aproxima-
damente 50%. todos ellos son sometidos a una prueba de filiación por la 
técnica de amplificación de marcadores genéticos de dnA (Pcr).

Evaluación genética
los machos son evaluados por el test de progenie (progeny-test), para 
lo que se emplea la metodología de modelos mixtos con características 
bluP (best linear unbiased Prediction). se utiliza el programa desa-
rrollado por misztal y col. (2002). las valoraciones para los caracteres 
de producción (leche tipo) se realizan aplicando un modelo unicarácter, 
mientras que en el caso de los caracteres de composición y de morfología 
se aplican modelos multicarácter de cinco caracteres: porcentaje de gra-
sa, porcentaje de proteína, kilogramos de grasa, kilogramos de proteína 
y leche tipo en el caso de los caracteres de composición, y profundidad e 
inserción de ubre, longitud y verticalidad de pezón y leche tipo para los 
caracteres de morfología mamaria.
 los análisis realizados de forma sistemática después de la evaluación ge-
nética de cada campaña indican que el progreso genético anual se sitúa entre 
el 2,5 y 3%, y el progreso fenotípico varía entre 1,8 y 4,5 l/ año (Figura 7).

Producción y comercialización
la leche producida por las razas latxa y carranzana se transforma prácti-
camente en su totalidad en queso. este queso es susceptible de estar am-
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jores (elite) (confelac 2009).

parado bajo la denominación de origen (d.o.) Idiazabal (Figura 8) siempre 
que cumpla los siguientes requisitos:

•	 Proceder	exclusivamente	de	leche	de	oveja	latxa	y/o	carranzana.
•	 Estar	elaborado	con	leche	cruda,	por	medio	de	coagulación	enzimática	

(cuajo).
•	 Ser	un	queso	no	cocido	(sin	sobrepasar	los	38	ºC)	y	prensado,	de	pasta	dura.	
•	 El	periodo	mínimo	de	curación	debe	ser	de	dos	meses.
•	 Su	tamaño	debe	ser	pequeño	o	mediano,	de	1	a	3	kilos,	aunque	puede	

ser comercializado en cuñas.
•		 Tener	un	contenido	mínimo	de	materia	grasa	sobre	extracto	seco	del	45%.
•	 Puede	estar	ahumado	o	sin	ahumar.
 la producción de leche destinada a elaboración de queso Idiazabal en 
la cAPv está en torno de los 5 millones de litros anuales (Figura 9), si 
bien el área geográfica de la d.o. Idiazabal abarca también la comunidad 
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Figura 8. queso con denominación de origen Idiazabal

Foral navarra, de modo que la producción total se encuentra entre 7,7 y 
7,9 millones de litros.
 los elaboradores de queso se pueden diferenciar en tres grupos: i) pas-
tor elaborador o elaborador artesanal, que produce queso en la propia 
explotación con la leche producida por su rebaño; ii) pequeños elabora-
dores, aquellos que siendo ganaderos o no, compran leche a otros pastores 
y elaboran menos de 100 toneladas/año; y iii) grandes elaboradores o ela-
boradores industriales, compran leche a ganaderos y elaboran más de 100 
tn/año. en la cAPv existen 107 elaboradores de queso Idiazabal, lo que 
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corresponde al 80% de los elaboradores de queso Idiazabal (el 18% restante 
se encuentra en la comunidad Foral de navarra), de los cuales 84 son pas-
tores elaboradores, 22 pequeños elaboradores y 1 es un gran elaborador.
 en la cAPv se está produciendo en torno de los 575.000 kg de queso con 
d.o.Idiazabal (Figura 10). durante los últimos años se observa un cambio 
estructural en la industria agroalimentaria del queso, donde los grandes 
elaboradores, industriales propiamente dicho, producen 40% menos que 
en años precedentes, y este volumen se ha repartido entre los pequeños 
elaboradores y pastores elaboradores. de hecho, la producción realizada 
por los pequeños elaboradores ha aumentado en 33%, de tal manera que en 
la actualidad el impacto de los distintos tipos de elaboradores en relación 
con la producción total de queso es el siguiente: 58% lo realizan los pastores 
elaboradores, 25% elaboradores industriales y 17% pequeños elaboradores.
 las razones que soportan estos cambios tan importantes en el sector 
pueden ser la diferencia de rentabilidad que presentan las ganaderías que 
también elaboran queso respecto a las que venden leche, de tal manera que 
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Figura 10. Kilogramos de queso producidos por elaboradores industriales (A), pequeños 
elaboradores (b) y pastores elaboradores (c) en la cAPv (c.r.d.o. Idiazabal).
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el margen neto por oveja puede ser de 2,6 a 3,5 veces mayor dependiendo 
del año. sin embargo esta posibilidad no está al alcance de todas las explo-
taciones, ya que aquellas que elaboran queso presentan mayor demanda de 
mano de obra, estimándose este coste entre 1.4 y 2.5 veces mayor.

sostenIbIlIdAd: retos ActuAles dAFo
como paso previo a la definición de los puntos críticos del sistema, y con 
el objeto de poder ponerlos en evidencia, se ha realizado un análisis dAFo 
(debilidades, Amenazas, Fortalezas y oportunidades) de la situación gene-
ral del sector en la actualidad.
 se trata de una metodología diseñada para el estudio de la situación 
competitiva de una determinada empresa en relación con sus caracterís-
ticas internas (debilidades y fortalezas) y al entorno en el que se enmarca, 
inicialmente su mercado (amenazas y oportunidades). Para realizar el aná-
lisis dAFo, se han aplicado metodologías participativas en las que a partir 
de una matriz inicial en la que se recoge la visión propia del sector, ésta se 
va sucesivamente contrastando, discutiendo, completando y modificando 
con diferentes expertos y agentes del sector entre los que cabe destacar:

	 •	Investigadores	(Neiker)
	 •	Técnicos	participantes	de	los	siguientes	programas	
  —mejora genética de la raza latxa
  —gestión técnico-económica
	 •	Profesorado	de	la	escuela	de	pastores	de	Aranzazu
	 •	Ganaderos

 en general, las principales debilidades y amenazas observadas en la 
actualidad, y por tanto los retos a los que deberá hacer frente el sistema 
de ovino lechero en el País vasco en los próximos años, estarían rela-
cionadas con:
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•		 Los	aspectos sociológicos relacionados con expectativas de una mejor 
calidad de vida, determinan la falta de relevo generacional y conllevan 
una creciente edad media de los ganaderos. en general, todas las acti-
vidades agrícolas gozan de un escaso atractivo como oportunidad pro-
fesional entre los sectores más jóvenes de la población, pero más aún, 
las actividades ganaderas basadas en el uso de recursos naturales y en 
prácticas de manejo más extensivas, como son la trashumancia o la tras-
terminancia. 

•		La	excesiva	intensificación de los sistemas que conlleva una disminución 
de las prácticas de pastoreo, y en último término, pueden llegar a suponer 
incluso la sustitución de las razas autóctonas por otras foráneas más pro-
ductivas, pero también con mayores necesidades nutricionales, explota-
das en condiciones de estabulación permanente, y por tanto con mayores 
necesidades de instalaciones e infraestructuras. si bien esta opción es de 
momento anecdótica debido en gran medida a las exigencias de la d.o. 
en relación con las razas aceptadas, un cambio en este sentido similar al 
ocurrido en otras denominaciones (ej. roncal) podría ser determinante. 

•		La	elaboración	de	forrajes	propios	con	una	calidad	media-baja	y	la	cre-
ciente dependencia de insumos (principalmente piensos y combus-
tibles) con precios en aumento. Por una parte, la climatología propia 
de la cAPv es adecuada para la producción herbácea. sin embargo, al 
mismo tiempo parece condicionar de manera negativa las labores de 
recolección (henificado y ensilado), lo que repercute en la calidad de los 
forrajes almacenados. Además, en este apartado conviene destacar que 
el acceso a la tierra como recurso y factor de producción en la cAPv 
supone una limitación debido a las características propias del territorio: 
orografía abrupta, alta presión poblacional y demandas de suelo para 
desarrollo urbanístico, industrial e infraestructuras. esto supone la ne-
cesidad de recurrir a la compra de prácticamente 100% de los piensos 
concentrados, cuyo precio se encuentra sometido a la volatilidad de los 
mercados internacionales, y a una parte más o menos importante de los 
forrajes suministrados.
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•		La	escasa	valorización económica de los productos obtenidos. el pre-
cio ofrecido a los productores por los corderos permanece prácticamente 
estable desde hace años, oscilando de manera estacional a lo largo del 
año entre 4,5 y 7,5 €/kg en función de la oferta y la demanda; respecto 
a la carne de oveja, apenas existe mercado, por lo que su aporte a los in-
gresos de la explotación no son significativos. la leche líquida vendida a 
las centrales lecheras se ha ido incrementando por debajo del índice de 
precios al consumo durante la última década. Finalmente, el precio de la 
lana es prácticamente nulo (en torno a 10 cts €/ kg). como resultado de 
todo ello, se considera que la capacidad adquisitiva de los productores ha 
ido reduciéndose. cabe decir que con relación a las subvenciones su in-
cidencia sobre los ingresos totales de la explotación oscila entre 15 y 25% 
dependiendo de varios factores (fertilidad, nivel de producción lechera 
de las ovejas, precio de venta de la leche o del queso, etc.).

•		La	 inquietud	de	 los	ganaderos	ante	 los	conflictos con la fauna salvaje 
(lobo y buitre). el lobo desapareció del País vasco en el último cuarto 
del siglo xIx, y si bien siguió visitando de forma esporádica el extremo 
occidental de la cAPv, desde los 90 se vienen observando los efectos de 
una población lobuna creciente. este hecho ha supuesto la alteración y 
distorsión en las condiciones de producción, en la forma de trabajar y en 
el modo de vida de los pastores de esa zona para tratar de contrarrestar 
el riesgo que implica llevar a los rebaños a los pastos de montaña. Así, 
se estima que en la provincia de Álava se registraba durante el periodo 
2000-2004 una media de un ataque de lobo al ganado doméstico cada 
cuatro días. de este modo, la presencia del lobo en los montes occiden-
tales vascos representa un factor estructural, que altera directamente la 
vida económica y social de las explotaciones ganaderas extensivas.

 Por el contrario, las fortalezas, oportunidades y en definitiva los retos que 
presenta el sector se relacionan con:

•		Las	condiciones	naturales	para	la	producción	de	pasto	y	la	existencia	de	
unas razas autóctonas adaptadas a las condiciones locales y a los siste-
mas de producción basados en el pastoreo. en este sentido, el reto que 
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deberá afrontar el sector será la valorización de las externalidades po-
sitivas que generan este tipo de sistemas ligados al territorio como mo-
duladores del paisaje, la protección frente a incendios y el fomento de la 
biodiversidad (Aldezabal et al., 2002).

•		La	existencia	de	un	sector	estructurado,	con	programas	de	mejora	asen-
tados y con resultados exitosos, debe facilitar la respuesta a las necesida-
des de I+d, asesoramiento, formación, etc. en particular el esquema de 
mejora genética se ha mostrado eficaz y versátil como para ir adaptándo-
se a las diferentes necesidades surgidas (producción, calidad, facilidad de 
ordeño, resistencia a enfermedades, etc.). Y, por otro lado, la existencia 
de una escuela de Pastores está siendo determinante para la incorpora-
ción de un número esperanzador de jóvenes en la actividad.

•		La	situación	de	mercado	favorable	para	la	transformación	del	queso,	am-
parado por una d.o. reconocida y prestigiada como es el caso del “Idia-
zabal”. en la actualidad, la mayor parte de la producción se consume en 
el mercado local, es decir, dentro de la propia cAPv y navarra, de modo 
que seguramente existe potencial para introducir el producto en otras 
zonas tanto en el ámbito nacional como internacional. Además, apenas 
se han explorado opciones de diversificación de productos lácteos con 
cierto valor añadido.
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ProduccIón de AlImento, ForrAJe 
Y servIcIos AmbIentAles de sIstemAs 
AgroForestAles en YucAtÁn, méxIco

 
J.A. Caamal-Maldonado1, F. Casanova-Lugo1, 

A. González-Moreno1, J. Caamal-Caamal2, P. Xiu-Canché2, 
J. Navarro-Alberto3 J.B. Castillo-Caamal1

RESUMEN el estado de Yucatán, méxico, enfrenta una problemática co-
mún de las regiones tropicales, derivada de la deforestación de la selva: 
numerosos sitios se transforman en extensas áreas para la agricultura y ga-
nadería lo que limita la conectividad con los ecosistemas originales (frag-
mentación). A la par se genera una especialización de la producción, en 
particular con cultivos comerciales como el chile habanero (Capsicum chi-
nense Jack), en los que se hace un uso desmedido de biocidas. esto agrava 
el problema del deterioro ambiental en la región, por lo que se requieren 
opciones que reviertan el impacto sobre las zonas selváticas que aún per-
sisten. los sistemas agroforestales son una opción productiva basada en el 
conocimiento y manejo de las interacciones y procesos ecológicos. estos 
sistemas contribuyen a disminuir el impacto sobre el ambiente: primero, a 
través de la captura de c por las propias plantas cultivadas y, por otro lado, 
por la reducción del uso de biocidas. en este capítulo se describen algunos 
resultados de una investigación sobre sistemas agroforestales con especies 
anuales alimenticias: maíz (Zea mays l.) y chile habanero (C. chinense) y 
leñosas forrajeras: huaxim Leucaena leucocephala (lam.) de Wit.), pixoy 
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(Guazuma ulmifolia lam.) y moringa (Moringa oleifera lam.). se destaca la 
producción integrada de forraje de L. leucocephala, G. ulmifolia y M. oleife-
ra, grano de maíz y fruto de chile habanero en estos sistemas diversificados. 
Además, la captura de c a través de las raíces y la biomasa aérea de las es-
pecies leñosas forrajeras indica el potencial que tienen estos sistemas para 
brindar servicios ambientales.

Palabras clave: agroecología, captura de carbono, diversificación de cultivos, 
eficiencia productiva

ABSTRACT  The state of Yucatan, mexico, faces a common problem in tropical regions, originated 
from the deforestation of large areas. numerous sites are transformed into large areas for agriculture 
and livestock production, which limits connectivity to the original ecosystems (fragmentation). At 
the same time it generates specialization of agricultural systems, particularly in crops such as haba-
nero pepper (Capsicum chinense Jack), with an excessive use of biocides. This aggravates the problem 
of environmental degradation in the region, so options to reverse the impact on remaining forested 
areas are required. Agroforestry systems are a productive option, based on the knowledge and ma-
nagement of interactions and ecological processes. These systems help to reduce the impact on the 
environment: first, through the capture of c for their own crops and, on the other hand, by reducing 
the use of biocides. The present work describes some results of research on Agroforestry systems 
with annual food species: maize (Zea mays l.) and habanero pepper (C. chinense) and fodder trees: 
huaxim (Leucaena leucocephala (lam.) de Wit.), pixoy (Guazuma ulmifolia lam.) and moringa (Mo-
ringa oleifera lam.). It highlights the integrated production of forage L. leucocephala, G. ulmifolia 
and M. oleifera, with crops like corn and habanero pepper in these diversified systems. In addition, 
the c sequestration through the roots and shoots of woody forage species indicates the potential of 
these systems to provide environmental services.

Keywords: agroecology, carbon sequestration, crop diversification, production efficiency
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IntroduccIón
la ganadería es la base de subsistencia de la mayor parte de la gente que 
habita las áreas rurales en el ámbito mundial. la FAo (2007) reporta que en 
114 países el 60% de los hogares en dichas regiones posee ganado. la pro-
ducción ganadera aporta beneficios  substanciales a la sociedad en forma 
de alimento, ingresos, nutrientes, empleo, seguridad, tracción, vestimenta 
y otros. en particular, esta actividad contribuye con 40% del valor global 
de la producción agropecuaria y genera bienes y alimentos para casi un 
billón de personas; aún más, aporta 15% de la energía que proviene de los 
alimentos además de brindar aproximadamente 30% de la proteína en la 
dieta (FAo, 2009; herrero et al., 2009). 
 no obstante, para obtener tales beneficios se usa una cantidad significa-
tiva de tierra, nutrientes, forraje, agua y otros insumos, lo que provoca una 
presión creciente sobre los recursos naturales (herrero et al., ibid) y tiene un 
alto costo ambiental. esto se traduce principalmente en su contribución al 
cambio climático global, en la deforestación que provoca (FAo, 2010a y b; 
díaz-gallegos et al., 2010) y en la pérdida de la biodiversidad (FAo, 2006a). 
 su repercusión sobre el clima se da por la sustitución de la vegetación 
original por pastos, con lo que se limita la captura de c, o por la emisión 
directa por los animales de gases de efecto invernadero (geI), como el 
metano (FAo, 2006b; FAo, 2010b). Por sí misma, la ganadería produce el 
18% de las emisiones de geI atribuibles al hombre (steinfeld et al., 2006; 
herrero et al., 2009). 
 tan solo el sector lechero aporta casi 4% de la emisión de geI relaciona-
da con las actividades antropogénicas. de ese total, el metano alcanza casi  
52%, tanto en países desarrollados como en los en vías de desarrollo (FAo, 
2010b). Por su parte, el óxido nitroso llega a 27% de las emisiones gaseosas 
en esos primeros países y a 38% en los segundos. Finalmente, el porcentaje 
de co2 emitido es mayor en los países desarrollados (21%), que en los que 
están en vías de serlo (10%). este reporte de la FAo abarca la mayor parte 
de los sistemas de producción de lácteos, desde los rebaños nómadas has-
ta las operaciones intensificadas. se enfoca en la cadena productiva en su 
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totalidad, lo que incluye la producción, el transporte de insumos, el proce-
samiento de la leche y sus productos y el empaquetamiento de los mismos, 
así como la distribución final a los sitios de consumo. 
 Pero el impacto de la producción ganadera sobre el ambiente no solo se 
ubica en la emisión de contaminantes, aunado a ello se afecta de forma con-
siderable la vegetación original en los ecosistemas. de hecho, los sistemas 
pastoriles y silvopastoriles, ocupan 45% de la superficie terrestre utilizable 
(herrero et al., 2009). el pastoreo en particular ocupa 26% de la superficie 
terrestre libre de hielo y la producción de ganado consume el 33% de la su-
perficie destinada a actividades agrícolas (FAo, 2010a). más aún, existe la 
tendencia de convertir una mayor superficie de bosques en pasturas para el 
ganado vacuno y de abrir grandes extensiones para cultivos como la soya, 
que sirven como alimento a cerdos y aves a escala industrial (steinfeld et 
al., 2006). de continuar el incremento en dicha superficie se puede generar 
una mayor deforestación en algunos países (FAo, 2006a). 
 lo antes descrito nos permite entender por qué en la actualidad casi 90% 
del territorio ocupado originalmente por ecosistemas naturales en el mundo 
está afectado por las actividades humanas (gliessman, 2002). tan solo en 
las regiones tropicales húmedas y subhúmedas la conversión de la selva en 
tierras para la producción agrícola y pecuaria ha dejado 3.5 millones de km2 
de tierras degradadas (Itto, 2002).  en tal escenario, los escasos ecosiste-
mas que podrían considerarse poco perturbados están dispersos dentro de 
un paisaje dominado por terrenos dedicados a la producción de alimentos 
(shennan, 2008), principalmente en forma de monocultivos y ganadería. tal 
fragmentación limita la conectividad entre esos relictos de vegetación natural 
lo que tiene impactos sobre la biodiversidad y sobre los procesos ecológicos 
(vandermeer y Perfecto, 2007ab; tejeda-cruz et al., 2010). 
 lo anterior es aplicable en la escala regional de méxico, en donde ade-
más se dan algunas particularidades. en efecto, en las zonas tropicales del 
país, de forma específica en Yucatán, la problemática con la ganadería im-
pacta de forma importante en el ambiente. de hecho, en Yucatán el manejo 
agropecuario ha seguido la misma secuencia que se presenta en la región 
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sureste del país: a) extracción de árboles maderables, b) siembra de cul-
tivos anuales, y c) establecimiento de potreros. Así, se ha reducido tanto 
la diversidad de especies y variedades cultivadas como la de la vegetación 
circundante, al no permitirse que ésta se desarrolle lo suficiente (caamal y 
Armendáriz, 2002).
 el problema inicia con la pérdida de las bases que hacían sostenibles a 
los sistemas tradicionales de cultivo. en específico, en el sistema de agri-
cultura itinerante conocido como roza-tumba-quema (milpa en méxico), 
se han modificado los patrones de producción, al pasar de cultivos en 
asociación (policultivos) a un sistema en monocultivo (Arias, 1992). ello 
genera disminución en los rendimientos y problemas con las arvenses 
(caamal et al., 2001). 
 Aunada a la problemática de los sistemas agrícolas de subsistencia se 
presenta la situación particular de los cultivos comerciales. en Yucatán, 
por ejemplo, la producción de chile habanero (Capsicum chinenses) es un 
claro ejemplo de una agricultura altamente dependiente de insumos ex-
ternos (morales y magaña, 2001). en efecto, la nula diversificación inter e 
intraespecífica de dicha hortaliza la hace altamente susceptible al ataque de 
plagas, en específico la mosquita blanca (Bemisia tabaci); ello genera el uso 
excesivo e indiscriminado de biocidas (morales y magaña, ibid). 
 el tercer factor en la problemática agropecuaria en Yucatán, pero no 
menos importante, es la producción ganadera. Al igual que en la escala 
global, se transforman ecosistemas diversos (en los cuales hay predomi-
nancia de especies arbóreas), en praderas (FAo, 2009; díaz-gallegos et 
al., 2010). Así se limita la continuidad de tales ecosistemas al provocar su 
aislamiento (fragmentación) dentro de una gran extensión de potreros 
(morales y magaña, 2001).
 el impacto de la producción agropecuaria sobre el ambiente en Yu-
catán hace evidente la necesidad de acciones emergentes para lograr que 
los agroecosistemas tropicales sean sostenibles y jueguen un papel fun-
damental en la protección y restauración de la biodiversidad regional. en 
tal sentido, los sistemas agroforestales pueden jugar un papel importante, 
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en particular porque son esquemas productivos integrales. en ellos se aso-
cian tanto especies arbustivas y arbóreas con cultivos, además de incorpo-
rar algunas especies animales (brienza y gazel, 1991; nair, 2004). Además, 
en ellos se propicia el reemplazo de insumos ajenos a los agroecosistemas, 
como los fertilizantes, por la acumulación de nutrientes en la biomasa y en 
el suelo (montagnini, 2000), con lo que pueden reducirse los costos de pro-
ducción. Al mismo tiempo, estos sistemas diversificados pueden contribuir 
a restaurar los servicios ambientales en las áreas degradadas (herrero et 
al., 2009), en particular a través de la captura de carbono por las especies 
leñosas cultivadas (chazdon, 2008; casanova et al., 2010a). 
 en méxico existe una gran diversidad de especies vegetales con alto po-
tencial para ser incorporadas a los sistemas de producción agroforestal (sosa 
et al., 2004). Al respecto, los trópicos se caracterizan por poseer la mayor 
diversidad de especies vegetales que pueden ser utilizadas para la alimenta-
ción animal, tal es el caso de Guazuma ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum 
Jacq, Brosimum alicastrum sw. y otras del género Leucaena y Acacia (lópez 
et al., 2008; villa-herrera et al., 2009; casanova et al., 2010b).
 Así, las especies arbóreas y arbustivas nativas son una buena opción 
para superar la problemática de baja disponibilidad y calidad del forraje en 
la época seca, así como para mejorar los índices productivos (Payne, 1985; 
Ku-vera et al., 1999). de hecho, el valor nutricional de las hojas y frutos de 
las especies arbóreas perennes es superior a las herbáceas; además, su uso 
contribuye a la reforestación y restauración de áreas degradadas por las 
actividades ganaderas y agrícolas (gómez et al., 2006). 

sIstemAs AgroForestAles ForrAJeros en YucAtÁn
en este documento se presentan los principales resultados de un estudio 
sobre sistemas agroforestales integrados con especies arbustivas forrajeras 
y cultivos anuales. el trabajo inició en un área experimental situada en el 
campus de ciencias biológicas y Agropecuarias (ccbA) de la universidad 
Autónoma de Yucatán (uAdY), en el año 2004 y ha continuado hasta la 
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fecha. el sitio presenta suelos someros y pedregosos (litosoles) (bautista et 
al., 2005), bajo condiciones de clima tropical subhúmedo (Aw0), con una 
precipitación promedio anual de 953 mm, concentrándose el 82% de las 
precipitaciones de junio a octubre (garcía, 1988).
 la superficie experimental de 0.5 ha estuvo originalmente cubierta por 
vegetación secundaria de 5 años y, de forma posterior, se estableció allí una 
pradera de pasto taiwán (Cynodon nlemfuensis). una vez que la vegetación 
fue removida fue posible hacer la caracterización del sitio en cuanto a pe-
dregosidad y profundidad del suelo; ello permitió reconocer tres zonas par-
ticulares, que conformaron cada una un bloque en un diseño experimental 
de bloques completos al azar con tres repeticiones. 
 en una primera etapa, en junio de 2004, se establecieron en dicho sitio 
especies arbustivas forrajeras, de acuerdo con los siguientes tratamientos:
 
	 •	 L.	leucocephala 
	 •	 M.	oleIifera	
	 •	 G.	ulmifolia	
	 •	 L.	leucocephala	-	Moringa	oleífera 
	 •	 L.	leucocephala	-	Guazuma	ulmifolia	

 las especies arbóreas  acompañantes de L. leucocephala han sido re-
portadas en la literatura como aptas para brindar servicios productivos y 
ambientales. en particular G. ulmifolia se utiliza para producir forraje y 
para la restauración de tierras degradadas (Wishnie et al., 2007; melotto et 
al., 2009; Park et al., 2010). Además, la selección de dichas especies en este 
estudio se basó en las siguientes características: crecimiento rápido; elevada 
producción de biomasa; capacidad para enraizar a profundidad; facilidad 
de establecimiento; tolerancia a la poda continua para la obtención de fo-
rraje, además de una alta capacidad de rebrote; preferencia del forraje por 
los animales, rumiantes en este caso; amplia adaptación a las condiciones 
locales, y tolerancia al estrés hídrico, por el largo periodo de sequía anual 
típico del clima de la región (solorio, 2005).
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 las plántulas de los árboles fueron producidas en vivero a partir de se-
millas que fueron colocadas en bolsas de polietileno. cuando las plántulas 
alcanzaron 30 cm de altura fueron trasplantadas en las unidades experi-
mentales respectivas, de acuerdo con una aleatorización inicial de los tra-
tamientos en el campo. cada unidad experimental tuvo una superficie de 
40 m2. el arreglo de las plántulas dentro del sistema fue de tres hileras de 
árboles (según el tratamiento) con una distancia entre hileras de 2 m y de 
0.5 m entre las plantas. el trasplante se hizo en líneas orientadas este-oeste 
para favorecer la exposición de todas las plántulas a la luz solar. 
 en el caso de los tratamientos donde se asociaron dos especies arbóreas 
se colocaron las plántulas en la misma poceta: una plántula de huaxín por 
una plántula de pixoy o moringa, según correspondiese. Así, aunque hubo 
una mayor cantidad de árboles en esos tratamientos la densidad de cada 
especie en asociación fue similar a aquella cuando la planta creció sola (200 
plántulas de cada una).
 A finales de enero de 2005 se realizó una poda de homogenización, a 
1.00 cm del suelo. Posteriormente, en febrero de 2005 se asoció maíz (Zea 
mays l.) nal xoy (variedad criolla) y chile habanero (Capsicum chinense 
Jacq.) con las especies arbóreas dentro de cada unidad experimental, con 
lo que se generó un sistema agroforestal de tipo cultivo en callejones. los 
tratamientos definitivos fueron de la siguiente manera: 

 1. maíz + chile habanero (control)
 2. L. leucocephala + maíz + chile habanero
 3. M. oleífera + maíz + chile habanero 
 4. G. ulmifolia + maíz + chile habanero
 5. L. leucocephala + Moringa oleífera + maíz + chile habanero
 6. L. leucocephala + Guazuma ulmifolia + maíz + chile habanero

 el maíz fue sembrado en cinco hileras intercaladas entre las líneas de 
árboles, a una distancia de 1 m entre surcos y a 50 cm entre plantas; se 
colocaron tres semillas por sitio para luego dejar las dos más vigorosas. 
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Asimismo, el chile habanero fue sembrado por trasplante en zig-zag dentro 
de las hileras del maíz, a una distancia de 50 cm entre hileras y 70 cm entre 
plantas de chile. cabe destacar que el chile habanero fue incorporado casi al 
final del ciclo de cultivo del maíz, cuando estas últimas habían espigado. las 
parcelas quedaron ubicadas espacialmente como se muestra en la Figura 1.

Producción de forraje de especies leñosas
en los sistemas agroforestales integrados con especies forrajeras y alimen-
ticias se encontró que la producción de biomasa forrajera (hoja y tallo co-
mestible) en el año 2007 fue mayor cuando G. ulmifolia creció en monocul-
tivo y asociada con L. leucocephala (Figura 2).
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 Por otra parte, al asociar la leguminosa con G. ulmifolia el rendimiento 
de esta última disminuyó hasta 50% (316.8 kg/ha), con respecto de lo ob-
tenido en cultivo puro. L. leucocephala presentó un nivel similar de rendi-
miento ya fuese en monocultivo o asociado con las otras especies forrajeras 
(Figura 2). lo anterior significa que la leguminosa ejerce una interferencia 
negativa solo cuando se asocia con G. ulmifolia. no obstante, la producción 
total de ambos forrajes al ser asociados (600.3 kg/ha) fue similar al forraje 
de la especie no leguminosa en cultivo puro (650.7 kg/ha), además que se 
obtiene un forraje diversificado.

Figura 2. Producción total de biomasa forrajera (peso seco) de árboles asociados en un sis-
tema agroforestal. ciclo 2007. moringa= Moringa oleifera, huaxim= Leucaena leucocephala 
y Pixoy= Guazuma ulmifolia Fuente: caamal- caamal, 2010.
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Figura 3. rendimiento de forraje de L. leucocephala (l) y G. ulmifolia (g), en monocultivo y 
asociadas entre sí (l+g), en la época de seca. Fuente: casanova et al., 2009. 

 la asociación de especies leñosas puede mejorar el rendimiento y la ca-
lidad de forraje; sin embargo, hay que considerar las potenciales interaccio-
nes que pueden presentarse en el sistema. en este sentido casanova et al. 
(2007) mencionan que la asociación de especies leñosas actúa recíproca-
mente de muchas formas, desde una severa competencia, hasta la comple-
mentación y/o facilitación. 

 dos años después, casanova et al. (2009) evaluaron el comportamien-
to agronómico de estas mismas especies en la época seca y observaron 
que la asociación de L. leucocephala y G. ulmifolia tuvo un rendimiento 
de 2.75 t ms/ha (en conjunto) lo que fue menor que el monocultivo de G. 
ulmifolia (4.0 t ms/ha), pero mayor que L. leucocephala en monocultivo 
(1.51 t ms/ha). lo anterior sugiere que aunque el pixoy en monocultivo 
produce mayor forraje, la asociación puede mejorar la producción de fo-
rraje en la época seca al aportar dos tipos de alimento de calidad para el 
ganado (Figura 3).
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 Incluso, donde se presenta competencia, lo que podría suceder en este 
estudio (en el sistema L. leucocephala + G. ulmifolia), ésta no es necesaria-
mente negativa para el sistema en su totalidad, ya que pueden presentarse 
mejoras en el uso de los recursos del suelo (e.g. mejor aporte de hojarasca 
de calidad y mejora en reciclaje de nutrimentos), y en el medio ambiente en 
general (e.g. incremento en la biodiversidad, mayor captura de carbono y 
fijación biológica de nitrógeno).

Producción de cultivos locales
Rendimiento de maíz
los primeros resultados en el sistema integrado antes descrito indican que la 
mayor producción de maíz se presentó en los tratamientos donde la gramínea 
se asoció con el huaxim (casi 1,400 kg/ha), con la dupla huaxín-pixoy (1,300 
kg/ha) y con el pixoy (casi 1,250 kg/ha). cabe mencionar que en este primer 
ciclo de cultivo se perdió el monocultivo de maíz, por lo que las comparacio-
nes se dieron exclusivamente entre árboles asociados con el cereal (Figura 4). 
 es importante destacar que los anteriores valores de rendimiento son 
los que en promedio se obtienen durante el primer ciclo de cultivo en las 
milpas tradicionales de la zona, por lo que puede decirse que el maíz no 
fue afectado por la presencia de dichas especies arbóreas. ello fue particu-
larmente cierto en el caso del maíz asociado con pixoy, pues esta especie 
tuvo un desarrollo inicial muy lento, tanto así que podría decirse que en ese 
tratamiento el maíz estuvo en monocultivo. 
 en otros estudios se han reportado resultados en cierta medida pare-
cidos a los citados en este trabajo. reyes (1990) reporta que en el cultivo 
en callejones de maíz con L. leucocephala a mayor espaciamiento entre los 
surcos de maíz, se redujo significativamente el rendimiento por hectárea de 
éste, incrementándose por el contrario la producción de forraje de la legu-
minosa. ello indica la competencia ejercida entre ambas especies, aunque 
en este trabajo, al menos para el primer ciclo de cultivo como ya se men-
cionó, los rendimientos estuvieron en los rangos esperados sin diferencia 
entre los tratamientos de maíz en monocultivo y asociado con huaxim.
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 sin embargo, en este primer ciclo el rendimiento de maíz en las uni-
dades experimentales donde estuvo presente la especie forrajera moringa, 
sola o asociada con huaxim fue menor, llegando a 700 y 500 kg/ha, respec-
tivamente (Figura 4).
 Parece ser que la presencia de la especie arbórea inhibió de alguna ma-
nera el rendimiento del maíz, efecto que se marcó más cuando se asoció 
esta especie con huaxim. tal vez, en este último caso, el maíz al verse afec-
tado por la presencia de la moringa fue menos hábil competitivamente para 
desarrollarse con la presencia adicional de la leguminosa.
 una razón para explicar tal efecto podría ser que M. oleifera es más de-
mandante de recursos en sus etapas iniciales, por lo que el maíz resultó 
afectado en su crecimiento. otra explicación derivaría de algún efecto ale-
lopático generado por dicha especie arbórea.
 en un ciclo de cultivo posterior (2007), hubo algunos cambios en el 
rendimiento de maíz respecto al primer ciclo reportado en este documento. 

Figura 4. rendimiento de maíz asociado con árboles forrajeros en xmatkuil, Yucatán. ci-
clo 2005. letras distintas simbolizan diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05). 
moringa= Moringa oleifera, huaxim= Leucaena leucocephala y Pixoy= Guazuma ulmifolia. 
Fuente: caamal-maldonado (datos inéditos de tesis de doctorado).
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en primer lugar, la asociación de maíz con huaxim y con moringa produjo los 
mayores rendimientos de la gramínea, llegando al valor más alto: casi 1.2 t/ha al 
cultivarse junto con esta última especie (Figura 5) (caamal- caamal, 2010).
 es destacable que el maíz en monocultivo y el asociado con pixoy tuvie-
ran rendimientos similares, aunque menores a 1.0 t/ha. no obstante, tam-
bién hay que considerar que el árbol asociado produjo forraje disponible 
para el ganado, lo que no sucede con el maíz en monocultivo; de tal suerte 
puede decirse que el uso de los recursos al asociar la gramínea con la espe-
cie forrajera es más eficiente (Figura 5).
 Aunque el rendimiento de maíz en el tratamiento moringa parezca ma-
yor, el análisis estadístico no detectó diferencias significativas; es decir, pue-
de decirse que la producción fue similar en los seis tratamientos evaluados 
(p<0.05). sin embargo, hay que considerar que en las asociaciones evalua-
das en este trabajo se obtuvieron otros productos además del maíz, como el 
chile habanero y el forraje de las especies arbóreas.
 como otra ventaja de la diversificación, espinoza et al. (2006) mencionan 
que utilizando una asociación de Leucaena con cultivos de ciclo corto como 
el maíz (Z. mays) y Vigna sp. hubo una disminución considerable del ataque 
de organismos nocivos a los cultivos asociados; ello como consecuencia del 
equilibrio biológico que se establece al incrementarse la biodiversidad.
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Figura 5. rendimiento de maíz asociado con árboles forrajeros en xmatkuil, Yuc. ciclo 
2007. moringa= Moringa oleifera, huaxim= Leucaena leucocephala y Pixoy= Guazuma ul-
mifolia. Fuente: caamal- caamal, 2010.
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Rendimiento de chile habanero
Por otra parte, en el experimento agroforestal el rendimiento de chile ha-
banero de primera calidad (de exportación) fue numéricamente superior 
en los tratamientos de huaxim y huaxim-moringa, pero sin encontrarse 
diferencias significativas en el análisis estadístico. es decir, puede decirse 
que los rendimientos fueron similares en todos los tratamientos (Figura 6).
 Al menos, ello indica que la presencia de los árboles no actuó en detri-
mento del rendimiento de chile habanero. Al contrario, deben considerar-
se las ventajas que tienen los sistemas agroforestales sobre el monocultivo 
de esta especie comercial. en particular, además de la hortaliza se obtiene 
maíz y forraje en el mismo sitio que en global superan el producto obtenido 
en el monocultivo (casanova et al., 2009).
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Figura 6. rendimiento de chile habanero de primera calidad (exportación) al ser asociado 
con árboles forrajeros. ciclo 2007. Moringa= Moringa oleifera, Huaxim= Leucaena leuco-
cephala y Pixoy= Guazuma ulmifolia. 
Fuente: caamal- caamal, 2010.

 lo anterior implica que se reducen los riesgos para el productor, espe-
cialmente en áreas con condiciones ambientales impredecibles. es decir, si 
un cultivo no produce lo esperado, los ingresos de las otras especies pueden 
compensar esa disminución (gliessman, 2002).
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Captura de carbono 
el secuestro de carbono consiste en la extracción y almacenamiento de este 
elemento atmosférico en sumideros (eg., los océanos, la vegetación, o los 
suelos) a través de procesos físicos o biológicos (brown, 2004; Ibrahim et 
al., 2005; casanova et al., 2010a).
 en la agroforestería, la incorporación de árboles y arbustos contribuye 
considerablemente al secuestro de este elemento, comparado con otros 
sistemas como las pasturas en monocultivo. Además de la importante 
cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea, los sAF también 
pueden almacenar mayores cantidades en la biomasa subterránea (casa-
nova et al., 2010a).
 es importante enfatizar que la agroforestería no solo constituye una op-
ción productiva, sino también es una alternativa para la generación de ser-
vicios ambientales para revertir la degradación de los recursos en los tró-
picos (nair, 2004). Aproximadamente 20% de la población mundial (1,200 
millones de personas) depende directamente de los productos agroforesta-
les y de sus servicios en los países en desarrollo (Pandey, 2002). 
 dada su importancia y uso generalizado, una cuestión importante que 
debe abordarse es si la agroforestería aplicada pudiera satisfacer las deman-
das locales, además de promover la captura y almacenamiento de carbono, 
para obtener beneficios económicos y ayudar a mitigar el excedente de co2 
en la atmósfera (sánchez, 1995).
 en el caso del experimento agroforestal aquí reportado, casanova et al. 
(2010a) encontraron que el carbono almacenado en la biomasa aérea de la 
planta fue diferente entre arreglos: el cultivo puro de G. ulmifolia acopió la 
mayor cantidad de dicho elemento, seguido de L. leucocephala en monocul-
tivo y la asociación de ambas especies leñosas con 14.7, 10.4 y 9.0 t c/ha, 
respectivamente (cuadro 1). 
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Cuadro 1. carbono almacenado (t/ha) en la biomasa foliar, radical y hojarasca de L. leuco-
cephala y G. ulmifolia de seis años de edad, en bancos de forraje puros y mixtos en Yucatán, 
méxico. casanova et al., 2010a (en prensa)

Banco de forraje
Bio-
masa
foliar

Biomasa
radical Hojarasca Total

G. ulmifolia monocultivo 14.7a 6.1b 1.0b 21.8a

L. leucocephala monocultivo 10.4b 8.1a 1.0b 19.5a

G. ulmifolia y L. leucocephala asociadas 9.0b 4.4b 1.6a 15.0b

medias con literales distintas difieren estadísticamente entre columnas (P<0.05). 

 estudios complementarios mostraron que G. ulmifolia tuvo mejor res-
puesta que otras leñosas al engrosar el diámetro del tallo dominante e in-
crementar su capacidad de rebrote, lo que sugiere que esta especie asig-
na mayor cantidad de recursos a la biomasa aérea (casanova et al., 2009). 
Asimismo, las diferencias pudieran estar relacionadas principalmente con 
las características genéticas de las especies como estrategia para su sobre-
vivencia y con su capacidad para repartir la biomasa entre los diferentes 
compartimientos  (comerford, 2005; bastien-henri, 2010).
 en este sentido, casanova et al. (2009) reportan que L. leucocephala ge-
neralmente asigna mayor cantidad de recursos a la biomasa subterránea 
(45%) y con ello el crecimiento de raíces es mayor a diferencia de G. ulmifo-
lia (27%). estos resultados son de suma importancia dado que la informa-
ción es muy escasa debido a las condiciones edáficas particulares de la zona 
(bautista et al., 2005). 
 en relación con el crecimiento de raíces, se observó que el monocultivo 
de L. leucecephala tuvo mayor acumulación de carbono, seguido de G. ul-
mifolia en monocultivo y el sistema asociado con 8.1, 6.1 y 4.4 t c/ha. 
 en este sentido es importante destacar que a pesar de que el com-
partimento radical es la parte menos estudiada de los agroecosistemas 
puede representar de 10 a 40% de la biomasa total (Andrade y Ibrahim, 
2004; casanova et al., 2007). ello concuerda con los resultados del pre-
sente estudio y reitera su importancia como reservorios de carbono 
(casanova et al., 2009).
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 Por otra parte, el carbono almacenado en la hojarasca varió entre arre-
glos: la asociación L. leucocephala con G. ulmifolia acumuló la mayor can-
tidad de carbono con 1.6 t/ha, seguido de sus respectivos monocultivos 
(1.0 t c/ha) (cuadro1).
 la hojarasca, al igual que la biomasa aérea y radical, es otro reservorio 
de carbono; constituye la vía de entrada principal de los nutrientes en el 
suelo y es esencial en el reciclaje de los mismos y de la materia orgánica 
(sánchez et al., 2008; Petit et al., 2009).
 en este sentido, clark et al. (2001) mencionan que el aporte de carbo-
no por la hojarasca de los árboles para diferentes bosques del trópico seco 
oscila entre 0.9 y 6.0 t c/ha. dichos datos se encuentran dentro del rango 
del presente estudio (0.9-1.6 t c/ha) e indican que los sistemas agrofo-
restales generan efectos favorables al ambiente, dado que las reservas de 
carbono pueden ser similares y en algunos caso mayores que los sistemas 
naturales (nair, 2004).
 en términos generales, el carbono total acumulado en la biomasa arbó-
rea, considerado la sumatoria de la biomasa aérea y radical de las especies 
leñosas, y la hojarasca, difiere entre arreglos debido a que la asociación de 
L. leucocephala y G. ulmifolia fue ligeramente menor (14.9 t c/ha) que sus 
respectivos monocultivos (19.5 y 21.8 t c/ha) (cuadro1). los resultados del 
presente estudio coinciden con los reportados por Amézquita et al. (2008) 
para un banco de forraje conformado por Trichantera gigantean, Morus 
spp., Erythrina fusca y Tithonia diversifolia, donde se observó que el sistema 
puede almacenar hasta 18.0 t c/ha en la biomasa total.
 en un estudio exhaustivo, nair et al. (2009) indican que el secuestro 
de carbono en la biomasa arbórea de los sistemas agroforestales tiene 
un amplio rango de variación que va de 0.29 t/ha en un banco de forraje 
en África occidental hasta 15.2 t/ha en parcelas mixtas en Puerto rico. 
los resultados del experimento agroforestal en Yucatán se encuentran 
dentro de dicho rango;  sin embargo, es importante enfatizar que las 
variaciones inherentes en las estimaciones y la falta de metodologías unifor-
mes hace difícil la comparación entre diversos sistemas. Adicionalmente, la 
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disposición de las especies, la edad, la ubicación geográfica, los facto-
res ambientales y las prácticas de manejo, influyen en la capacidad de 
almacenamiento de este elemento en el sistema (Kursten y burschel, 
1993; shibu, 2009). 
 diversos estudios sostienen que estos sistemas diversificados pueden 
mantener y hasta aumentar las reservas de carbono en la vegetación y los 
suelos. en efecto, la agroforestería fomenta prácticas sostenibles de bajos 
insumos que minimizan la alteración de los suelos y plantas. Además, pone 
énfasis en el uso de la vegetación perenne y el reciclaje de nutrientes, con lo 
que contribuye a almacenar carbono a largo plazo (casanova et al., 2010a; 
nair, 2004; schroth et al., 2001).
 en resumen, la agroforestería ofrece múltiples bondades, no solo al 
ambiente sino también al productor puesto que los árboles protegen al 
suelo de la erosión y adicionan materia orgánica, proveen de alimento y 
sombra para los animales todo el año, y mantienen una alta biodiversi-
dad animal y vegetal (sánchez, 1995). Asimismo, la utilización de leñosas 
promueve la recuperación de áreas degradadas (razz y clavero, 2006), 
así como también la captura de dióxido de carbono, el cual es uno de los 
principales gases causantes del efecto invernadero (mutuo et al., 2005; 
Ibrahim et al., 2007).

lImItAcIones Y oPortunIdAdes
debe reconocerse que las interacciones en los sistemas agrícolas diversifi-
cados, ya sean económicas o ecológicas, no solo pueden ser positivas, sino 
que la mayor complejidad de estos sistemas puede generar interacciones 
negativas. entonces, a futuro, debe centrarse la atención en identificar estas 
últimas para proponer esquemas que logren minimizarlas a la vez que se 
maximizan las relaciones benéficas (shennan, 2008). 
 Al respecto, es evidente que moverse de un agroecosistema unifor-
me, en monocultivo, a uno más diverso e integrado, no es un proce-
so fácil ni inmediato, y que los impactos sobre algunas interacciones 



98

podrían ser perjudiciales para el sistema en su conjunto. Por ejemplo, 
sería importante evaluar el efecto negativo que puede tener la mayor 
complejidad estructural del sistema diversificado sobre el estableci-
miento de otras interacciones importantes, como la presencia de poli-
nizadores del chile habanero. es decir, dicha complejidad puede limitar 
el daño que B. tabaci causa al cultivo, pero no se conoce el efecto que 
puede tener sobre la eficiencia de polinizadores.
 de igual manera, la asociación de diversas especies, en particular 
las arbóreas, puede generar un microclima favorable para el desarrollo 
de las especies y de la macrofauna benéfica del suelo, pero es impor-
tante considerar también la posibilidad de que esas condiciones micro-
climáticas puedan favorecer una mayor abundancia de otras especies, 
en particular los moluscos terrestres, que pueden dañar las plantas. 
 en suma, las perspectivas de investigación deben enfocarse en iden-
tificar las interacciones positivas y las negativas que se presentan en 
los sistemas agrícolas diversificados para proponer esquemas de mane-
jo que busquen “mantener y aumentar la disponibilidad de alimentos 
inocuos y otros productos agrícolas para el bienestar del productor, del 
consumidor y la protección y mejoramiento del ambiente a largo plazo 
(ruiz-rosado, 2001). 

conclusIones 
en Yucatán, los sistemas agroforestales integrados con especies forrajeras y 
alimenticias (maíz y chile habanero) permiten generar diversos productos 
que minimizan el riesgo de pérdida para el productor.
 los sistemas agroforestales no solo ofrecen ventajas productivas sino 
que pueden contribuir de manera importante en la captura de c y, por tan-
to, coadyuvar en la disminución del deterioro ambiental.
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un modelo de sInergIA 
en lA contAmInAcIón AmbIentAl

G. Prado1, M.A. Cerbón2, I. González2, 
M. Noa3, F. de León González1

RESUMEN es frecuente encontrar residuos de plaguicidas organoclora-
dos (ocs) y contaminantes de metales pesados en la leche, los cuales son 
perjudiciales a la salud. Por tal motivo se hizo un análisis de los principales 
efectos de ddt, heptacloro (h) y cadmio sobre la salud y el ambiente, lo 
cual ratificó la contaminación con estos productos. se exploraron pertur-
baciones generadas por los dos ocs y el metal pesado, se citan avances en 
la investigación sobre su toxicidad, ciertos recursos para resolver proble-
mas, distinguiendo tendencias y perspectivas en su manejo. se presentan 
los contenidos de ddt, dde, heptacloro (h), epóxido de heptacloro (eh) 
y cadmio registrados en los últimos años en muestras de diferente deno-
minación láctea en el territorio mexicano y se relacionan con estimaciones 
realizadas en otras zonas del planeta. el contenido de s-ddt en muestras 
de calostro humano provenientes de veracruz en 1999 se estimó en 5.51 
mg/g base grasa; los residuos en leche humana de una población de la ciu-
dad de méxico en 2004 fueron 2.55 mg/g; la sumatoria en leche de cabra 
en el estado de querétaro en 2007 expresó 0.065 mg/g y en muestras de 
leche cruda vacuna originaria del estado de Jalisco en 2009 se señalaron 
0.0014 mg/g. la s-(h+eh) en leche pasteurizada de la zona metropolitana 
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en 1998 se calculó en 0.15 mg/g; en leche humana correspondiente a 2004 
se estimó en 0.259 mg/g. muestras de leche de cabra en 2007 registraron 
22.51 ng/g de h y 95 % de frecuencia, mientras que el eh se calculó en 
13.4 ng/g con 93.2% de frecuencia. la presencia de cadmio en leche vacuna 
originaria de monterrey en 2004 y marcas comerciales de la zona metropo-
litana en 2005 sobrepasaron la reglamentación internacional de 20 mg/kg. 
se discuten mediante un esquema termodinámico las implicaciones que 
puedan tener estos compuestos dentro del mismo producto lácteo.

Palabras clave: leche, residuos, contaminantes, toxicidad, salud, medio 
ambiente

SUMMARY The presence of residues of some organochlorine pesticide (ocs) and heavy metals conta-
minants in milk and dairy products is a harmful but usual finding all over the world, including mexico. 
For this reason, we present an overview about the effects on human health and the environment due to 
the presence in the biological environment of some ocs, especially ddt, heptachlor, and cadmium. The 
present paper discussed some selected topics concerning their toxicity, and options in order to diminish the 
adverse effects of the pollution and some perspectives in this field.  results of the analytical determinations 
of s-ddt, s-(h+eh) and cadmium in different milk categories in mexico are presented together with a 
comparison with results from other countries. s-ddt in human calostrum from veracruz in 1999 was 
found at 5.51 mg/g on fat basis; breast milk in a sample from mexico city’s population in 2004 was 2.55 
mg/g on fat basis. goat milk content in queretaro state during 2007 was 0.065 mg/g and the values of raw 
and pasteurized cow milk from Jalisco state in 2009 were 0.0014 mg/g, while in pasteurized cow milk from 
guadalajara metropolitan zone in 1998 gave values of 0.15 mg/g; its content in breast milk of a population 
from mexico city were 0.259 mg/g. s-(h+eh) in pasteurized cow milk from metropolitan zone in 1998 
gave values of 0.15 mg/g; its content in breast milk of a population from mexico city were 0.259 mg/g. re-
sidues of h in goat milk were 22.51 ng/g with 95 % frequency, while eh concentration was measured with 
values of 13.4 ng/g and 93.2% frequency. cadmium was present in different brands of commercial milk in 
mexico city in 2005 over the mrl, estimated in 20 mg/kg. synergetic pollution phenomenon is discussed 
under thermodynamic consideration.

Key words: milk, residues, contaminants, toxicity, environment, health
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IntroduccIón
la naturaleza de la leche vacuna permite exitosamente su amplio consumo 
en las poblaciones humanas. los beneficios nutrimentales de este alimento 
se fundamentan en el contenido de una gama de biomoléculas, las cuales 
participan en el metabolismo y sostenimiento de la actividad de los consu-
midores. sin embargo, cada vez hay más evidencia que el producto lácteo 
está sujeto a procesos que alteran su composición original y por tanto su 
calidad e inocuidad, condiciones que son precisas en alimentos destinados 
a seres humanos.
 entre las sustancias que perturban la naturaleza de la leche se encuen-
tran residuos de múltiples productos de la vida moderna, la industria y 
el avance tecnológico; adicionalmente, los procesos geoquímicos arrastran 
contaminantes por las cadenas tróficas hasta este producto. 
 la lista de los compuestos encontrados en la leche es abundante, así 
como son variadas las concentraciones estimadas; de modo que los con-
tenidos de residuos y contaminantes dependen de las condiciones bio-
geoquímicas y las políticas de salud de las regiones de origen. de manera 
paralela, el espectro de daños de los que se tiene registro cada vez tiene más 
amplitud, entre los que se cuentan los siguientes: i) efectos metabólicos ma-
nifiestos como alteraciones en las respuestas reproductivas, neurológicas, 
endocrinas e inmunológicas; ii) modificaciones en el Adn con expresiones 
mutagénicas y carcinogénicas, clastogenicidad y aberraciones cromosómi-
cas; y iii) perturbaciones ambientales.

método de trAbAJo 
el objetivo de este trabajo consiste en dar tres ejemplos de sustancias no-
civas que se han registrado en diferentes denominaciones lácteas mexi-
canas y de ofrecer información sobre sus efectos en la salud humana y 
sobre el medio ambiente. los xenobióticos seleccionados son el ddt y 
el heptacloro entre los plaguicidas organoclorados, y el metal tóxico se-
leccionado es el cadmio. se discuten los resultados con relación a otros 
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estudios y con relación al tiempo, enmarcando los fenómenos de conta-
minación en la teoría general de sistemas y en los conceptos de entropía 
y estructuras disipativas.  

ddt

Generalidades
el p,p’-ddt [1,1,1-tricloro-2,2-bis(4 clorofenil) etano] es un hidrocarburo 
aromático clorado, el cual se ha estudiado acuciosamente ya que su indis-
criminado uso durante unos sesenta años es la causa de su ubicuidad. los 
beneficios inmediatos obtenidos de su utilización en la agricultura y en la 
zootecnia han sido efectivos al mejorar el rendimiento de cultivos como el al-
godón o plátano y disminuir la mortalidad de poblaciones humanas al com-
batir vectores de enfermedades como el paludismo. Por esos motivos, su uso 
fue casi generalizado y los logros inmediatos alentaron sus aplicaciones.
 en méxico comenzó a utilizarse en 1955. desde esa fecha y hasta 1960 
se asperjaron 12,000 t anuales. de 1971 a 1993 se ocuparon 226 000 t en 
campañas sanitarias (Albert, 1996). la ley de salud fue formulada en 1984 
pero no ha sido cubierta a cabalidad, dado que en 2001 se estimó que de los 
desechos nocivos, solo 12.7% recibía tratamiento.
 A lo largo de este tiempo se ha generado conocimiento acerca de los 
plaguicidas sintéticos utilizados y en la actualidad las evidencias muestran 
comportamientos que inciden en la salud y en el ambiente. de esta manera, 
los efectos a tiempos medios o largos comprometen seriamente un uso ra-
cional del compuesto.
 los campos de estudio acerca del xenobiótico han abordado sus propie-
dades fisicoquímicas, respuestas toxicológicas, perturbaciones ecológicas, 
interrelaciones bioquímicas, farmacológicas, clínicas y epidemiológicas. 
las herramientas de la biología molecular, la genética y la epigenética, así 
como las nuevas tecnologías de la bioinformática y los avances implemen-
tados en biorremediación, producción de vacunas y empleo de plaguicidas 
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orgánicos o de organismos genéticamente modificados han configurado un 
creciente panorama de los efectos del ddt y sus metabolitos sobre los re-
cursos bióticos y abióticos, así como algunas formas de resolver un proble-
ma de contaminación o buscar alternativas para disminuir o sustituir su uso.

Farmacocinética 
un aspecto fundamental en la interrelación que se da entre los xenobióticos 
y los organismos es su farmacocinética. éstas incluyen i) la absorción de la 
sustancia bajo una formulación dada, ii) su distribución en el organismo 
receptor, iii) el metabolismo tanto al que se somete el compuesto y cómo 
éste actúa sobre las respuestas metabólicas del huésped y iv) la excreción 
del progenitor o sus derivados. cada etapa está influida por la naturale-
za química del compuesto, solubilidad, coeficiente de partición, dosis de 
exposición, frecuencia y duración de la misma, naturaleza del organismo 
receptor y su condición de salud.
 Para el ddt la vía común de incorporación es la oral y se estima que 
su efecto sobre la salud es de 4 a 23 veces mayor que por la vía dérmica. 
debido a que el logaritmo del coeficiente de partición Kow de los isómeros 
y sus derivados varía entre 5.73 y 5.83 es altamente lipofílico y se acumula 
fundamentalmente en los tejidos grasos del cuerpo receptor.
 dentro de los tejidos la biotransformación guarda relación con una o 
más de las siguientes condiciones: i) sistemas enzimáticos, ii) estado re-
dox, iii) ph, iv) afinidad por ligandos, v) mecanismos reguladores o re-
paradores y vi) procesos descontaminantes activos o perturbados. su me-
tabolismo se da en etapas de Fase I, Fase II y ocasionalmente de Fase III, 
las cuales son selectivas o predominantes en órganos diana y consisten en 
oxidaciones, oxigenaciones, hidroxilaciones, epoxidaciones y desalquila-
ciones en las primeras etapas para luego intervenir reacciones de conjuga-
ción con metabolitos endógenos que les imponen un carácter soluble en 
agua y son excretados por la orina. también hay selectividad en la acumu-
lación del progenitor y sus metabolitos, como ha sido evidenciado cuando 
se analizó que el dde se acumuló preferentemente en cerebro y el ddd 
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principalmente en el hígado de ratas jóvenes, mientras que el progenitor 
estaba en mayor proporción en el tejido adiposo.
 un objetivo de gran interés ha sido conocer cómo se realiza la excre-
ción del ddt y sus derivados, ya que desde 1951 laug et al. reportaron su 
presencia en leche humana. estos productos de excreción son resultado de 
la formación de derivados solubles que tienen lugar en el hígado y en el 
riñón. en este órgano el anillo aromático sufre una meta-fisión y se forma 
el ácido diclorofenilacético, ácido 2,2-bis(4-clorofenil acético), p,p’-(ddA), 
el cual está siendo propuesto como un marcador urinario de exposición en 
las campañas antipalúdicas. en la vía de transformación puede producir-
se el derivado alcohol p,p’-ddoh con la intervención de deshalogenasas, 
dioxigenasas e hidrolasas.
 durante la gestación y la lactancia las hormonas movilizan grasas del te-
jido adiposo a la sangre para cubrir el requerimiento energético y producir 
la leche; por esta razón el ddt y otros plaguicidas se encuentran disueltos 
en la fracción grasa de la misma. los compuestos progenitores que no han 
sido transformados se eliminan preferentemente por la leche, siendo éste 
un mecanismo que descontamina el organismo que lo contenía. es la razón 
por la cual el contenido de ddt+dde+ddd se ha considerado como in-
dicador global de la contaminación ambiental (smith, 1999).
 relativo a las reacciones de oxidación de Fase I se hicieron observa-
ciones consecutivas por diferentes investigadores: i) tanto el ddt como 
el dde inducían las isoformas cYP2b y cYP3A y no tenían efecto sobre 
cYP1A1 ni cYP2e1 de la familia del citocromo P-450; ii) se modificaba 
el transporte de los iones de sodio y potasio a través de la membrana; iii) 
disminuían las enzimas antioxidantes superóxido dismutasa, glutatión-s-
transferasa y catalasa; iv) disminuía la concentración de glutatión reducido. 
estas respuestas se conectaron con la producción de especies reactivas de 
oxígeno (ero), manifestación de un estrés oxidativo que la célula puede en 
ocasiones contender y en otras no puede resolver. 
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Características
su persistencia en el medio es la respuesta a su estabilidad química y por 
tanto a su lenta degradación, mientras que las condiciones endógenas son 
responsables de la transformación en sus metabolitos. las condiciones re-
ductoras favorecen su desclorinación transformándose en ddd [1,1-di-
cloro-2,2-bis(4-clorofenil)etano]. cuando permanecen dichas condiciones 
puede formarse diclorobenzofenona, mientras que si sucede una deshidro-
clorinación se transforma en dde [1,1-dicloro-2,2-bis(4-clorofenil)etile-
no]. norén y meyronité (2000) han calculado que el decaimiento de 2500 
ng/g de dde base  grasa  hasta  200 ng/g alcanza veinticuatro años y se 
expresa por la fórmula y= 2739.1 e-0.1134x. la respuesta de degradación del 
derivado metilsulfonado meso2 –dde  se define como y= 5.2987 e-0.1214x  

desde 5.0 a 0.3 ng/g con la misma duración de 24 años.
 si a sus periodos de decaimiento se agrega el hecho de las exposiciones 
masivas a las que ha estado sujeto el planeta, se puede colegir que la rela-
ción cualitativa–cuantitativa tiene grave consecuencia sobre la salud am-
biental. un dato relativamente reciente refirió que en mayo de 2005 se dis-
cutió en el seno de la Asamblea de la FAo/oms el uso del ddt para abatir 
las poblaciones de mosquitos Anopheles y los países de tanzania, Kenya y 
sudáfrica expresaron la necesidad de su uso para combatir la malaria (ear-
th negotiations bulletin, 2005). sin embargo, el problema no es general, ya 
que dichos vectores fueron capaces de manifestar diferente sensibilidad al 
insecticida, como fue estimado por el estudio de muenworm et al. (2006) 
cuando estudiaron las especies A. maculates y A. sanadwongpomi Ratta-
nairthikal, encontrando que la última fue especialmente sensible.

Efectos sobre la salud
cuando las concentraciones de radicales como el hidroxilo (·oh) y el su-
peróxido (·o`2) no son superadas, se presenta tanto peroxidación de lípidos 
de la membrana como entrecruzamiento de proteínas con el dnA, respues-
tas que pueden modificar la señalización de la apoptosis y ocasionalmente 
causar la muerte celular o seguir rutas de proliferación relacionadas con 
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tumorigénesis. en relación con esta serie de investigaciones y con la alta 
sensibilidad de los sistemas biológicos a los múltiples desórdenes produ-
cidos aun a concentraciones picomolares de ddt después de 30 s de ser 
administradas, Wosniak et al. (2005) analizaron que se alteraba el flujo del 
ión calcio dependiente de voltaje de la membrana y la pérdida de esta ho-
meostasis disparaba una serie de fenómenos, entre ellos, la apoptosis.
 la literatura registra investigaciones que se han orientado a estimar 
efectos tóxicos del ddt y sus metabolitos empleando indicadores como 
la sobrevivencia a concentraciones determinadas o la velocidad de creci-
miento en comparación a lotes controles u otros tóxicos. la información 
global obtenida en especies inferiores de la escala filogenética como algas 
y anfípodos ha dado luz en variables taxonómicas dentro del mismo gé-
nero; físicas como concentración de oxígeno y temperatura; farmacológi-
cas como dosis, tiempos y frecuencias; ecológicas como hábitats y hasta 
la relación entre el área superficial y el volumen del organismo estudiado. 
se infiere que si existen dichas influencias en estos organismos, a medida 
que se asciende en la complejidad evolutiva, la red de relaciones crecerá 
no linealmente.
 el cuadro de efectos del ddt sobre la salud cubre aspectos neuroló-
gicos, reproductivos, endocrinos, inmunológicos y genéticos y de manera 
global lo que se ha llamado ‘los accidentes ecológicos’. A continuación se 
comentarán brevemente algunos de los estudios realizados en un campo 
tan vasto y en ocasiones polémico. 
 Al revisar la acción del ddt sobre el sistema nervioso central, se sabe 
que altera la transmisión del impulso nervioso al modificar el intercambio 
de los iones na1+ y K1+. la respuesta alarga la fase de hiperexcitabilidad 
del potencial de acción y altera la recuperación de la polarización de la 
membrana al término del impulso. Kavlock et al. (1996) analizaron que la 
naturaleza lipofílica del ddt fue responsable de esta unión por la afinidad 
de los fosfolípidos de la vaina del axón por el xenobiótico, respuesta global 
que se expresó como temblor.
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 es de dominio público que durante el proceso de maduración cerebral 
se instala la sinaptogénesis y se establecen conexiones neuronales. este pe-
riodo de alta actividad colinérgica cerebral coincide en cierto momento 
con la lactancia, y en ella se da la descontaminación de sustancias peligro-
sas que van en la leche. en ratones de cuatro meses se ha observado una 
disminución de la capacidad locomotora. este efecto también se analizó 
en 244 niños cuyas madres solo vivían en zonas geográficas de alta preva-
lencia a paludismo, encontrando que en los tres primeros meses de vida 
estos recién nacidos manifestaron una reducción del Índice de desarrollo 
Psicomotor. bornman et al. (2007) estudiaron esta respuesta en niños y 
ratificaron la influencia del ddt sobre la alteración de la concentración in-
tracelular del ca2+ haciendo observaciones de necrosis. después ratificaron 
este efecto en un modelo de embriones de pollo y encontraron aumento en 
la permeabilidad de la membrana y kariólisis.
 otro campo de acción del ddt y sus metabolitos es en el proceso re-
productivo al tener influencia en la síntesis de las hormonas sexuales. en 
su ruta de transformaciones a partir de la pregnenolona, el ddt interviene 
induciendo isoformas del P450 y ha sido muy estudiada su influencia sobre 
la aromatasa, la cual es responsable de las transformaciones de la androste-
nodiona a estrona y de la testosterona a estradiol. es por tal razón que se le 
considera una molécula con carácter estrogénico. 
 Aun cuando los animales sufran exposiciones breves al compuesto, se 
ha manifestado disminución en la fertilidad, la espermatogénesis, el peso 
testicular, cuenta de las células de leydig y diámetro de los tubos semi-
níferos, así como en la concentración de testosterona (Waliszevski et al., 
2005). las exposiciones al o,p’-ddt en hembras recién nacidas expresó 
una pubertad precoz y reducción del cuerpo lúteo. cuando las exposicio-
nes fueron crónicas disminuyó la fertilidad, hubo incidencia de abortos, 
muerte fetal y retraso en la menstruación (Axmon et al., 2004). el dde 
disminuyó la concentración de testosterona plasmática, considerándolo un 
antiandrógeno. el meta-análisis retrospectivo que cubrió 60 años realiza-
do en 14,947 hombres sanos de diferentes países del mundo concluyó que 
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el dde junto con otros contaminantes del ambiente reflejaba aumento de 
cáncer testicular y efectos en la disminución de la cantidad de esperma, del 
volumen seminal y de la motilidad del espermatozoide (topari et al., 1996). 
otro estudio realizado con p,p’-ddt estimó influencia en la proliferación 
epitelial, aunque no fue ratificado con representatividad estadística como 
causa de endometriosis. 
 la capacidad de alterar cualquiera de los aspectos asociados con la ac-
tividad hormonal llamada disrupción endocrina ha sido un importante 
motivo de estudio ya que las respuestas hormonales requieren bajas con-
centraciones y por ello, la introducción de una sustancia extraña se hace 
manifiesta. el efecto disruptor del ddt se ha analizado en hormonas 
sexuales, tiroideas, adrenocorticotróficas y el ácido retinoico. Además de 
alterar la expresión de hormonas gonadales como se comentó en el caso de 
la aromatasa, en tiroides afectó la incorporación de yodo en la etapa fetal 
del desarrollo cerebral y los estudios de nagayama et al. (2007) vincula-
ron su presencia con poblaciones infantiles con cretinismo provenientes de 
madres que sufrieron exposiciones severas de ddt durante la preñez. Apli-
caciones de o,p’-ddt y p,p’-dde 50 mm a células embrionarias humanas 
expresaron disrupción endocrina sobre la actividad andrógenica. cuando 
a microsomas de placenta se les repetía la aplicación de los tóxicos, se au-
mentaba hasta 50 veces el efecto disruptor (benachour et al., 2007). 
 el sistema inmune es sensible a las exposiciones con ddt y sus meta-
bolitos. se ha empleado el modelo de rana (Rana pipiens) tratada con 75 
ng/g de ddt por g de peso corporal durante 10 semanas. se encontró que 
hubo supresión en la producción de anticuerpos y se observó una sensibi-
lidad secundaria retardada (Albert et al., 2007). en humanos se asoció con 
alergias, mayor sensibilidad a infecciones, aumento de anticuerpos, irrita-
bilidad y tipos de otitis. 
 la Agencia Internacional de Investigación en cáncer (IArc) ha clasifi-
cado al ddt como carcinogénico en rata, ratón y hámster pero no conclu-
yente para el mono. Al dde lo agrupa entre los compuestos carcinogénicos 
para ratón. en relación con los humanos, lo agrupa como 2b con el signi-
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ficado de posible carcinogénico. la literatura refiere su capacidad carcino-
génica en próstata, linfomas no hodgkin y el mamario. otros estudios lo 
consideran hepatocancerígeno en animales de experimentación. 
 en la actualidad hay muchos indicadores de la alteración de la infor-
mación genética. entre las pruebas que se han hecho para verificar las res-
puestas se pueden anotar las siguientes: citotoxicidad para reconocer la 
proliferación, micronúcleos para estimar daño génico, pruebas de mutage-
nicidad con ensayos bacterianos, aberraciones cromosomales, intercambio 
de cromátidas hermanas, ruptura de una sola banda del dnA, apoptosis, 
polimorfismos, formación y dosificación de aductos, entrecruzamiento 
dnA-dnA y dnA-proteínas. todas ellas han dado resultados positivos 
cuando se hacen exposiciones a concentraciones determinadas ya sea en 
líneas celulares como en tejidos específicos o en organismos completos. 
 se han reconocido 90 secuencias de dnA implicadas en las respuestas 
a las exposiciones al tóxico. entre ellas están las vinculadas con el P450, 
glutatión-s-transferasa, lipasa de tAg y proteína acarreadora de estero-
les, entre otras. 
 con la estimación de micronúcleos (mn) se estima la clastogenicidad 
celular frente a administraciones de un compuesto y la observación funda-
mental en almejas (Perna viridis) fue que las exposiciones crónicas al p,p’-
ddt por cuatro semanas tuvieron un mayor efecto que las agudas. ellos 
ampliaron la información con adiciones de otros contaminantes al estimar 
sinergias y antagonismos con los otros compuestos estudiados, lo que se 
acerca más a la situación real de los ecosistemas. otro de los trabajos para 
estimar la incidencia de mn en linfocitos humanos con 80 ng/g de dde, 
indicó un aumento significativo de estos frente a los controles, indicando 
la sensibilidad de las células a esta presencia con la ruptura de zonas de 
cromosomas que forman dichas estructuras (ennauseur et al., 2007). 
 Pérez et al. (2004) estuvieron interesados en valorar la acción apoptótica 
del ddt en células mononucleares de sangre periférica de humano. utili-
zaron citometría de flujo para sus estimaciones y comenzaron a detectar el 
efecto a las 12 h de la exposición con un máximo de respuesta a las 24 h de 
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incubación. con este hallazgo, analizaron una población infantil con altos 
niveles de ddt en plasma y ratificaron alta respuesta de apoptosis, la cual 
estuvo relacionada con inmunosupresión.
 en relación con las perturbaciones ecológicas no es posible conocer la 
cantidad total de ddt que se ha asperjado en el planeta; tan solo el dato 
que de 1966 a 1991 fueron 1.5 x 109 kg habla de un exceso de peligro sobre la 
vida planetaria. la onu (he, 2000) estimó tres millones de envenenamien-
tos con 220,000 muertes; la mayoría de ellas por actividades ocupacionales 
y sobre todo en países en desarrollo. la organización Panamericana de la 
salud en 1990 registró 1,146 casos de intoxicación en el territorio mexicano. 
 desde 1975 se hablaba del desbalance en las relaciones presa-depreda-
dor en poblaciones de pájaros rapaces, aumentando las poblaciones feme-
ninas. otro de los efectos de mayor importancia es la resistencia que los 
insectos manifiestan frente a las aspersiones de los productos sintéticos. 
una de las enzimas que se ha estudiado es la glutatión transferasa, que ca-
taliza la conjugación del glutatión con el ddt pero los datos de resistencia 
enzimática incluyen esterasas y monooxigenasas y ascienden a los cente-
nares. esto genera formulaciones más agresivas que a su vez aumentan la 
carga de contaminantes en los recursos bióticos y abióticos, para el hombre 
responder con nueva carga de producto.
 se han dado a conocer diversos accidentes ecológicos a causa de la con-
taminación por estos compuestos. entre ellos se pueden citar: la muerte de 
18,000 focas en el norte de europa en 1988; 144 millones de peces muertos 
en 4,200 accidentes  ecológicos durante 30 años en los euA. en salvard, 
noruega el decremento de testosterona en los osos polares y las modifica-
ciones en su desarrollo postnatal. en 1999, guillette et al. citaron prevalen-
cia de cáncer en perros, criptorquidias e hipospadias en panteras de Florida 
y penes anormales en cocodrilos. otro rasgo de la contaminación es la bio-
magnificación de los compuestos mencionados en los mamíferos marinos, 
los cuales son la base de la alimentación de poblaciones humanas que viven 
en los litorales. desde 1984 se había estimado que los delfines acumulaban 
siete órdenes de magnitud de ddt en relación con su hábitat marino. se 
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considera más perniciosa la toxicidad de los derivados metil-sulfonados 
que han sido estudiados en groenlandia. la zona contigua al mar de Aral 
en 2006 se consideraba como el ecosistema donde las concentraciones de 
ddt y dde en sangre de mujeres preñadas y cordón umbilical de los niños 
tenía el registro más alto. 
 el Programa AmAP (Arctic Monitoring Assessment Program) es una 
estrategia de investigación que pretende conocer el contenido de diversos 
tóxicos  y entre ellos el ddt y dde en sangre y cordón umbilical en pobla-
ciones de ocho países del contorno ártico (eik et al., 2007). el estudio de la 
reserva natural de Krivoklatsko en el centro de europa es otro proyecto 
de investigación de cobertura auspiciada por organismos interguberna-
mentales como la unesco y tuvo el objeto de conocer y tomar medidas 
para cuidar la biodiversidad en espacios no tocados por la actividad an-
tropogénica. encontraron una variedad de sustancias tóxicas y en ella los 
isómeros o,p’ p,p’ de dde, ddd y ddt en concentraciones no objetables 
(Kocí et al., 2007). 

Legislaciones
es claro que los organismos Internacionales por medio del Codex Alimen-
tarius a lo largo de su empleo han establecido límites en su uso (lmr). 
después de reconocer su presencia en la leche humana en 1951 y en otros 
productos alimenticios, se estableció el límite de 0.05 mg/kg en base grasa 
y en 1993 de 1.25 mg/kg. esta norma ha evolucionado en relación inversa 
a los estudios de sus efectos y el Codex Alimentarius en 2005 ha marcado 
como límite de su presencia 20 mg/kg. 

Estrategias de solución 
Paralelamente a los resultados de secuenciación de fragmentos de genes que 
son afectados por el ddt y el dde han aparecido en la literatura resultados 
de fitorremediación, de biorremediación, e igual se aborda el tratamiento 
al paludismo en amplias regiones del mundo con la aplicación de vacunas 
y con la siembra de plantas como la artemisina, de la cual está en su etapa 
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inicial el estudio de algunos de sus genes, ya que es empleada regional-
mente en el combate a la malaria. otra propuesta reciente para el control 
de la malaria ha sido la modificación genética de organismos vectores con 
la eliminación de la capacidad transmisora de la enfermedad. también se 
promueve el uso de bioplaguicidas para el control de los vectores de enfer-
medades. se aprecia un dinámico avance en el conocimiento de los efectos 
del xenobiótico y se buscan alternativas para sustituir su uso. sin embargo, 
poblaciones africanas han vuelto a utilizarlo para combatir los daños de las 
enfermedades ya mencionadas. 

Actualidades y perspectivas en el campo
la organización Panamericana de la salud (PAho) tiene un programa de 
vigilancia acerca de tóxicos en mesoamérica favoreciendo la detección en 
suelo y en muestras biológicas. han elegido entre estas a tejidos de peces 
y sangre de niños. Para méxico ha calculado el contenido promedio en es-
tos últimos en 50.2 ng/ml. Prevalece el señalamiento que el ddt es un 
contaminante ambiental ubicuo hallándose de manera general este orden: 
ddt>Pcb>hch>hcb y se han agregado a estos compuestos los clorda-
nos, derivados bromados (Pbdes), perfluorados (PFcs), dioxinas, e hidro-
carburos poliaromáticos (PAhs). bajo esta situación ha aparecido una for-
ma de estudio llamada “toxicología de las mezclas” porque en el ambiente 
no se encuentra un solo compuesto y sus efectos en muchas ocasiones se 
infieren en sinergias complejas no lineales. Aún más, las sinergias que ocu-
pan la atención de investigadores se refieren a plaguicidas organoclorados 
y metales pesados como el cadmio y han encontrado indicadores de estos 
efectos en la densidad mineral ósea. otra sinergia estudiada ha sido con 
los policlorobifenilos, los cuales son muy utilizados en la vida moderna y 
el indicador idóneo para medir esta respuesta ha sido la expresión de inter-
leucina-16 en linfocitos t.  
 el programa de naciones unidas para el medio Ambiente (PnumA) 
en su convención en estocolmo en mayo de 2005 consideró urgente la 
eliminación de 12 compuestos altamente tóxicos y entre ellos figuraba el 
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ddt. sin embargo, en 2006 la propia oms y la Agencia para el desarrollo 
Internacional en e.e. u.u. recomendaron las aspersiones intradomiciliarias 
para combatir los vectores del paludismo. Aproximadamente 14 países en 
el mundo aún lo usan y otros se están preparando para reincorporarlo con 
el objeto de abatir los efectos del paludismo. el organismo nacional mexi-
cano que da normas para la fabricacción, uso y aplicaciones de estos com-
puestos es cIcoPlAFest, el cual mantuvo simplemente como restringido 
el uso del ddt. Actualmente, la Agencia para sustancias tóxicas y el re-
gistro de enfermedades (Atsdr) lo consideran prohibido. otra contradic-
ción es que para 2008 había 494 estudios que asociaban al ddt con cáncer 
mamario, diabetes, descenso en la calidad del semen, abortos espontáneos 
y daños en el desarrollo neuronal. se hace énfasis en la sensibilidad de las 
células germinales y cómo se ha afectado la fertilidad humana manifestada 
en la baja cuenta espermática y en las características del semen, en disfun-
ciones sexuales, criptorquidia, hipospadias y cáncer testicular. 
 se siguen presentando investigaciones sobre su acción disruptora de 
hormonas de tiroides, analizando que este efecto y la regionalidad están 
asociados y se hace especialmente evidente cuando las exposiciones son en 
las madres preñadas. los derivados metilsulfonados del dde (3-meso2-
dde) han expresado que afectan el cYP11b1 en ratón, forman aductos, 
reducen la secreción de glucocorticoides y provocan la muerte celular en la 
corteza adrenal en diferentes especies y líneas celulares como la h295r de 
células adrenocorticales. 
 los mecanismos de acción son otro motivo del estudio actual y los ha-
llazgos están en los ligandos entre estos xenobióticos y receptores de an-
drostanos y sus potenciales de transactivación inducidos por los contami-
nantes, en los a-receptores de estrógenos, en la mutación de oncogenes y en 
la respuesta de retroposones.
 los modelos biológicos de organismos de alta fecundidad, rápida 
organogénesis, semejanza morfológica y fisiológica con mamíferos, así 
como fácil monitoreo a gran escala son elegidos para ciertos estudios, 
pero hay un gran paso en la utilización de modelos estocásticos basados 
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en árboles de regresiones para predecir la distribución ambiental de 
contaminantes orgánicos. toman en cuenta fuentes primarias y secun-
darias y características como densidad de los asentamientos humanos, 
características geográficas, condiciones climáticas, uso y propiedades 
del suelo y densidad en la cobertura  verde. han estimado con un 65.4% 
de éxito la presencia de ddt. 
 los estudios genéticos a base de cdnA, de genes reporteros in vitro, 
microarreglos, metilación del dnA, análisis de integridad de la cromatina 
y ocurrencia de leucemias en individuos sujetos a alta exposición por ddt 
son otro grupo de estudios de alta vigencia y de resultados más acuciosos 
en el campo de la salud.
 resaltan grandes campos del análisis acerca de la presencia de ddt en 
el ambiente: uno de ellos es la nutrición de las poblaciones animales y hu-
manas que están incorporando este compuesto de efectos nocivos. otro es 
el efecto ecológico que a mediano plazo repercute en la salud de las pobla-
ciones. la recursividad de estos campos está asociada irreversiblemente y 
se agrava por las tendencias de su uso masivo.

Contenido en la leche
la presencia de s-ddt (ddt+dde +ddd) en la leche es una evidencia 
que tiene connotaciones diferentes en el mundo y depende de condiciones 
climáticas, socioculturales y políticas de salud que configuran un problema 
de salud pública. las legislaciones internacionales y nacionales han estable-
cido prohibiciones o restricciones en su uso y actualmente se aprecia una 
sensible disminución en su contenido. en 1999 se registró una reducción 
de 11-21% por año en ee.uu. y canadá después de su reglamentación o 
prohibición y para europa occidental la reducción se calculó en 9-13% 
(smith, 1999). de modo semejante, los contenidos de muestras de leche 
humana proveniente de vietnam, china, corea y Japón se han considerado 
en descenso; sin embargo en beijing los datos en 2009 se estimaron entre 5 
y 10 veces más altos que otros países. como un ejemplo del contenido de 
ddt en leche en diferentes países, se describen resultados en la tabla 1. 
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 en la tabla 2 se presentan datos de los contenidos estimados en 
leche de diferentes denominaciones en el territorio mexicano durante 
35 años. es notable apreciar que la leche humana contiene mayor con-
tenido del ddt y de dde, ya que se sitúa en la cúspide de la cadena 
alimentaria. los valores más altos se registran en las madres de prime-
ra lactancia y mujeres lactantes de localización rural. los contenidos 
aumentan con la edad y se han registrado asociaciones del dde con 
alimentación abundante de pescado. los productos lácteos que han 
sufrido tratamientos industriales con alza de temperatura modifican 
ligeramente sus contenidos y es constante la observación del contenido 
de estos compuestos en el cordón umbilical de recién nacidos en franca 
asociación con el contenido en sangre y en leche de las madres. los re-
sultados muestran un contenido descendente y los últimos estudios en 
una población del estado de Jalisco (noa et al., 2009) no lo encontraron 
objetable, mientras que en la zona tropical donde se ha asperjado este 
producto en mayores proporciones y que desde 1999 fue reemplazado 
por piretroides, la cantidad de ddt en leche vacuna registró entre 37 
y 78 mg/kg en base grasa (Waliszewski et al., 2003). su contenido en 
leche de cabra proveniente del estado de querétaro se estimó debajo 
de la norma con 12.57 mg/kg y 15.2% de frecuencia para el dde pero 
superior para el s-ddt (Prado et al., 2007).
 Al mismo tiempo que el ddt o sus metabolitos se les encuentra en 
la leche, se han registrado otros compuestos de importancia toxicológica. 
entre tantos, se ha elegido el análisis sobre la presencia del heptacloro y el 
cadmio por dos razones básicas: a) las evidencias los han señalado como 
xenobióticos que afectan procesos metabólicos y genéticos importantes, y 
b) porque su contenido en diversas modalidades lácteas se ha estimado 
arriba de los valores permitidos. se presentan los aspectos más relevantes 
de estas sustancias, de manera sintética.
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Tabla 1. contenido de s-ddt en leche de regiones del mundo (Fuente parcial: Prado y de 
león, 2009. en prensa). 

País modalidad de 
leche

s-ddt (mg/g base 
grasa)

referencia

canadá humana 0.946 bjerregaard et al., 2001

Indonesia humana 0.16 durke et al., 2003

singapur humana 0.002 -.012 Wurl et al., 2005

china humana 0.228 chao et al., 2006

India vacuna 0.172 naq et al., 2008

Alemania humana 0.0815 zietz et al., 2008

Irán humana 2.5 behrooz et al., 2009

vietnam vacuna 0.004-1.1 hoai et al., 2009

noruega humana 0.041(0.005–0.492)* Polder et al., 2009

r. checa humana < 0.010 cerná et al., 2010
            * p,p’-dde 

Tabla 2. contenido de ddt y dde en muestras de leche en méxico (Prado y de león 2009. 
en prensa).

localización 
modalidad 

láctea 
S-ddt 
(mg/g)

dde 
(mg/g)

referencia

c. lagunera 2 0.09 0.82 Albert y reyes, 1975 

c. lagunera 1 1.98* 10.3 Albert et al., 1981

morelia 1 4.41 3.7 slorach y  vaz, 1983

c. de méxico 1 1.74 1.47 viveros y Albert, 1990

valle del Yaqui 1 6.31 garcía b. y meza m., 1991

tabasco 1 3.5 herrera, 1993

sonora 1 2.5-12.5 gladen y rogan, 1995

c. de méxico 1 0.594 lopez et al., 1996

veracruz 2 0.53 Waliszewski et al., 1996

veracruz 1 1.27 5.02 Waliszewski et al., 1996
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veracruz 4 0.032 Waliszewski et al., 1996

c. de méxico 3 0.12 Prado et al., 1998

veracruz 1 5.72 3.885 Waliszewski et al.,1998

veracruz 5 5.51 4.776 Waliszewski et al.,1999

c. de méxico 1 0.594 torres et al., 1999

c. de méxico 4
0.012

vega et al., 2000

c. de méxico 6 0.27 0.09 Prado et al., 2000

c. de méxico 1 0.076-10.3 terrones et al., 2000

veracruz 4 0.043 Waliszewski et al., 2003

c. de méxico 1 2.55 2.31 Prado et al., 2004

querétaro 7 0.065 0.0126 Prado et al., 2007

Jalisco 2 0.0014 real et al., 2008
veracruz 1 1.423 Waliszewski et al., 2009

a modalidad: 1=leche humana, 2=leche vacuna cruda; 3=leche vacuna pasteurizada; 
4=mantequilla;   5=calostro humano 6=leche reconstituida; 7=leche de cabra. 

hePtAcloro

Generalidades
el heptacloro (h) tiene por nombre químico 1,4,5,6,7,8,8-heptacloro-
3a,4,7,7a-tetrahidro-4,7-endo-metilenindeno, y se le conoce en el me-
dio comercial con los términos termide, drinox, heptagran o velsicol. 
su principal metabolito es el epóxido de heptacloro, 1,4,5,6,7,8,8-hepta-
clor-2,3-epoxi-3a,4,7,7a, tetrahidro-4,7-endo-metilenindeno, el cual tiene 
una estabilidad mayor que el compuesto original.
 este plaguicida comenzó a usarse desde 1952 en aplicaciones foliares, al 
suelo y como protector de la madera. de 1975 a 1976 se estimó la producción 
de 4.5 x 106 kg en ee. uu., usándose como insecticida sobre 22 cultivos. de-
bido a su alta estabilidad química y a la difusión por las cadenas tróficas, se 
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le encuentra en múltiples recursos: i) suelo, aire y agua; ii) organismos tanto 
vegetales y animales, terrestres y acuáticos; iii) órganos como hígado, riñón y 
hueso; y iv) alimentos con alto contenido de grasa como la leche y la carne. 
 el fenómeno de biotransformación del h en eh depende de su localiza-
ción y del tiempo. esta cinética de epoxidación se ha estimado en 3.9 años 
para degradar el 95% del h en eh. el proceso se realiza en el tejido graso 
y en el hígado y por tal razón dichos compuestos se acumulan y desde ahí 
son excretados a la leche, dependiendo de su movilización. 

Efectos sobre la salud
la presencia de h en animales, líneas celulares de experimentación o ali-
mentos grasos se ha asociado con daños metabólicos y genéticos. entre los 
primeros, se reconoce que alteran respuestas de sistemas nervioso, endo-
crino e inmunológico y aparatos como el reproductivo. responde in vitro 
sobre la señalización celular modificando factores de transcripción, regu-
ladores de señales en la división celular, comunicación y apoptosis (okou-
massoun et al., 2003). también ha manifestado efectos citotóxicos y geno-
tóxicos. se le considera factor de riesgo en diversos procesos oncogénicos 
como cáncer de próstata (cassidy et al., 2005), cáncer mamario y con hepa-
toblastoma en ratón (hansen y matsumura, 2001), así como aumento en la 
incidencia de carcinoma hepatocelular y colangiocelular. Por lo mismo, la 
International Agency of Research on Cancer (IArc) lo evaluó como carcino-
génico en ratón (bartch y malaveille, 1989) y actualmente está clasificado 
en el grupo 2b como posible carcinógeno en humanos.
 el eh comparte algunas respuestas de su progenitor, y, adicionalmen-
te, su grupo epóxido interviene en reacciones específicas que le confieren 
mayor toxicidad. hay evidencias de su capacidad de disruptor endocrino 
(laville et al., 2006), de depresión de respuestas inmunes (smialowicz 
et al., 2001), acción neurotóxica conectada con las vías dopaminérgicas 
(miller et al., 1999) y los receptores de gAbA (caudle et al., 2005). expre-
sa daños reproductivos como alteración en el descenso testicular (barlow 
et al., 2005). se han reconocido efectos citotóxicos y genotóxicos sobre 
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linfocitos humanos y en las líneas celulares tK6 y K562 (Prado et al., 
2009b). se ha dado información acerca que el heptacloro y su epóxido 
inhiben la comunicación celular en los mecanismos de reparación por 
escisión del dnA a nivel de la participación inadecuada de la ligasa que 
interviene en el proceso normal (nomata et al.,1996).
 diversos investigadores conectan sus efectos con el mecanismo de pro-
ducción de especies reactivas de oxígeno (ero). se puede pensar que esta 
excesiva producción está relacionada con las evidencias anteriormente co-
mentadas: i) la disrupción endocrina expresada en los experimentos de dehn 
et al. (2004) y laville et al. (2006); ii) el comportamiento de las isoformas de 
bcl-2 y su vinculación con la apoptosis (okoumassoun et al., 2003); iii) es 
factible conectar el daño inmunológico analizado por los estudios de rough 
et al. (1999) y los datos reproductivos así como de los macrófagos y neutró-
filos en los procesos inflamatorios presentados por smialowicz et al. (2001); 
y finalmente iv) es posible que el bloqueo de mecanismos de reparación del 
dnA sea una consecuencia del daño que las ero generan en las bases que 
constituyen la estructura del dnA (laouedj et al., 1995; nomata et al., 1996).
 entre las propiedades químicas, la quiralidad ha sido analizada en re-
lación con la toxicidad de enantiómeros del heptacloro y los estudios lo 
consideran importante en este renglón.

Actualidades y perspectivas en el campo
se exploran bioindicadores histocitopatológicos y bioquímicos en etapas es-
pecialmente sensibles en los procesos de diferenciación celular. se amplía el 
análisis de las modificaciones de enzimas implicadas en la actividad  respi-
ratoria, del dnA mitocondrial que es más sensible que el nuclear y las acti-
vidades catalíticas relacionadas con la descontaminación a los xenobióticos.
 se mantiene el interés por su influencia en la enfermedad de Parkinson 
ya que la información actual sugiere que las exposiciones en edades tem-
pranas repercuten en daños a edades avanzadas.
 con los recursos geoespaciales se están conformando mapas de multi-
toxicidad y se han encontrado diferentes patrones regionales relacionados 
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con plaguicidas y metales con la diferenciación para los sujetos entre zonas 
de contaminación aguda y contaminación crónica. una característica esen-
cial es que se ha tomado su residualidad como un indicador de persistencia. 
de esta manera se perfilan nuevos indicadores de toxicidad que expresan 
bajas capacidades de supervivencia. se están desarrollando modelos esta-
dísticos multivariados orientados hacia la predicción de sus efectos y las 
variables fundamentales son la dosificación de aductos, calidad y familias 
de oncogenes y tumorigénesis y se están obteniendo resultados por simula-
ción que mejoran el conocimiento de este xenobiótico. 

Presencia en la leche 
el h y el eh han estado presentes en las muestras de leche de poblaciones 
del territorio mexicano. su presencia  se muestra en la tabla 3, tanto en la 
zona norte como en el centro del país, en sitios de clima tropical o semi-
templado (viveros y Albert, 1990; garcía-b. y meza-m., 1991 [citados por 
Prado et al., 2004]; y Waliszevski et al., 2003). el muestreo de leche pas-
teurizada de la zona metropolitana se encontró en 0.15 μg/g base grasa, el 
cual correspondió al umbral del lmr establecido por el Codex Alimenta-
rius 1993 (Prado et al., 1998). la concentración de los mismos compuestos 
en un muestreo de leche reconstituida se calculó 3.7 veces arriba del límite 
mencionado (Prado et al., 2000) y se estimó que 23.9% de las muestras de 
leche humana estudiadas provenientes de la ciudad de méxico (Prado et 
al., 2004) contenían 0.26 μg/g base grasa de h + eh, concentración 2.07 
veces superior a la Ingesta diaria Admisible (AdI), que se hizo manifiesto 
en 36.2% de las muestras analizadas. en la zona metropolitana de gua-
dalajara, Jal., en 1998 el 95% de la muestras registró h+eh y 27.3% de 
ellas sobrepasó el límite recomendado por los organismos Internacionales 
(real et al., 2008); sin embargo, en el estudio realizado en 2008 ninguna 
muestra sobrepasó dicha recomendación. los contenidos residuales de 
este par de tóxicos han disminuido considerablemente; sin embargo, los 
datos de 2007 en leche de cabra de 35.65 ng/g señalan presencia objetable 
de los dos compuestos en relación a los límites establecidos por FAo/oms 
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que en su versión de 2005 han establecido 6 ng/g base grasa y AdI en 0.5 
μg/kg peso corporal/día. 
 los datos referidos en la literatura entre los años de 1992 a 2000 osci-
laron entre 0.0009 μg/g y 0.70 μg/g base grasa en Jordania, brasil, Francia, 
nicaragua, españa y turquía, siendo los más bajos los registrados en espa-
ña y los más altos en Jordania. el organismo nacional (cIcoPlAFest) no 
tiene contemplada legislación para el heptacloro, pero restringe el uso del 
clordano que es un metabolito del h. 

Tabla 3. Presencia de heptacloro y epóxido de heptacloro en leches originarias de méxico 
(modificado de Prado et al., 2004).

categoría láctea lmr

contenido de 
heptacloro + epóxido 
de heptacloro (mg/g 
base grasa)

referencia

leche humana 0.24* viveros y Albert, 1990
leche humana 1.24 garcía y meza, 1991
l. vacuna pasteurizada
 0.15 0.15 Prado et al., 1998
leche reconstituida 0.56 Prado et al., 2000
mantequilla 0.05 vega et al., 2000
leche humana 0.26 Prado et al., 2004
leche de cabra 0.006 0.036 Prado et al., 2007

*eh.

cAdmIo

Generalidades 
entre los metales tóxicos que pueden contaminar la leche se encuentra el 
cadmio. este elemento no es esencial en los organismos; sin embargo, se le 
encuentra en ellos porque es bioacumulable y persistente. se obtiene como 
subproducto de procesos industriales y puede entrar a la leche por las si-
guientes vías: i) transporte a lo largo de las cadenas tróficas, ii) la alimen-
tación misma, iii) contaminación residual de la industria, iv) contacto con 
material de empaque, v) recipientes que liberan contaminantes y vi) proce-
sos de mineralización que tienen lugar en la corteza terrestre.
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Farmacocinética
el cadmio se absorbe y acumula en las raíces de las plantas porque ini-
cialmente se le encuentra en el suelo; de los vegetales puede pasar a los 
animales. Puede inhalarse, siendo sus partículas especialmente dañinas y 
también penetrar a los organismos por la vía gastrointestinal. dentro de 
ellos, se le encuentra en huesos, órganos blandos y de modo selectivo en 
hígado y riñón, siendo éste muy afectado por los procesos de resorción. su 
excreción es por la orina y por las heces (baranowska et al., 2005). unas 
características que señalan su peligrosidad es que su vida media es aproxi-
mada de 30 años, se transfiere de la madre a las crías y tiene selectividad 
por los tejidos blandos. 

Efectos sobre la salud
la IArc ha clasificado al cadmio como carcinógenico para el humano en 
el grupo 2b. datos de investigadores han estimado que el anión sulfato fue 
más agresivo que el cloruro (mourón et al., 2001).  se apreció que una sola 
inhalación provocaba un daño sistémico y que unos órganos sufrían menos 
daño que otros en periodos prolongados (valverde et al., 2000). en las expo-
siciones agudas, el hígado tuvo alta presencia de citoquinas, hubo una clara 
respuesta de hiperlipidemia, generación de radicales de oxígeno y fibrogé-
nesis. se deprimió el nivel de antioxidantes endógenos como el glutatión 
reducido por la generación de radicales superóxido (souza et al., 2004).
 entre los efectos reconocidos del cadmio está su acción sobre el dnA 
manifiesto en la época de la lactancia con efectos sobre la glándula mamaria 
(ohrvik et al., 2006); está el cáncer pulmonar en fumadores (milnerowicz 
et al., 2005) como en poblaciones de trabajadores de las industrias textil y 
curtiduría y en daños inmunológicos (Pillet et al., 2005). las bases de datos 
relacionadas con los efectos en humanos asocian la acumulación de cadmio 
in utero con i) trastornos teratogénicos y efectos sobre el eje hipotálamo-
hipófisis; ii) daños posteriores en la percepción; iii) comportamientos mo-
tores; iv) respuestas inmunológicas suprimidas a edades escolares; v) enfer-
medades renales y osteoporosis en edades tardías (schoeters et al., 2006).
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  diversos estudios muestran las exposiciones al cadmio que se hacen 
manifiestas con su contenido en la leche y que son un indicador de riesgo. 
estudios en Francia, Italia y Austria los consideraron debajo de la norma 
(maulmerat et al., 2002; ghidini et al., 2005; gundacker et al., 2007); en 
ee. uu. schaum et al. (2003) consideraron elevado el resultado obtenido. 
se calculó el residuo en la leche de mujeres polacas en relación con el há-
bito de fumar (milnerolwicz et al., 2005); en el calostro de mujeres sanas 
griegas (leotsinidis et al., 2005); para analizar la influencia de las zonas 
industriales en eslovaquia (ursinyova  y masanova, 2005); en españa como 
el cálculo de la ingesta diaria de cadmio bajo un dieta convencional (bocio 
et al., 2005). también se presentan datos del territorio nacional en leches 
comerciales y de establos lecheros bovinos provenientes de monterrey y 
de la ciudad de méxico (rodríguez et al., 2004; Ayala, 2005). dichas esti-
maciones se ubican en la tabla 4. las actividades del progreso tecnológico 
en el múltiple empleo de recursos industriales y desechos industriales, de 
equipos electrónicos, de sistemas energéticos llevan este metal hasta la le-
che en consorcio con otros metales y con otros compuestos tóxicos como 
viene siendo estudiado (Prado, 2009b).

Actualidades 
se buscan recursos metodológicos para medir con mayor sensibilidad, se-
lectividad, estabilidad y resolución su presencia en los recursos bióticos 
y abióticos. Así la literatura refiere cada vez con mayor frecuencia la ex-
tracción asistida del metal por métodos de microondas o de sonicación, el 
empleo de la espectrometría de masas acoplada a plasma, la inclusión de 
nanopartículas que mejoran el límite de detección en la determinaciones 
analíticas o los métodos voltimétricos. se incorporan los conocimientos de 
las características fisicoquímicas del metal en los fenómenos de distribu-
ción particulada del metal en diferentes sustratos. 
 con modelos de predicción de metales se estudia la posible presencia 
del cadmio en alimentos como la leche y sus derivados. dichos modelos 
están siendo abordados mediante la configuración de características fisico-
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químicas del metal como el peso molecular de la especie química, su punto 
de fusión y punto de ebullición, mientras que de la leche intervienen como 
predictores el ph, el porcentaje de grasa y el peso específico.
 el radio del conocimiento se amplía con mayor evidencia y mayor espe-
cialización al considerar fenómenos de competencia entre los transporta-
dores de calcio que son utilizados por el cadmio para entrar a la leche y la 
competencia con el hierro y el manganeso al medio celular. 
 las sinergias entre los hidrocarburos clorados y los metales pesados 
ocupan buen parte de los estudios actuales por las razones de la evolución 
propia del conocimiento y sobre todo porque la problemática de la conta-
minación se da en medios complejos donde las aplicaciones de ellos, las 
actividades antropogénicas y los procesos de mineralización contribuyen 
en formas diversas y siempre nocivas para la salud y el ambiente. sobresale 
la atención en el estrés oxidativo producido por la interacción de factores 
de orden material y de orden de comportamiento múltiple. Prevalece el 
entendimiento de mayores daños dados no solo por la sumatoria de los 
efectos particulares sino por las interrelaciones que se generan entre ellos y 
la mayor susceptibilidad en los tejidos animales.
 otro motivo significativo se da en las exploraciones de recursos de 
biorremediación. se analizan simbiosis de leguminosas con bacterias del 
género rhizobia y se han dado datos sobre la acumulación del metal en los 
nódulos de los sistemas simbióticos. también se aprecian los beneficios 
de protección a la incorporación del cadmio por lactobacilos, obteniendo 
de este consumo mayor crecimiento y viabilidad, así como disminución 
en la lipoperoxidación de los sistemas huéspedes. el empleo del cdnA 
que codifiica fitoquelatina sintasa de Arabidopsis thaliana con tetrámeros 
de metalotioneína es otro recurso empleado en la captura del cadmio en 
sistemas biológicos. 

Presencia en la leche
su presencia en la leche está en franca relación con la naturaleza del 
suelo, el contenido de cadmio en el mismo, la cercanía de las industrias 
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y las carreteras y se acumula a lo largo de los eslabones de la cadena 
trófica, que en este caso son el agua, los pastos y cereales hasta llegar a 
su destino que es la leche.
 el Codex Alimentarius ha establecido como límite del contenido de cad-
mio en leche 20 mg/kg y la Federación Internacional de lechería propuso 7 
mg/kg peso corporal/semana para adultos. Algunos países han restringido 
de una manera más exigente la presencia del cadmio desde la década de los 
90’, entre ellos Alemania, holanda y hungría. 

Tabla 4. contenido de cadmio en leche y derivados
Producto concentración de 

cadmio (mg/kg)
País referencia

leche < 20 Italia ghidini et al., 2005
leche orgánica < 20 Francia malmauret et al., 2002
leche humana 0.36

(0.15 - 0.87)
ee.uu. schaum et al., 2003

leche humana 0.086 ± 0.085 Austria gundacker et al., 2007
calostro 0.19 ± 0.15 grecia leotsinidis et al., 2005
leche humana 0.43 eslovaquia ursinyova  y masanova, 2005
dieta diaria 14.3 mg/día españa bocio et al., 2005
leche cruda  vacuna 280 – 310 monterrey, 

méxico
rodríguez et al., 2004

leches  comerciales > 20 c. de méxico Ayala, 2005

resultAdos Y dIscusIón
entre los datos presentados sobresale la ubicuidad del ddt, dada por 
sus características de baja capacidad de degradación y exceso en su ma-
nejo. Igualmente resalta la presencia del dde como un metabolito es-
pecialmente tóxico evidenciado por los estudios crecientes a lo largo de 
unos cincuenta años. de este modo, la relación ddt/dde da cuenta de 
la aspersión del plaguicida original frente a la presencia del metabolito 
fundamental. Aunque es un parámetro usual, es poco definitorio de la 
complejidad del fenómeno.
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  el par heptacloro-epóxido, donde el metabolito es más tóxico que su 
progenitor, impone otra valoración de riesgo. también ha sido utilizado de 
un modo excesivo sobre la biosfera y sus características de larga vida media 
expresan una capacidad de permanencia tanto en las estructuras bióticas 
como en las abióticas. el cadmio comparte la capacidad de estabilidad quí-
mica e igualmente expresa su propia toxicidad frente a los sistemas vivos, 
por tanto los tres grupos de sustancias hablan de riesgos serios.
 no es inverosímil que uno de los mecanismos que los tres compuestos 
comparten es la producción de eros, los cuales han sido señalados como 
inductores de daños a escalas nanomolares, en tiempos cortos y en reaccio-
nes de alta sensibilidad como es el estatus redox celular sobre sustratos de 
las redes metabólicas responsables de los intercambios de energía y del pro-
pio genoma. Por otro lado, la naturaleza y acción de estos radicales sobre 
las biomoléculas i) expresan alta reactividad química, ii) son electrofílicos, 
iii) ejercen acción oxidante intensa, y iv) tienen vidas medias cortas. las 
biomoléculas son altamente nucleofílicas y tienen una alta sensibilidad por 
estos factores. tanto las estructuras tridimensionales de los ácidos nuclei-
cos como de las proteínas están codificadas para funciones específicas, de 
modo que la calidad y la cantidad de información que poseen las hace más 
sensibles a factores endógenos y exógenos. es importante resaltar el efecto 
que la peroxidación ejerce sobre las membranas celulares, las cuales por su 
diversa constitución son el microambiente para las proteínas ensambladas 
en ellas y al perturbar su fluidez hay cambios sustanciales en el medio intra-
celular como en el extracelular. Por su parte los carbohidratos son sensibles 
a la degradación y a la agregación.
 las determinaciones analíticas señalan que la leche es sensible a conte-
ner estos tres tipos de productos peligrosos y la información en el campo 
permite inferir que los residuos pueden abarcar mayor número de com-
puestos y en cantidades peligrosas, lo cual aumenta los riesgos. desde el 
ángulo de estudio se puede formular la hipótesis que en la medida que la 
leche contenga mayor número de sustancias extrañas, sus posibles interac-
ciones potenciarán en los consumidores modificaciones metabólicas, es-
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trés oxidativo, disrupción endocrina y daños genéticos, así como perjuicios 
ecológicos con comportamientos no lineales.
  entre los factores que aumentan los efectos de la contaminación glo-
bal se pueden citar: i) el exceso de producto asperjado sobre cultivos, 
sistemas ganaderos y los intradomiciliarios; ii) la exposición laboral en 
formulación, producción, distribución y manejo de estos compuestos; 
iii) el escaso cuidado de las normas de seguridad en las aplicaciones en 
la agricultura y ganadería; iv) la ingesta predominante de alimentos de 
origen marino; v) las condiciones climáticas de humedad y temperaturas 
elevadas; y vi) las políticas públicas deficientes o no ejercitadas. la conju-
gación de varios de estos agentes, de los cuales cada uno de ellos podría 
considerarse como un punto crítico de control en la seguridad de las po-
blaciones, aumenta las probabilidades de riesgo. Por lo mismo, los grupos 
humanos que están más expuestos al impacto de la contaminación son los 
trabajadores en las áreas enunciadas, las mujeres gestantes, los niños, los 
ancianos y las poblaciones desnutridas. Por otro lado, la zona del planeta 
que ejerce mayor carga contaminante es la franja tropical, la cual además 
expresa una alta demografía.
  se ha elegido la leche y sus derivados como campo de abordaje del conte-
nido residual de diversos contaminantes porque representa un buen modelo 
para analizar, explicar y predecir sus alcances y porque puede ser llevado a 
otros sistemas de estudio mediante las adaptaciones pertinentes. el criterio 
para seleccionar los tres xenobióticos ha sido la frecuencia de su presencia, 
su grado de toxicidad y el volumen de aplicaciones o la ubicuidad dada por 
las actividades antropogénicas. el análisis que en este caso se hace es además 
relevante por la importancia nutricional de la leche y los riesgos acerca de los 
perjuicios a la salud y al ambiente sustentados por las evidencias actuales.
  la connotación cuantitativa de un xenobiótico en la leche es importante 
pero no suficiente. la interrelación cuantitativa-cualitativa lo es en mayor 
grado, pero tampoco es exhaustiva, a pesar que la investigación formal ex-
presa efectos puntuales de su acción sobre los procesos vitales a diferentes 
escalas de complejidad. 
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 Adicional a la visión periférica de tal cambio o tal señal, el puente entre 
los aspectos cuantitativos y cualitativos de estas sustancias propone crite-
rios complejos de análisis porque el contexto aborda aspectos sanitarios, 
productivos, económicos, transnacionales, organizacionales, cognitivos, 
experimentales y éticos por citar los evidentes. Por lo mismo, propone acti-
tudes de carácter global, unas abstractas y otras concretas frente a las serias 
probabilidades de disminución en la calidad de vida en la múltiple gama de 
habitantes del planeta.
  la interacción xenobiótico-organismos vivos-ambiente es por demás 
compleja, desde cualquier plataforma seria de análisis. la simple intromi-
sión de una molécula sintética —y ahora comprendemos que cada vez son 
más numerosas— está frente a la densa evolución biológica de millones de 
años.  bien se sabe que los fenómenos vitales se sostienen en la integración 
de las propiedades y estructuras físicas y químicas. citamos las básicas: i) 
los intercambios de materia y energía; ii) las propiedades y acciones de cada 
componente que en su conjunto generan fuerzas, competencias, sinergias y 
antagonismos; y iii) los tiempos geológicos, como el medio en el que se ex-
presa un dinamismo constante. ello ha conformado condiciones reguladas 
de gases en la atmósfera terráquea, sales en el agua de mar, perfiles minerales 
en la geosfera, interrelaciones planetarias y un enjambre de relaciones cós-
micas. tales condiciones han propiciado la vida en el planeta y los organis-
mos no solo aprovechan el mundo geofísico sino que intervienen con modi-
ficaciones sobre él, constituyendo núcleos plurales de vivientes en un amplio 
intercambio con el medio del cual deriva su subsistencia y su desarrollo y 
que por siglos se ha mantenido con un rango de equilibrio planetario.
 si consideramos que la actividad biológica es compleja, no podemos 
sin menguar la premisa, analizar la interacción xenobiótico-proceso vital-
medio ambiente sin adecuaciones complejas. la complejidad del proceso 
supera nuestro intento de abarcarlo a completud. Al referirnos a algunas 
consideraciones exponemos nuestra propia limitación de la comprensión 
del fenómeno y por otro lado, tenemos en la mente una búsqueda que nos 
introduce en el asunto en cuestión. la complejidad vital se manifiesta de 
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forma holística. hay en ella una red en que se integra una economía, una 
flexibilidad, una organización, una información circulante, una capacidad 
de contender con la entropía, una constante valoración del medio, una sabi-
duría y un rango de posibilidades reguladoras que mantienen la autonomía 
y la autopoiesis del ser vivo. la sustancia extraña en muchas ocasiones y de 
muchas maneras interrumpe o modifica la organización de los procesos y 
produce el daño. 
 la complejidad de la introducción de uno o muchos xenobióticos al 
medio vivo y al ambiente puede ampliarse con tres conceptos: i) la inter-
vención entrópica en la actividad celular con los resultados de alteración, 
en ocasiones irreversible de la maquinaria autónoma; ii) el conocimiento 
de la teoría general de sistemas que von bertalanffy propusiera, la cual es 
un fundamento teórico en el entendimiento de la actividad biológica; iii) la 
propuesta de las estructuras disipativas que se ha descrito como ejercicio de 
la adaptación de lo viviente a condiciones nuevas. el análisis de estos tres 
conceptos  amplía nuestro conocimiento en el campo que ahora se revisa.

Entropía
dado que la entropía (s) es el conjunto de estados posibles que puede ex-
presar una variable, y que en el campo de la biología su significado gene-
ralmente se acota al de desorden, es pertinente considerar la inclusión de 
una sustancia extraña en un organismo —cual sistema abierto—, como una 
señal probabilística de desorden.
 Aún más, el Principio de máxima entropía (Pme), que es un principio 
de inferencia estadística y cuya elaboración se sitúa entre la mecánica 
estadística y la teoría de la información, habla de la distribución de la 
probabilidad asociada a un conjunto de eventos. el concepto de (s) o 
(ds) en la teoría de la información es una medida de la incertidumbre 
de un conjunto de eventos, la cual está contenida en un mensaje asociado 
a variables aleatorias y que crece proporcionalmente con la información 
que falta. es contundente la relación que existe en la información como 
abstracción y con la información codificada en moléculas clave como 
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dnA y proteínas en los organismos vivos. Ya que la Pme se maneja como 
un criterio construido para el establecimiento de distribuciones de pro-
babilidad sobre la base de un conocimiento incompleto,  s o ds pueden 
considerase como incertidumbre. 
 Por otro lado, el Principio de razón Insuficiente (PrI) asigna las proba-
bilidades de ocurrencia a dos eventos si no hay suficiente información para 
pensar lo contrario. las controversias emitidas por diversos autores se re-
suelven a favor del tratamiento matemático bayesiano, el cual introduce la 
subjetividad como intervención del observador en el conocimiento incom-
pleto de los sucesos. Por tanto, se emplea como un criterio para determinar 
la esperanza de valores termodinámicos. 
 la distribución de probabilidad que se obtiene según Pme es la mejor 
predicción sobre la base de la información disponible y por ahora se acepta 
como un método completamente válido y robusto para asignar probabili-
dades sobre la base de información incompleta. 
 Para nuestro caso, el introducir una o diversas variables aleatorias —con-
centraciones de sustancias extrañas— en el sistema vivo, conduce a un nivel 
de incertidumbre difícil de ser calculado, lo cual perturba el orden, condi-
ción fundamental de la estabilidad de los organismos.
 la entropía, entonces, dentro de los sistemas abiertos como son los 
organismos vivos y como un componente de todas las interconversiones 
energéticas, mantiene la organización sistémica mediante el aumento de la 
entropía del entorno. la incorporación de las sustancias extrañas al medio 
celular impone una reorganización. como parte de dicha autorreorgani-
zación se puede considerar el trabajo de los sistemas enzimáticos antioxi-
dantes por regular el estado redox interno, que  siendo la expresión de una 
estabilidad funcional, es a la vez la condición que permite otras acciones 
de orden. si no puede ser regulada esta acción de desorden, se hacen ma-
nifiestos los daños.
 el fenómeno vital en cada compartimento de acción es dinámico; por 
lo mismo, es dinámico en su totalidad sin perder el orden. el manejo del 
cambio como una posición termodinámica  en la actividad de lo vivo es 
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una necesidad resuelta en ciertos umbrales. no se da este fenómeno en 
condiciones que llamaríamos extremas, ya sea temperatura, concentración 
de algún sustrato, y por lo mismo, es plausible considerar que concentra-
ciones altas de sustancias peligrosas están fuera de la regulación ordinaria. 

La Teoría General de Sistemas (TGS) 
es una concepción que estudia la organización de un sistema complejo 
compuesto de interacciones complejas como un todo unificado. es un es-
fuerzo interdisciplinario donde la integridad del sistema se estudia cien-
tíficamente. la tgs incorpora conceptos de información, transiciones, 
control y dirección hacia el equilibrio. Incluye un macizo tratamiento ma-
temático: modeliza las dinámicas del organismo hacia la homeostasis, los 
procesos teleológicos de retroacción y las condiciones de estabilidad de los 
sistemas. Involucra el carácter de autoorganización de los sistemas en tér-
minos de los organismos y conceptos biológicos, así como la subjetividad. 
entiende que los organismos evolucionan hacia la organización del sistema 
acoplado a un medio y que hay una comunicación a través de un flujo de 
información. en resumen, la tgs entiende la autoorganización como el re-
sultado de comportamientos de coherencia colectiva y coordinada por un 
gran conjunto de elementos: partículas, sustancias, células, y especies den-
tro del propio sistema. Insiste en la importancia de interacciones internas 
hacia la producción de un orden global con la autodeterminación de reglas 
y objetivos a través de su dinámica, la que llama “flujo de equilibrio”. la re-
lación estructura-función cambia de concepción desde una óptica mecani-
cista a otra que es organísmica y tiene el objeto de mantener la autonomía. 
el objetivo esencial es la generación de un orden, manifiesto en su devenir.
 la tgs estudia los procesos de la integralidad en un enfoque científi-
co con tratamientos matemáticos, con conceptos referentes a la estructura 
jerárquica, a la estabilidad teleológica, diferencias y mantenimiento de es-
tados estables. se incluye en esta visión la teoría de sistemas dinámicos, la 
de Autómatas celulares, el Análisis de sistemas, y la teoría de grafos con 
conceptos diversos según sus campos de estudio. ejemplos de ello son la 
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retroacción y estabilidad operativa como la comunicación e interdepen-
dencia de las partes del sistema. hay una gran cantidad de métodos mate-
máticos que explora los mecanismos de autoorganización, lo cual es una 
posición de enorme ventaja como una base sobre la cual se puede continuar 
un diálogo interdisciplinario entre físicos, biólogos, economistas, sociólo-
gos, psicólogos, neurocientíficos y filósofos. Algunos autores lo consideran 
un modelo de epistemología compleja, que ha superado la visión reduccio-
nista de una sola disciplina.
 otro aspecto que es fundamental en conexión con los sistemas vivos es 
que las estructuras jerárquicas superiores dependen de estructuras jerár-
quicas inferiores y al mismo tiempo estas son agentes causales de efectos 
en las más elaboradas. hacer un puente entre la tgs y nuestro modelo de 
estudio de introducción de sustancias peligrosas a los sistemas autoorga-
nizados significa que la funcionalidad de moléculas de alta organización 
como genes y proteínas es influida por sustratos, agua, iones, metales y, en 
su caso, los compuestos de estudio ya sea ddt u otro xenobiótico. 
 es evidente la observación que hay un cambio de paradigma hacia los 
sistemas complejos, en los que intervienen abstracciones y concreciones 
como las señaladas, todas dentro de una consideración holística. con esa 
enorme cantidad de conceptos y elaboraciones, el siguiente paso es saber 
cómo se constituye la integralidad del sistema, cómo se acopla con el me-
dio, y cómo se realiza la generación de un orden global.
 es claro que estos mecanismos enunciados en la tgs de retroalimen-
tación, de acciones teleológicas, de causalidad circular —en nuestro caso 
de pérdida de estabilidad—, de transmisión de información —ahora equí-
voca—, de orden eficiente —ahora transgredido—,  de configuraciones de 
estabilidad —o su pérdida—, se hacen manifiestos en la introducción de 
los tóxicos que se estudian.  
 las  expresiones de orden, retroalimentación,  reparación, eficiencia que 
la tgs analiza, se hacen concretas en los eventos celulares normales. Al 
revisar la introducción de contaminantes en el medio vivo se aprecian estas 
variaciones: i) el orden, que es una condición operativa de la realidad vital 
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es transgredido por un xenobiótico; ii) la relación estructura-función es 
sensible a ser modificada: si el xenobiótico distorsiona la estructura ter-
ciaria de una proteína, se altera o se inhibe una acción; iii) un compuesto 
extraño puede intervenir sobre la velocidad de una reacción y disminuir la 
eficiencia. un ejemplo es la intervención del cadmio sobre las metalotioneí-
nas, el cual pervierte este efecto catalítico en el medio celular; iv) los me-
canismos de reparación de daño al dnA son obstaculizados por la acción 
del tóxico sobre una enzima que tiene una función de ligar un componente 
en el proceso reparador. Por tanto, el estudio de los efectos de los tóxicos en 
los organismos y en el medio propone una urgente integración en el marco 
multidisciplinario de la tgs.

Estructuras disipativas
el enfoque estocástico de la sinergética permite estudiar cambios críticos, 
ruptura de simetrías y restauración de las mismas a través de fluctuacio-
nes. construye el orden por medio de las transiciones de fase o cambios 
de coherencia dentro del orden global del sistema. éstos son analizados a 
través de la teoría de sistemas dinámicos, mecánica estadística, ecuaciones 
diferenciales parciales, teoría del caos, procesos estocásticos y autómatas 
celulares (contró, 2010). 
 se analiza cómo emerge el orden global de la generación de coherencia 
sistémica y a su vez cómo presenta la capacidad de ejercer una influencia 
causal sobre la dinámica subyacente que lo ha hecho emerger. es un me-
canismo de organización a escalas superiores gracias a la interacción de 
los elementos en coherencia. Prigogine en 1984 ha acuñado el término de 
estructuras disipativas con las cuales entiende que los cambios abruptos 
generados en los sistemas organizados por una serie de cambios menores 
expresan manifestaciones creativas con las que contiende la catástrofe y su-
perada ésta, tiene una nueva forma de mantener el orden.
 Prigogine ha explicado que el cambio impone un enorme reto energético 
y organizacional. el medio responde con zonas de orden en el desorden; su 
evolución genera nuevas maneras de respuesta superando el mencionado 
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desorden interno y la autoorganización predomina   con nuevos mecanis-
mos con los que aborda esos niveles de cambio. 
 el enfrentamiento de los sistemas autónomos a la desorganización con-
taminante es un nuevo reto. se pueden distinguir varios escenarios: i) que 
la duración del proceso de reorganización sea menor que el periodo de 
vida del organismo; ii) que algunos individuos perezcan pero la especie 
permanezca; iii) que las estructuras disipativas se den solo en organismos 
con mayor capacidad para asumir el cambio; iv) que el sistema sobreviva 
con una calidad menguada como otro nivel de contención del riesgo; v) que 
se generen nuevos filtros aparte de las estructuras placentarias o hemato-
encefálicas para detener sustancias; o nuevos mecanismos como ruptura, 
degradación, conjugación, confinamiento, modificación del estado de oxi-
dación de un ión para contender el riesgo; o finalmente que, vi) se sucumba 
ante esta amenaza.
 en la medida que intervengan contribuciones integradas se podrá te-
ner mejor comprensión en esta área, pero es importante reconocer que ese 
entendimiento no solo no excluye las acciones concretas sino que es más 
contundente y apremiante en su operación. Por ahora, la implementación 
consciente e integral del modelo sustentable está cobrando forma en mu-
chas de las actividades humanas y parece que su beneficio no solo comienza 
a mitigar los efectos desarrollados bajo un modelo intensivo, eficientista y 
mecanizado, sino que visualiza una forma de incidir en los procesos de pro-
ductividad con una visión menos extractiva de los recursos no renovables 
del planeta y con un cuidado inicial y prometedor por una forma racional 
de hallar caminos en la solución de problemas vigentes.

conclusIones
la presencia de las tres sustancias tóxicas seleccionadas en proporciones 
superiores a las establecidas por los organismos Internacionales son in-
dicadores reales de la deficiente inocuidad de la leche que se consume en 
la zona metropolitana del territorio nacional. Por un lado, es necesario 
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mantener la vigilancia sobre su presencia y por el otro, aumentar la inves-
tigación no solo en el campo de la ecotoxicología, sino en los proyectos 
interdisciplinarios que actualmente están siendo sostenidos por núcleos de 
investigadores que han percibido esta ingente necesidad del abordaje del 
conocimiento. Paralelo a este esfuerzo, es apremiante un cambio de con-
ciencia; que ella no solamente disienta de estilos hegemónicos en la toma 
de decisiones globales, sino que sea capaz de generar una nueva forma de 
hacer la agricultura, de actuar sobre los problemas sanitarios, el progreso, 
la riqueza y la ciencia. 
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RESUMEN el fraude o adulteración de la leche y sus derivados en méxico 
es un tema actual que se ha venido estudiando desde hace 40 años por in-
vestigadores y que afecta de manera directa e indirecta a los consumidores, 
productores e industriales en toda la cadena producción-consumo de leche 
y sus derivados. una práctica común por parte de los industriales de la 
leche es sustituir parte o la totalidad de las fracciones grasa y proteica de 
la leche auténtica por otras ajenas más baratas, teniendo ganancias adicio-
nales cuando la sustitución no se informa en la etiqueta del producto. en 
el presente trabajo se abordan situaciones diversas sobre la adulteración 
de la leche y sus derivados, como las adiciones de grasa no láctea, suero de 
quesería y melamina. 
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SUMMARY Adulteration of milk and dairy products in mexico is a current issue that has been 
studied over the last forty years by different researchers. This is a problem, which affects the entire 
production chain including dairy farmers, dairy industry and consumers. A common practice used 
by the dairy processing companies is the partial or complete replacement of milk’s fat and protein by 
substances like vegetable fat and urea, which are cheaper than the natural nutrients of milk. Adul-
teration of milk occurs when manufacturers add non-milk substances to dairy products and do 
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not inform consumers in the product’s label. The objective of the present work is to describe the 
adulteration processes of milk and dairy products with substances like non-milk fat, cheese whey 
and melamine. 

Key words: milk, adulteration of milk

Antecedentes
la adulteración de los alimentos no es una actividad exclusiva de nuestros 
tiempos. los textos clásicos sobre higiene de los Alimentos refieren per-
manentemente ese problema; por ello en el Imperio romano se realizaba la 
inspección de alimentos frescos como leche y carne para controlar la trans-
misión de enfermedades, pero además porque frecuentemente se adultera-
ban pan, vino, leche, cerveza y pescados (Amaro lópez, 1990).
 en la europa del siglo xvIII (sanz, 1988, citado por Amaro y lópez, 
1900) las adulteraciones de alimentos se practicaban continuamente, 
por ejemplo, para mitigar sabores y olores repugnantes en las carnes 
de animales muertos por enfermedades y en otros alimentos descom-
puestos se usaron especias (canela, laurel, orégano y otros), además 
de yerbas aromáticas. Paralelamente, los avances en conocimientos de 
la química favorecieron la adulteración fraudulenta de los alimentos, 
da cuenta que en 1820, Fredrick Accum, con base en su trabajo de 
laboratorio y actividades profesionales, escribió el libro denominado: 
Treatise on adulterations of food and culinary poisons (tratado de las 
adulteraciones en los alimentos y venenos culinarios). en ese texto re-
señaba la técnica para determinar alumbre en pan por precipitación 
con cloruro de bario o la de plomo  en quesos por la precipitación de 
sulfuro de hidrógeno.
 en la actualidad, se observa que algunos industriales de los alimentos 
buscan disminuir sus costos de producción, incluyendo materias primas de 
bajo costo con las cuales se adulteran los alimentos. un ejemplo reciente se 
observó en 2006, en la región de cataluña, españa, en donde 76,000 litros 
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de aceite de girasol (que es más barato) se comercializaron como si fueran 
aceite de oliva (El Mundo, 2006). 
 las formas de adulteración de los alimentos han cambiado en los 
últimos años, ya casi no se usan adulterantes para enmascarar la des-
composición de los alimentos. sin embargo, los fraudes en materias 
primas como en productos alimenticios terminados han aumentado 
considerablemente no solo en los países pobres sino también en los 
desarrollados. quien adultera alimentos sabe que la detección de adul-
terantes es un problema con dificultad para resolverlo, ya que los adul-
terantes  tienen aproximadamente la misma composición química que 
el alimento adulterado (dennis, 1998).

PrIncIPAles AdulterAntes en leche Y derIvAdos
los principales adulterantes que en los últimos años se conocen son in-
corporados a la leche y constituyen fraudes para el consumidor, se dividen 
en dos grupos: los que se adicionan directamente a la leche cruda (o bron-
ca como se conoce en méxico) como pueden ser agua, sales neutralizan-
tes, sacarosa, glucosa, urea y recientemente melamina. Además de otros 
que sustituyen a los constituyentes propios de la leche (proteínas y grasa), 
como pueden ser suero de quesería, harinas de algunas leguminosas (soya, 
chícharo y otros) y grasas de origen vegetal (palma, soya y otros) y animal 
(sebo, manteca de cerdo) (rodríguez y Juárez, 1995; vega y león, 2000; 
díaz gonzález, et al., 2002; vega y león, et al., 2006).
 la leche se considera genuina y no adulterada cuando desde la pro-
ducción hasta el consumo no se alteran de forma voluntaria sus consti-
tuyentes naturales ni se hacen manipulaciones destinadas a ocultar algún 
defecto de calidad (vega y león et al., 1999a; gutiérrez, 2003). en este 
contexto, el propósito de este trabajo es informar sobre los fraudes que 
mediante la adulteración se realiza en leche y derivados, así como algunos 
efectos en los consumidores.
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Desarrollo de nuevos productos lácteos
en los últimos años la industria alimentaria y particularmente la de deri-
vados lácteos ha crecido a través diversificar productos que se ofrecen al 
consumidor. debido a la competencia entre las empresas por ganar mer-
cados y mantener y aumentar sus ganancias, a partir de 1990, en méxico 
se ha observado el desarrollo de nuevos productos lácteos. como en otras 
industrias alimenticias, mediante tres grandes procedimientos favorece el 
desarrollo de nuevos productos. uno consiste en la sustitución parcial o to-
tal de materias primas, que por sus propiedades y aptitud tecnológica hacen 
posible un producto con atributos nuevos o similares. otro se da cuando 
se modifica la tecnología empleada en la fabricación del producto, y por 
último, la combinación de esas dos opciones correspondería al tercero.
considerando avances científicos en los campos de la tecnología de alimen-
tos, nutrición y la salud humana, la leche y productos derivados se pueden 
clasificar en tres grandes clases: aquellos productos a los que se les han aña-
dido alguna(s) sustancia(s) no propias y que se encuentran en cantidades 
mayores o menores (leche adicionada con vitaminas y minerales, con fibras 
dietarias, y otras); a los que se les ha sustraído una o más fracciones lácteas 
(grasa o proteínas) completa o parcialmente y sustituida (leche deslactosa-
da, descremada y otras), o no, por otra(s) (leche con grasa vegetal); y los 
derivados que son combinación de las dos clases anteriores.
 tal es la variedad de productos lácteos en la actualidad que, además 
de que frecuentemente el consumidor se confunde al momento de elegir, 
en los derivados lácteos se ha modificado su composición original, por lo 
que es en ocasiones inapropiada su denominación. en ocasiones al desa-
rrollarse nuevos productos lácteos y  en general argumentándose beneficios 
económicos, algunas empresas incurren en prácticas comerciales desleales 
para otros industriales del mismo ramo, al enviar al mercado productos 
lácteos con denominaciones que no corresponden con los ingrediente usa-
dos para su fabricación. con ello se propicia el uso de adulterantes, con 
fraudes para los consumidores, que al estar imposibilitados para detectar 
adulterantes mediante los órganos de los sentidos se ven engañados. Por 
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ello, ante la andanada de nuevos productos alimenticios, se hace imperioso 
el establecimiento de ordenamientos legales y normas que garanticen la ca-
lidad e inocuidad de los alimentos. 

Adulterantes en la leche cruda
durante el proceso de producción-consumo, en el establo se obtiene, luego del 
ordeño la leche cruda, que en ocasiones puede contener algunas impurezas (pe-
los de bovinos, insectos, restos de alimentos, del suelo, estiércol y otros), estas 
materias extrañas a la leche, con buenas prácticas de higiene y de producción, 
pueden eliminarse, generalmente con métodos de separación; o también impe-
dirse su presencia con la implementación de buenas prácticas de producción. 
sin embargo, además de ese problema es posible la presencia de otras sustancias 
que intencionalmente pueden agregarse a la leche cruda para disimular ca-
racterísticas indeseables para su venta. Por ello se adicionan sustancias neu-
tralizantes para contrarrestar la acidez desarrollada de la leche, agua oxige-
nada y otras sustancias para tratar de evitar el crecimiento microbiano, agua, 
muchas veces sin calidad sanitaria, para aumentar el volumen de la leche, 
que entrega el productor a la industria láctea. recientemente (2009), inves-
tigaciones del centro universitario de ciencias biológicas y Agropecuarias 
(cucbA) de la universidad de guadalajara en méxico informaron que en 
la leche se pudieron detectar desde agua hasta orina de vaca (sagarpa, 2009).
 el adicionado de agua es penalizado por la industria láctea y mediante 
la técnica de crioscopía (muy difundida en la actualidad) puede ser eviden-
ciada su presencia en la leche, por lo que el productor se cuida de cometer 
este fraude al industrial. sin embargo, en la actualidad otros tipos de adul-
terantes acaparan el interés internacional, tal es el caso de la adulteración 
con melamina que en 2008 fue reportada por primera vez en china. 

Melamina
Propiedades fisicoquímicas y síntesis de la melamina
la melamina es una sustancia con diversos usos industriales, prohibida 
como aditivo en alimentos. en la industria se ha utilizado en la fabricación 
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de plásticos, pinturas, adhesivos y como retardador del fuego, su incorpo-
ración en fertilizantes como fuente de nitrógeno también ha sido infor-
mada, aunque se sabe que en países  desarrollados como los de la unión 
europea y norteamérica no se utiliza.
 Fue sintetizada por primera vez por Justus von liebig en 1834. es una 
base orgánica que presenta una fórmula química c3h6n6 y se conoce con 
el nombre 1, 3,5-triazina-2, 4,6-triamina. es un polvo blanco cristalino y es 
soluble ligeramente en agua. 
 Inicialmente la producción de melamina ocurre cuando la cianami-
da de calcio es convertida en una dicianidiamida si ésta es calentada por 
encima del punto de fusión, sin embargo, en la actualidad se emplea la 
urea para la producción de melamina. este último proceso ocurre en dos 
pasos, una primera reacción endotérmica donde la urea se descompone 
para formar el ácido ciánico (hcno) más amoniaco. en la segunda etapa 
ocurre la polimerización del ácido ciánico para formar la melamina y la 
liberación de dióxido de carbono, este proceso es exotérmico. la reacción 
se muestra en la ecuación 1. 

6 (nh2)2co → c3h6n6 + 6 nh3 + 3 co2                              (1)

 durante la síntesis química pueden ocurrir diferentes productos inter-
medios como son ácido ciánico, ammelina y ammelida; estos metabolitos 
también puede aparecer por la degradación microbiológica de la melamina 
(ehling y tefera, 2007).

Adición de melamina en leche cruda y presencia 
en derivados lácteos industrializados
la melamina es un producto económico, rico en nitrógeno, adicionada a la 
leche aumenta el contenido de ese elemento químico. en la industria lác-
tea, el pago de la leche cruda generalmente se hace considerando diversos 
parámetros físicos (ausencia de materia extraña, agua, otros); químicos 
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(contenido de grasa, proteína y ausencia de residuos y contaminantes di-
versos) y biológicos (cuenta de células somáticas y de microorganismos). 
Al mezclar una solución acuosa con melamina en la leche se consigue dis-
frazar su contenido en proteínas, haciéndolo parecer más alto, ya que el 
método utilizado para determinar proteína en leche (Kjeldahj) valora el 
contenido total de nitrógeno, que luego se multiplica por un factor para 
obtener proteína total, pero no discrimina entre nitrógeno de las proteínas 
y el no proteico, que originalmente puede provenir de vitaminas, bases 
nitrogenadas y otros compuestos como el adulterante melamina.
 en 2008, en china se informó de la adulteración de la leche de vaca 
cruda o “bronca”. el fraude se produjo en el acopio de la leche, después  
del ordeño, previo a la fase de distribución a las empresas lecheras. la 
leche cruda se adulteró agregando agua mezclada con melamina. la adi-
ción ilegal de agua y melamina se conocía en el norte de china (mon-
golia interior) desde abril de 2005; el gobierno se percató en ese tiempo 
del problema, pero lo atendió meses después de los Juegos olímpicos de 
agosto de 2008.
 también se determinó que en otros productos lácteos industrializados 
(leche fluida, yogur y helado) de las marcas lácteas principales de china 
(Bright, Mengnui y Yili) contenían melamina. se informó además de la 
presencia de ese compuesto en café con leche envasado (en recipientes de 
vidrio y lata) y otros productos alimenticios que usan leche como materia 
prima como caramelos y postres (pasteles).
 otros países afectados por recibir importaciones de productos lácteos 
adulterados con melamina provenientes del mercado chino fueron: ban-
gladesh, brunei, burundi, corea del sur, Filipinas, gabón, hong Kong, Ja-
pón, malasia, myanmar, singapur, taiwán y vietnam, los cuales retiraron 
sus productos de las estanterías de los supermercados, prohibieron las im-
portaciones de lácteos fabricados en china o comenzaron a realizar contro-
les de calidad (El universo, 2008).
 sin embargo, la adulteración con melamina no solo es un problema 
para la industria láctea, sino que se extendió a otras materias primas 
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(proteína de arroz, y germen de trigo y maíz) empleados en la elabora-
ción de alimentos para animales como gatos y perros, además de peces 
(comestibles y de ornato); también se ha descubierto la presencia de 
melamina en alimentos concentrados destinados al consumo de aves, 
cerdo y pez gato (Andersen y turninseed, 2008). es posible que dicho 
adulterante se encuentre también en harinas de cereales, concentrados 
proteicos y harina de pescado. 
 Para septiembre de 2008 en china se conocía que al menos cuatro 
bebés habían muerto y 53,000 se habían intoxicado por el consumo de 
fórmulas lácteas (mal llamadas en méxico leches maternizadas), elabo-
radas con leche adulterada con melamina. en lactantes, el consumo de 
leche adulterada con el compuesto puede provocar cálculos renales que 
propician fallo renal agudo y con base en la gravedad pueden ocasionar 
la muerte. 6,244 bebés chinos presentaron cálculos renales durante el 
año de 2008 (baynes y smith, 2008). 
 otros padecimientos observados en animales de laboratorio son cál-
culos en la vejiga, fibrosis renal y alteraciones en procesos reproductivos. 
se conocen también efectos carcinogénicos en riñón y vejiga en animales 
experimentales. sin embargo, hasta el momento no hay evidencia de este 
tipo efecto en la especie humana (usFdA, 2007).

Presencia de melamina como contaminante en el medio
la melamina está prohibida para usarse en alimentos (para humanos y 
para animales), sin embargo, como muchas otras sustancias xenotobióti-
cas, no puede descartarse su presencia en el medio; además algunos enva-
ses plásticos también la contienen. es posible su presencia en cantidades 
menores en pinturas  aplicadas en el interior de latas donde se envasan 
productos para limpieza de equipos usados en la producción industrial 
de alimentos.
 con base en los datos de la Administración estatal de control, Inspec-
ción y cuarentena del gobierno chino (AqsIc, por sus siglas en inglés), se 
detectó que de 1,200 partidas de leche analizadas 2%  (24) se encontraba 



157

contaminada con melamina con nivel  promedio de 8.6 mg/kg de leche (8.6 
ppm); mientras que en leche en polvo el promedio encontrado fue de 6.196 
ppm (usFdA, 2008).
 tanto en china como en la unión europea se han establecido normas 
que estipulan que en las fórmulas lácteas para infantes pequeños solo se 
tolera 1 mg de melamina por kilogramo de producto; mientras que para 
otros derivados lácteos o para cualquier producto que contenga  como 
ingrediente leche fluida en más del 15%, deberá de ser de 2,5 mg/kg para 
poder considerarse como inocuos (ue, 2008).
 en octubre de 2008, la FdA  (Food and drugs Administration por sus 
siglas en inglés) de los eu disponía que las fórmulas lácteas para bebés no 
deberían contener melamina (tolerancia cero), sin embargo, días después 
detectó dichas sustancias en dos marcas de fórmulas lácteas comercializadas 
en ese país (Enfamil lipil y Good Start); por ello en noviembre de 2008, la 
FdA cambió su actitud y estableció un contenido límite de melamina y de 
su variante ácido de melamina de 1 ppm en leche en polvo (usFdA, 2008).
 Para la FdA es importante que dicho límite de tolerancia se incluya 
la suma de melamina y de ácido de melamina, ya que cuando se incluyó 
en la dieta de ratones únicamente melamina en grandes cantidades, no se 
observaron efectos renales adversos; sin embargo, en mezclas de las dos 
sustancias es posible la presencia de efectos negativos en la salud de los 
roedores (usFdA, 2008).
 en méxico la preocupación de que la leche y derivados presenten adul-
teración con melamina y sus derivados está latente; en octubre de 2008 
un senador de la lxI legislatura elaboró una propuesta para un punto de 
acuerdo en el que se exhorta al presidente de la república a informar sobre 
las “acciones que se llevan a cabo para proteger a la población del consumo 
de leche china adulterada con melamina, sus derivados y productos que en 
su preparación contengan el lácteo” (senado de la república, 2008).
 como se ha documentado, los adulterantes adicionados ilegalmente 
a la leche cruda pueden mantenerse en los productos industrializados, 
como es el caso de la melamina y otras sustancias, ya que los tratamientos 
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industriales de la leche como clarificación, pasteurización, ultrapasteuri-
zación, secado y envasado, no los eliminan. 

Adulteraciones en productos lácteos industrializados
Adulteración de la fracción grasa
en la década de los noventa del siglo pasado comenzó a informarse me-
diante algunos medios de comunicación, instancias gubernamentales y 
artículos de investigación y divulgación, que la fracción grasa de algunas 
marcas de leche  fluida se encontraba adulterada  y se incumplía la legisla-
ción sanitaria vigente en esos tiempos.
 en 1993, la dirección general de control sanitario de bienes y servi-
cios (dgcsbs), de la entonces secretaría de salubridad y Asistencia, ase-
guraba que “la leche es un producto sujeto a posibles adulteraciones por el 
atractivo de adicionar materias primas de menor costo o de mayor disponi-
bilidad”. la dgcsbs desarrolló en 1992 un estudio en el que se obtuvieron 
705 muestras de leches pasteurizadas, de varias clases y además “leche” re-
constituida con grasa vegetal. 
 los resultados de los análisis se compararon con las disposiciones de la 
ley general de salud para leche pasteurizada y con la norma oficial mexi-
cana nom-F-507-1988. se encontró que solo 4% de las muestras cumplían 
totalmente las especificaciones; 54% de las muestras estaban adulteradas o 
contaminadas y 34% estaban adulteradas (meljem, 1993).
 Por el mismo tiempo, el Instituto nacional del consumidor, a petición 
de la secretaría de comercio y Fomento Industrial, llevó al cabo una in-
vestigación sobre la calidad de leche pasteurizada y ultrapasteurizada de 
venta en 25 ciudades del país. se analizaron 140 marcas con un total de 
469 muestras, 20% de las muestras analizadas mostraron deficiencias en 
el contenido de grasa.
 Posteriormente, ya en el siglo xxI, en el marco de las reuniones entre re-
presentantes de la industria, dependencias oficiales, universidades y otras, se 
desarrolló una discusión que finalmente desembocó en el anteproyecto de la 
norma nom 155-scFI-2002, ya que en el mercado de los productos lácteos 
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se ofrecía al consumidor productos denominados como leche, cuando no 
correspondían con su definición legal, que de acuerdo con el reglamento 
de la ley general de salud en materia de control sanitario de Actividades, 
establecimientos, Productos y servicios, en su artículo 240, informaba que 
“la leche para consumo humano debe ser la secreción natural de las glán-
dulas mamarias de vacas sanas y bien alimentadas. se excluye el producto 
obtenido quince días antes del parto y cinco días posteriores al mismo o 
cuando contenga calostro”. 
 Por otro lado, la Federación Internacional de lechería precisa la defi-
nición diciendo que la leche es el producto de la secreción normal de la 
mama, obtenido por uno o varios ordeños, sin ninguna adición o sustrac-
ción (FIl/IdF, 1983). 
 los problemas sobre la denominación para la leche trascendieron hasta 
el congreso de la unión y por ello el 21 de mayo de 2003 se emitió un punto 
de acuerdo para que las secretarías de economía, salud, Agricultura, gana-
dería, Pesca y Alimentación, a través de la dirección general de normas, 
y en apego a la legislación vigente, definieran y aplicaran correctamente el 
término “adulteración”  en el contexto de la norma nom 155-scFI-2002 
sobre leche, fórmula láctea y producto lácteo combinado. 
 Finalmente, el 12 de septiembre de 2003 apareció en el Diario Oficial 
de la Federación la nom 155-scFI-2003, leche, FórmulA lÁcteA 
Y Producto lÁcteo combInAdo, denomInAcIón, esPecIFI-
cAcIones FIsIcoquÍmIcAs, InFormAcIón comercIAl Y mé-
todos de PruebA, en la que se aclara de acuerdo con su composición 
y para el caso que ocupa, el tipo de grasa la denominación correspondiente 
para cada producto. 
 Así mismo, se define la adulteración como: cuando la naturaleza o compo-
sición de la leche, fórmula láctea y producto lácteo combinado no corresponda 
a aquellas con las que se denomine, etiquete, anuncie, suministre o cuando no 
corresponda a las especificaciones establecidas en dicha norma oficial.
 dicha norma oficial permite la inclusión de grasa vegetal en leche in-
dustrializada como pasteurizada, ultrapasteurizada, reconstituida y otras, 
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siempre y cuando en la etiqueta se especifique que se trata de grasa vegetal. 
Por otro lado, en la fórmula láctea como en  el producto lácteo combinado 
se permite el uso de grasa de origen vegetal.
 si bien dicha norma representa un avance en la denominación de los de-
rivados lácteos antes citados, fue hasta 2004 que el subcomité de métodos de 
Prueba del consejo para el Fomento de la calidad de leche y derivados A. 
c. (coFocAlec), propuso un método para discriminar la grasa butírica 
de la grasa vegetal a través de norma, la nmx-F-707-coFocAlec-2004. 
AlImentos –lÁcteos– determInAcIón de FItosteroles en 
leche, FórmulA lÁcteA, Producto lÁcteo combInAdo, 
queso, cremA Y mAntequIllA Por cromAtogrAFÍA de gA-
ses – método de PruebA, que establece que es posible demostrar la 
adulteración con grasa vegetal en la leche y derivados, mediante la deter-
minación de sustancias presentes en la grasa vegetal como los fitoesteroles, 
que en la grasa láctea no adulterada solo se encuentran como trazas.  

Detección de grasa no láctea en leche y derivados
los estudios relacionados con la detección y cuantificación de grasas extra-
ñas en leche de vaca y productos derivados se han informado desde hace 40 
años, constituyendo áreas prioritarias en muchos centros de investigación, 
dado el alto significado económico en el comercio nacional e internacional 
(Parodi, 1971; Pinto et al., 2002; Fontecha et al., 2006).
 la detección de grasas no lácteas en la leche es un problema comple-
jo ya que la grasa láctea contiene una gran cantidad de componentes que 
también se encuentran en los aceites y grasas vegetales y animales. Por mu-
chos años se intentó utilizar la medición de algunos parámetros físico y 
químicos (densidad, índices de refracción, saponificación, yodo, reichert-
meissl y Polenske) para la detección de adulterantes en leche procesada, sin 
embargo, los avances tecnológicos en el desarrollo de las margarinas, que 
tienden a imitar la grasa láctea pura han hecho cada vez más difícil resolver 
ese problema (vega et al., 2002; 2004b).



161

 A partir de 1993 en la universidad Autónoma metropolitana, unidad 
xochimilco (uAm-x), se desarrolló una línea de investigación para deter-
minar la autenticidad de productos lácteos de venta al consumidor. desde 
hace 17 años en la uAm-x se formó un grupo de investigación sobre la 
analítica de la leche y sus derivados. uno de los aspectos que cubrió el gru-
po fue la identificación y cuantificación de las adulteraciones de la leche. 
desde su inicio emprendió una primera tarea, que fue familiarizarse con 
los métodos de toma de muestras y de prueba para determinar las caracte-
rísticas físicas y químicas de la leche.
 siguiendo las experiencias de diversos investigadores como Precht (1991a, 
1991b), en Alemania, se llegó a establecer que mediante el estudio de la com-
posición y contenidos de ácidos grasos (Ag) y triacilgliceroles o triglicéridos 
(tAg) de la grasa láctea, usando cromatografía gas-líquido con detector de io-
nización de flama (gcl-FId), es posible establecer una primera presunción o 
aproximación sobre la adulteración de la grasa de la leche (vega, 2000).
 en 1998, Pérez et al. publicaron el primer perfil de Ag en grasa de leche 
cruda e industrializada (en polvo y pasteurizada) en méxico, confirman-
do el perfil informado por otros investigadores (Precht, 1992a, 1992b; Pal-
mquist et al., 1993; Wolff et al., 1995; Jensen, 2002). se observó claramente 
la presencia de 11 Ag típicos de la leche, a saber, de cadena corta: butírico 
(c4), caproico (c6), caprílico (c8); de cadena media: cáprico (c10), laurico 
(c12), mirístico (c14) y cadena larga: palmítico (c16), esteárico (c18), oleico 
(c18:1), linoleico (c18:2) y linolénico (c18:3); mayoritariamente y representan-
do hasta 60% de todos los Ag los ácidos palmítico y oleico. (ver tabla 1).
 Para detectar adulteraciones de la grasa láctea se ha intentado compa-
rar el perfil de Ag de grasa auténtica con grasa láctea sospechosa de estar 
adulterada, sin embargo, con ello no es factible establecer claramente dife-
rencias. Por otro lado, con los resultados obtenidos se calcularon algunos 
cocientes de los Ag (por ejemplo c4/c18:3) y debido a la variabilidad de los 
resultados no fue posible establecer diferencias entre grasa láctea auténtica 
y grasa de leche en polvo y pasteurizada (Pérez et al., 1998). Aunque pre-
viamente, Parodi (1971) ya había publicado que al analizar 112 muestras 
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de mantequillas australianas encontró que 59.8% de las muestras no fueron 
detectadas a un nivel de adulteración de 10% y 35.7% a un nivel de 15% 
(Parodi, 1971 y Parodi, 1973). lo cual posteriormente fue confirmado en 
españa por otros investigadores (Juárez, 1983). los resultados obtenidos 
por el grupo mexicano es posible que estén influidos por las condiciones 
estacionales en el centro de méxico, el manejo y tipo de alimentación y las 
razas de bovinos de los cuales provinieron las muestras de leche analizadas 
(vega, 2000; vega, et al., 2004a; de vries y risco, 2005).
 Para continuar en el análisis de la adulteración de grasa láctea en el año 
2000 se informó por primera vez en méxico de los perfiles en triacilgicé-
ridos (tAg) de grasa de leche cruda (auténtica) y leche industrializada 
(pasteurizada, ultrapasteurizada y reconstituida). se analizaron median-
te cromatografía de gases con detector de ionización de flama (timms, 
1980), durante un año, 48 muestras de leche cruda y cuatro marcas de cada 
categoría de leches industrializadas (12 muestras de un litro obtenidas al 
azar de cada marca, que se consiguieron en supermercados de la ciudad 
de méxico). el total de muestras de leches industrializadas fue de 144. se 
obtuvieron resultados en los que se encontraron en las muestras de leche 
cruda, y en seis industrializadas, 14 señales cromatográficas que correspon-
dieron con los tAg c28 a c54 reportadas por la literatura (Precht, 1992b; 
molketin y Precht, 1994; lipps, 1995); mientras que en dos marcas de leche 
industrializadas, una pasteurizada, una ultrapasteurizada mostraron varia-
ciones que indujeron sospecha sobre la composición de esas grasas. Por 
otro lado, en las cuatro marcas de leches reconstituidas, los perfiles de tAg  
fueron estadísticamente diferentes y similares a los perfiles en tAg de le-
ches de origen vegetal (vega, 2000). en la tabla 2 se presentan los conteni-
dos de tAg presentes en la grasa de leche ultrapasteurizada proveniente de 
tres industrias (gutiérrez, 2003), de acuerdo con los análisis estadísticos se 
observó que la industria 2 es diferente en los tAg c28 y c38 a c54.



164

Tabla 2. niveles de tAg (%/pp)  en leche ultrapasteurizada (uht) de tres industrias lecheras
UHT1 (n = 12) UHT2 (n = 12) UHT3 (n = 12)

TAG Media* Media* Media*
c28 0.52a 0.82b 0.61a
c30 0.66a 0.49a 0.6a
c32 1.63a 1.74a 1.62a
c34 2.84a 2.45a 2.82a
c36 6.2a 4.85a 6.27a
c38 12.26a 9.99b 12.73a
c40 15.21a 9.39b 15.59a
c42 12.15a 5.73b 12.24a
c44 7.46a 3.97b 7.38a
c46 7.59a 4.11b 7.48a
c48 8.72a 6.64b 8.15a
c50 9.86a 13.27b 9.28a
c52 9.25a 21.48b 9.26a
c54 5.63a 15.06b 5.94a

*letras diferentes en la misma fila implican significancia al 95%

 Para confirmar la presencia de grasa vegetal en marcas de leches comer-
ciales, se implementó a nivel laboratorio la prueba de fitosteroles (cromato-
grafía de gases con detector de ionización de flama). los fitosteroles como: 
beta sitosterol, estigmasterol, campesterol, lanosterol y otros, son sustan-
cias propias de la grasa vegetal y solo se encuentran en cantidades traza, en 
la grasa láctea. se pudo determinar analizando las marcas de leche sospe-
chosas (una pasteurizada, una ultrapasteurizada y cuatro reconstituidas), 
la presencia de dichos fitosteroles, con lo que se demostró que 30% de las 
marcas de leche industrializadas analizadas presentaban grasas vegetales, 
con ello estaban adulteradas y se engañaba entonces al consumidor (Pinto 
et al., 1996; vega, 2000).
 sin embargo, la determinación de grasa no láctea de origen animal (sebo 
de res, aceite de pescado y otras) y probablemente grasas sintéticas (estea-
rinas) no pueden ser detectadas por la prueba antes citada, y para ello se 
implementaron nuevas técnicas, pero en esa ocasión empleando métodos 
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de análisis estadísticos (análisis de regresión múltiple y  análisis discrimi-
nante lineal) del contenido de triacilgliceroles de mezclas de grasa láctea 
auténtica y grasas adulterantes (gutiérrez, 2003).
 en 1980, timms propuso para detectar y cuantificar adulteraciones de 
la grasa láctea, el uso del análisis de regresión lineal múltiple (rlm) to-
mando como variables reveladoras los tAg con números de carbono 40, 
42 y 44. la propuesta se evaluó en 76 muestras de mantequillas australia-
nas que fueron adulteradas en diferentes porcentajes con grasa no láctea 
de origen animal, concluyendo que la ecuación encontrada pudo detectar 
cantidades tan bajas como 5% de adulteración con 99% de confianza.
el análisis de rlm también fue usado en Alemania (Precht, 1991a; 1991b, 
1992a, 1992b), donde se obtuvieron seis ecuaciones específicas para grasa 
láctea pura, logrando detectar grasas extrañas en niveles del 2, 4 y 8% de 
incorporación, con 95% de confianza; cuando la adulteración fue de 15% 
la detección con 99% de confianza. en consecuencia a estos resultados la 
unión europea (ue) oficializó la metodología convirtiéndola en un méto-
do  de referencia para la detección de grasas extrañas en la grasa de la leche 
mediante el análisis de tAg por cromatografía de gases (ce, 2001). el aná-
lisis discriminante lineal (Adl) es otra opción para detectar grasa extraña 
en leche. en chile una función discriminante permitió una clasificación 
de 97.2 ó 79.1% de muestras adulteradas con 10 ó 5% de grasa de origen 
animal (Pinto et al., 2002).
 se obtuvo el perfil de los tAg en grasa láctea y no láctea por croma-
tografía de gases, los datos obtenidos fueron sometidos a un análisis dis-
criminante lineal (Adl) con el propósito de detectar y cuantificar grasa 
no láctea en grasa láctea. se analizaron muestras de grasas de leche cruda 
provenientes de la región central de méxico (n = 216) y leche ultrapas-
teurizada de tres industrias (n = 36), manteca de cerdo (n = 2), sebo de 
vacuno (n = 2), aceites de pescado (n = 2), cacahuate (n = 2), maíz (n = 2), 
oliva (n = 2) y soya (n = 2). 
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Triacilgliceroles en grasa láctea
las condiciones cromatográficas permitieron, en grasas de leches cru-
da y ultrapasteurizada, identificar y cuantificar tAg de 28 a 54 números 
de carbono (ver Figura 1). la composición de tAg (% p/p) de grasa de 
leches producidas en las tres regiones de estudio mostró diferencia sig-
nificativa (P £ 0.5). las diferencias de los resultados mostraron el efecto 
de los componentes de la dieta en cada región. la dispersión de los datos 
con respecto de las medias fue estimada con la desviación estándar hasta 
tres veces lo informado por otros investigadores para grasas lácteas aus-
tralianas y chilenas (Parodi, 1973; Pinto et al., 1987; Fontecha et al., 2006; 
gutiérrez et al., 2006). 
 los niveles de tAg (% p/p) obtenidos en grasas de leches uht fueron 
semejantes (P > 0.05) en cada uno de ellos. la industria 2 presentó simili-
tud (P > 0.05) con las grasas de las industrias 1 y 3 en los tAg c30, c32, 
c34 y c36.

Triacilgliceroles en grasa no láctea
los perfiles de tAg presentes en grasas no lácteas se muestran en las 
Figura 2. se consiguieron picos definidos para el tAg de peso molecular 
medio c36 encontrado en las grasas de origen vegetal, así como para los 
tAg de peso molecular alto (c46-c56) encontrados en grasas de origen 
animal y de origen vegetal. se identificaron seis señales cromatográficas 
en aceites de pescado y de cacahuate, cinco en manteca de cerdo, sebo de 
vacuno y aceite de soya; cuatro en aceite de girasol y maíz, y tres en aceite 
de oliva. los tAg identificados comprendieron del c36 al c56, siendo 
cualitativa y cuantitativamente diferentes en cada una de las grasas en 
cuestión. el aceite de pescado, la manteca de cerdo y sebo de vacuno se 
caracterizaron por tener la presencia del c46 y c48, mientras que care-
cieron del c36 que fue determinado en todas los aceites vegetales. en los 
aceites vegetales predominaron el c48, c50 y c52, exceptuando el aceite 
de cacahuate, que registró además al c56, estos perfiles de tAg en grasas 
animales y vegetales coinciden con lo informado en estudios similares 
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realizados en Alemania (Precht, 1992a; 1992b). la grasa láctea presentó 
mayor complejidad que las grasas no lácteas.
 el aceite de pescado presentó valores por arriba de 20% en cada uno 
los tAg c50, c52 y c54, sumando los tres 70.59%, este aceite contiene 
Ag con números de carbonos de 14 a 22 y con diferentes grados de in-
saturación, por lo que, al igual que la grasa láctea, ofrece una variedad 
de especies moleculares (detaillast et al., 2006; molketin, 2007). los 
aceites de cacahuate, maíz, oliva y soya, que contienen considerables 
proporciones de linoleico, tuvieron su nivel más alto en el c52 con 
valores de 59.0, 66.21, 66.25 y 74.54%, respectivamente; solo el aceite 
de cacahuate registró c54, debido a su elevado contenido de linoleico, 
araquídico, araquidónico y lignocérico. la manteca de cerdo se carac-
terizó por su contenido de c50 (61.88%), mientras que en el sebo de 
vacuno los tAg c48, c50 y c52 representaron 85.43%, estas grasas son 
fuentes de palmítico y esteárico (murray et al., 2005).
 las muestras de grasa de leche cruda fueron adulteradas con las gra-
sas no lácteas en proporciones de 0, 5, 10, 15 y 20%, conformando cinco 
grupos. la primera función obtenida del Adl permitió clasificar correcta-
mente 94.4% de los casos con niveles inferiores al 10% de adulteración. 

Composición en triacilgliceroles de grasa láctea y mezclas de grasa 
láctea con grasa no láctea 
los resultados de la composición de los tAg en mezclas físicas de grasa 
láctea y grasas no lácteas (5, 10, 15 y 20%) mostraron que cuando el adul-
terante fue manteca de cerdo los tAg de c36 a c46 disminuyeron y el 
tAg c50 aumentó proporcionalmente al nivel de adulteración. esto era de 
esperar, pues la manteca de cerdo no presenta tAg de c36 a c44 y el c46 
tiene menor presencia comparado con los niveles encontrados en la grasa 
de leche pura, además de que el contenido del c50 en la manteca de cerdo 
es mayor tres veces al de grasa láctea auténtica. Para el sebo de vacuno los 
niveles de los tAg c32 a c40 disminuyeron y los niveles del c46 al c52 au-
mentaron en dependencia al índice de adulteración, este comportamiento 
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se debe a la ausencia de tAg de peso molecular bajo y al elevado contenido 
de tAg de peso molecular alto (c46 a c52) en el sebo de vacuno.
 con el propósito de demostrar la relación del porcentaje (nivel) de 
adulteración versus la proporción de tAg (%p/p) se desarrolló un análisis 
de regresión simple, con algunas variables de mezclas de grasa láctea con 
manteca de cerdo y sebo de vacuno, los resultados arrojaron ecuaciones de 
regresión que describen correctamente la relación entre las dos variables, 
pues los coeficientes de determinación oscilaron entre 0.92 a 0.96.
 cuando los aceites fueron los adulterantes, el patrón de comportamien-
to en los crecientes niveles de adición fue parecido al de la manteca de cer-
do y sebo de vacuno. en general, el contenido de c52 en todos los aceites 
analizados fue de dos a tres veces mayor que el contenido de la grasa láctea, 
exceptuando al aceite de pescado, que  fue 1.5 veces mayor.
 con estos resultados se comprobó que el contenido de tAg en grasa de 
leche varía en función del nivel de adición de grasa no láctea, justificando 
de esta manera el uso del razonamiento matemático (timms, 1980) para 
la formación de grupos en el contenido de tAg de grasa láctea auténtica y 
mezclada con grasas extrañas, permitiendo un ahorro en tiempo y costo de 
los análisis, pero también arrojando resultados confiables.

Análisis discriminante lineal y su aplicación en la detección 
de adulteraciones en grasa láctea
los valores de tAg de las grasas de leche uht fueron evaluados con la 
función discriminante, dando evidencia que una industria adicionó grasa 
no láctea a su producto en 80% de las muestras. lo anterior mostró que el 
análisis del perfil de tAg por la técnica estadística de Adl, puede deter-
minar correctamente, adulteraciones de grasa vegetal y animal por abajo 
del 10%. A ese nivel es posible que al industrial ya no le convenga adulte-
rar la fracción grasa de la leche, por lo cual dicha técnica se recomienda 
para identificar adulteración de leche con grasa no láctea de origen ani-
mal (gutiérrez, 2003).
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 Para reducir el universo de 11 variables (triacilgliceroles del c34 al 
c54) se realizó un análisis de componentes principales con el objeto de 
dejar únicamente las variables que aportaran mayor información (Afifi et 
al., 2004; sPss, 1997), reduciendo el espacio a tres variables: c36, c48 y 
c52. se usaron en un primer análisis discriminante para adulteración de 
la grasa láctea con sebo de vacuno, se obtuvo 43.4% de clasificación co-
rrecta, lo que motivó a realizar otro Adl con selección de variables (c34 
a c54) paso a paso (Afifi et al., 2004; sPss, 1997). este procedimiento de 
selección ofreció un intervalo de 5 a 8 variables, lo cual  dependió de la 
grasa empleada como adulterante.
 los cinco grupos de grasas formados (uno de grasa láctea pura y cua-
tro más con adulteraciones del 5, 10, 15 y 20%) permitieron matemática-
mente encontrar cuatro funciones discriminantes, sin embargo, no todas 
tuvieron el mismo poder para separarlos, la primera función tuvo el ma-
yor poder de clasificación, en consecuencia todos los cálculos se basaron 
en dicha función.
 los grupos centroides evaluados en la función discriminante corres-
ponden a la media de los puntajes discriminantes para cada grupo sobre 
la función. el estudio de gráficos es particularmente de suma importancia 
para examinar la separación de los grupos centroides y su posición relativa. 
de esta manera se permite  obtener histogramas de frecuencia absoluta de 
los puntajes discriminantes y por inspección visual se aprecia claramente la 
separación de los grupos (Figura 3).
 en términos globales, se aprecia que los porcentajes de clasificación co-
rrecta varían en el orden del 80 al 100%, excepto cuando el adulterante 
fue aceite de pescado. los grupos formados con el aceite de pescado como 
adulterante tuvieron porcentajes de clasificación correcta de 79.4, 78.0, 79.6 
y 91.4 con niveles de adición de 5, 10, 15 y 20%, respectivamente. la clasi-
ficación correcta de los 184 casos agrupados originalmente fue de 82.50%. 
Para el caso del aceite de cacahuate usado como adulterante se logró una 
clasificación correcta entre el 85 al 98.1%. la clasificación global fue de 
94.1%. cuando el adulterante fue aceite de soya el análisis discriminante 
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fue satisfactorio al 100 por ciento de los casos. los aceites de maíz y oliva 
reflejaron un elevado índice de clasificación correcta, tan solo cuando el ni-
vel de adulteración fue del 5%, en ambos casos, los porcentajes fueron 95.7 
y 93.4%, respectivamente. cuando subieron los niveles de adulteración, su-
bieron los porcentajes de clasificación hasta llegar al 100%.
 una de las situaciones por las que se propone este modelo de detec-
ción de grasa extraña en la leche y productos lácteos es la identificación 
de grasa no láctea de origen animal, ya que la de origen vegetal puede de-
tectarse con relativa facilidad con una prueba de fitosteroles (nmx-F707-
coFocAlec-2004). se pudieron detectar adulteraciones con manteca de 
cerdo y sebo de vacuno por arriba del 97% en la mayoría de los  grupos; un 
comportamiento extraño se observó con el sebo de vacuno, por lo que los 
resultados obtenidos no se consideraron conclusivos.
 los resultados alcanzados con el Adl representan un avance importante 
en el estudio de las adulteraciones de la grasa láctea en méxico. sin embargo, 
es conveniente seguir con este tipo de estudios, encontrando la manera de 
reducir la variabilidad de los datos y con ello probablemente se obtendrá el 
nivel de detección alcanzado por Precht (1992a, 1992b), que llegó a identi-
ficar por medio de ecuaciones de regresión múltiple, adiciones de grasas de 
origen vegetal (aceites de soya, palma, girasol, oliva y coco) y animal (man-
teca de cerdo y sebo de vacuno) a la grasa láctea en niveles hasta del 2%. 
 en otro estudio realizado en leche chilena (Pinto et al., 2002), se aplicó 
un Adl con base en los tAg de 72 muestras de grasa láctea, obtuvieron 
tres funciones que identificaron adulteraciones del 5% en 88.3% de los ca-
sos.  no obstante, el porcentaje alcanzado se encuentra por debajo de lo 
encontrado en este estudio (92.4%), lo cual indica la probabilidad de seguir 
aumentando, a posteriori,  los niveles de clasificación correcta.
 los valores de tAg encontrados en las 36 muestras de grasa de leches 
uht comercializadas en el distrito Federal se sometieron a una evalua-
ción bajo las funciones obtenidas en el Adl con el objeto de conocer la 
autenticidad de la grasa. se encontró que 16.7% de las grasas de las indus-
trias 1 y 3 no cayeron en la categoría de grasa láctea auténtica, pero lo so-



171

bresaliente fue que 83.3% de las muestras correspondientes a la industria 2 
tampoco cayeron en la categoría de grasa de leche auténtica. esto permite 
concluir que el Adl ofrece bondades en la detección de adulteraciones en 
la grasa de leches industrializadas hasta niveles de 5% o menos. 
 el análisis discriminante aplicado a variables seleccionadas por com-
ponentes principales no permitió tener resultados alentadores en la detec-
ción de adulteraciones en la grasa láctea. sin embargo, el método de selec-
ción paso a paso basado en la distancia de mahalanobis amplió el grupo 
de variables y, en consecuencia, el porcentaje de clasificación correcta. el 
porcentaje global de clasificación satisfactoria fue de 94.4%, por lo tanto 
resulta efectivo en detectar adulteraciones con niveles inferiores a 10%. los 
resultados del análisis por cromatografía de gases de los tAg contenidos 
en la grasa de leches uht, fueron sometidos a las funciones del análisis 
discriminante lineal, dando evidencia que al menos una industria adicionó 
grasa no láctea a su leche uht en el 80% de las muestras analizadas. 
 los resultados obtenidos en esta investigación coadyuvan en una posible 
propuesta de iniciativa de norma nacional que verifique la autenticidad de la 
grasa láctea, en leche y productos lácteos. los resultados obtenidos se publi-
caron en revistas de divulgación, especializadas y resumidas en IsI (gutiérrez 
et al., 2007; 2009) y además sirvieron de retroalimentación en propuestas de 
normas mexicanas como la nmx-F-707-coFocAlec-2004.

Adulteración de la fracción proteica de la leche 
Al igual que la grasa de la leche, la fracción proteica de la leche también se 
adultera con diversas sustancias, como ya se explicó líneas atrás con mela-
mina, pero también con suero de quesería y además con desecados de gra-
nos de soya y de chícharo. A continuación se detallan dichas adulteraciones.

Suero de quesería
en los últimos años, la industria láctea desarrolló tecnologías como la 
concentración por membranas y la ultrafiltración, que hicieron posible 
la adulteración a partir de suero de quesería, como los concentrados 
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Figura 1. cromatogramas de triacilgliceroles presentes en aceites vegetales (v.i.: volumen 
de inyección al cromatógrafo de gases)



173

Figura 2. cromatogramas de triacilgliceroles presentes en aceite y grasas animales (v.i.: 
volumen de inyección al cromatógrafo de gases)
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de proteínas de suero (WPc, por sus siglas en inglés ), (bordin et al., 
2001; Atra et al., 2005). 
 el suero de quesería es el subproducto líquido obtenido de la elaboración 
del queso cuando se separa la cuajada. dicho líquido posteriormente se seca 
y de ahí se obtienen los diferentes tipos de WPc (Fattori, et al., 2009). 
 la adición de suero de quesería no es perjudicial para la salud humana, 
pero es una adulteración que permite a los industriales comercializar un 
producto lácteo con costo menor, que no es leche auténtica y con ello se 
engaña al consumidor.
 en méxico la importación del suero de quesería y sus concentrados au-
mentó en los últimos años; de 51,328 toneladas en 1996, a 66,816  toneladas 
para 2004, con un valor de 68,079 dólares. estos productos se han impor-
tado principalmente de estados unidos y de la unión europea (sIc-m, 
2005) siendo una de las causas la tendencia de utilizar este producto como 
un medio para bajar costos y aumentar la rentabilidad en la elaboración de 
“productos lácteos” de menor calidad y bajos precios (FIrA, 2001). 

Figura 3. clasificación de grupos según función discriminante (1: muestras de grasa láctea 
pura, 0% de adulteración; 2: muestras de grasa láctea adulteradas en 5%; 3: muestras de 
grasa láctea adulteradas en 10%, muestras de grasa láctea adulteradas en 15%; 4: muestras 
de grasa láctea adulteradas en 20%)
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 la leche como producto procesado puede llegar al consumidor en di-
ferentes presentaciones y en cualquiera de ellas puede existir adulteración 
con diversos propósitos, uno de ellos es obtener mayor rendimiento en el 
producto final. Por lo anterior, en la actualidad se ha dado una  atención 
especial a la detección de sólidos lácteos que se pueden adicionar de forma 
fraudulenta a la leche fluida, en especial a la leche ultrapasteurizada (uht), 
la cual  ha aumentado  su consumo en méxico y en otros países (Wolfshoon-
Pombo, 1989; sorensen, 1992; recio et al., 2000; boletín de leche, 2005).
 la incorporación de sólidos procedentes de suero constituye una 
clara violación a la reglamentación vigente nacional e internacional. 
tanto en países pertenecientes a la unión europea (ue) como en Amé-
rica latina, la adulteración de leche fluida con suero de quesería va en 
aumento (urbán, et al., 2002), por esta razón continúan realizándose 
investigaciones en este sentido. 
 Asimismo, la presencia de agregados de suero de quesería en leche fluida 
representa un problema grave y causa de pérdidas económicas tanto para 
los productores nacionales como los industriales que elaboran sus produc-
tos a partir de leche fresca. Por otro lado, es un engaño a los consumidores  
ofrecerles leche adulterada con suero a un precio tal como si se tratara de 
un producto conteniendo exclusivamente sólidos no grasos provenientes 
de la leche. Para 2005 se calculaba que en Aguascalientes, méxico, el litro 
de suero de quesería costaba 12 o 13 veces más barato que el litro de leche 
cruda (reyes et al., 2007).

Detección de suero de quesería en leche 
la detección de adulterantes en leche realizada con subproductos lácteos 
como el WPc resulta muy difícil de revelar, ya que el producto final no con-
tiene compuestos extraños a su composición. no obstante existen diversos 
métodos para su detección (urbán et al., 1998; noa et al., 2005).
 estos métodos pueden dividirse en directos e indirectos (Fattori, et al., 
2009). los métodos indirectos son aquellos que no determinan la presencia 
de un agente extraño sino que detectan cambios en la proporción relativa 
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de los componentes, como por ejemplo la relación proteína total/proteí-
na soluble, la cuantificación de grupos sulfhídricos/ gramos de proteína, 
la determinación del complejo cistina-cisteína o el aumento de los niveles 
de amonio (Alcazar-montañez et al., 2000), o bien como más adelante se 
explica, la relación proteínas de suero/caseínas en la leche (meisel, 1995; 
ramírez et al., 2008; ramírez et al., 2009).
 Por otro lado, los métodos directos son aquellos que sí detectan sustan-
cias extrañas a la composición de la leche, como es el caso de la detección 
del glucomacropéptido (gmP), derivado del suero de quesería. el gmP es 
un péptido producto de la hidrólisis de la kappa (k) por la enzima quimo-
sina, la que hidroliza la kappa (k)- caseína de la leche en el enlace 104-105 
(fenilalanina y metionina), produciéndose dos fragmentos una porción hi-
drofílica, de carácter ácido formada por 64 aminoácidos, que es el gmP, la 
cual se mantiene en el suero y la otra porción hidrofóbica, de carácter bá-
sico compuesta de 105 aminoácidos, llamada para-caseína k, la cual queda 
retenida en la cuajada (Pinto, et al., 1991; brody, 2000; Fattori  et al., 2009).
 Para detectar leche adulterada con suero de quesería se han desarrolla-
do diversos métodos, diferenciándose éstos por la sensibilidad y comple-
jidad del análisis. muchos de ellos proporcionan solo ligeras indicaciones, 
pero no pruebas definitivas (olieman y bedem, 1983; benítez, et al.,  2001). 
 una alternativa para la demostrar la presencia de suero de quesería en 
leche corresponde a la detección del glicomacropéptido (gmP) mediante 
electroforesis en gel de poliacrilamida (sds –PAge). el grupo de trabajo 
de la uAm –x publicó en el 2002, luego de analizar 138 muestras de leche 
cruda, 84 de leche uht de siete industrias lácteas diferentes y 96 de leche 
pasteurizada de ocho industrias, la evidencia que el 13.76, 57.1 y 37.5% de 
las muestras de leches cruda, uht y pasteurizada respectivamente, fueron 
adulteradas con suero de quesería (urbán et al., 2002). 
 Por otro lado, en la ciudad de Aguascalientes, durante el 2005, se distri-
buían en el mercado mayoritariamente ocho marcas de leche pasteurizada 
y se desarrolló un experimento para detectar el gmP usando tres méto-
dos la electroforesis sds-PAge, cromatografía de líquidos de alta presión 
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(hPlc) y la espectrofotometría de luz visible. las muestras se tomaron 
mensualmente y se analizaron por triplicado (reyes et al., 2007).
 se encontró que al analizar ocho marcas de leche pasteurizada durante 
un año, al menos en alguna ocasión presentaron gmP, aunque en cinco 
muestras la adición determinada fue reducida (1.58-4.9%) y en otras dos 
marcas la cantidad de gmP encontrada fue alta (19.5±0.85 y 14.2±0.91) 
(reyes, et al., 2007).
 una técnica que en los últimos años se ha propuesto es la determinación 
del intervalo natural de la relación proteínas de suero/caseínas en la leche, que 
utiliza la espectroscopía ultravioleta de la 4ª derivada (meisel, 1995) cuya cuan-
tificación está basada en la absorción de los aminoácidos triptófano (trp) y 
tirosina (tir), que tienen máximos y mínimos característicos diferenciados. 
 la leche contiene sustancias orgánicas que son las causas de las bandas 
de absorción características por debajo de 380 nm (región ultravioleta), y 
se debe a los aminoácidos de la serie aromática, tirosina y triptófano. esta 
propiedad de absorción permite valorar las proteínas por espectrofotome-
tría con rayos ultravioleta. 
 la relación proteína de suero/proteína total es un importante parámetro 
para la evaluación en la leche y productos lácteos, no únicamente los trata-
mientos tecnológicos aplicados sino también las adiciones fraudulentas de 
proteína (miralles et al., 2003).  
 en un experimento realizado en la uAm-x se determinó la presencia de 
suero de quesería en leches ultrapasteurizadas comercializadas en la ciu-
dad de méxico aplicando el método de la cuarta derivada del espectro de 
absorción en el ultravioleta para conocer la variación en la relación proteí-
nas de suero/proteína total (Ps/Pt) como indicador de la adulteración con 
estas fracciones. 
 se analizaron, durante tres meses, leches ultrapasteurizadas descrema-
das (n=30). el análisis de las muestras permitió establecer una relación Ps/
Pt media de 14.2% para ausencia de suero de quesería. se encontró una di-
ferencia marginal entre la relación Ps/Pt en la concentración al 0% entre la 
leche cruda y la leche uht. Para el resto de las concentraciones se encontró 
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una significancia alta  (p<0.01) lo que quiere decir que valores por encima 
de 13.5% de Ps/Pt podrían ser indicativos de adición de suero a la leche por 
lo que se consideró adición de suero a partir de  valores por arriba del 5%. 
 el 36.66% de las muestras fueron positivas a la adición de suero. el nivel 
de adulteración fue mayor en tres de las marcas comerciales de leche uht 
que coincide con los meses (septiembre, octubre y noviembre) en los cuales 
los sólidos totales son menores  provocando  que las industrias recurran a 
la adición de suero de quesería para estandarizar el contenido de sólidos en 
la leche (ramírez et al., 2008; 2009). 

Determinación de proteínas de origen vegetal (soya y chícharo) en leche 
otra posibilidad de adulterar la fracción proteica de la leche correspon-
de al adicionado de diferentes harinas proteínicas de origen vegetal (soya 
y/o chícharo), en méxico, el consejo para el Fomento de la calidad de 
la leche (coFocAlec) ha desarrollado un anteproyecto de norma con 
la finalidad de extraer, separar e identificar proteínas de procedentes de 
desecados de soya o chícharo y aun proteínas hidrolizadas de origen ve-
getal presentes en la leche fluida y en polvo, mediante la separación elec-
troforética respecto de su masa molecular (APnmx-ProY-mx-F-736/2-
coFocAlec-2009).
 Para evidenciar la posible presencia de proteína de origen vegetal cru-
da y leche cruda y pasteurizada, las proteínas de la leche sospechosa son 
solubilizadas y removidas selectivamente empleando una disolución de 
tetraborato de sodio (borax) y ácido etilendiamino-tetraacético (edtA). 
cualquier precipitado es tratado con una disolución amortiguadora de ph 
constituida por tris (hidroximetil)-aminometano (tris), dodecil sulfato de 
sodio (sds), 2-mercaptoetanol y acido clorhídrico (hcl) con el fin de di-
solver y desnaturalizar las proteínas atribuibles a una posible adulteración. 
tales proteínas se  identifican por electroforesis capilar en gel de acuerdo a 
su masa molecular y se comparan contra patrones ya conocidos (APnmx-
ProY-mx-F-736/2-coFocAlec-2009).
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Adulteración de leche bovina en leche de otras especies lecheras
la adulteración de productos de origen animal como carne y leche con 
otras materias primas procedentes de especies animales diferentes, sucede 
sobre todo cuando existen diferencias importantes de precios entre ambas 
y también cuando hay poca disponibilidad de materias primas (Arangu-
ren-méndez et al., 2009; Pellegrino et al., 1991). 
 en este tipo de fraude o adulteración, lo que se hace es sustituir leche de 
cabra (Capra hircus), oveja (Ovis aries) o búfala (Babalus babalus), que tie-
nen un precio mayor, por leche de vaca con un precio menor en el mercado, 
alterando las fórmulas originales de producción en quesos como: manche-
go y mozzarella.
 esta adulteración, además de engañar al consumidor, ofreciendo un pro-
ducto con denominación que no corresponde con la original, tiene ventajas 
para el industrial, ya que puede aumentar el rendimiento en el caso de quesos, 
genera competencia desleal con otros fabricantes y además puede ocasionar 
problemas de salud entre consumidores susceptibles a alergias alimenticias 
ocasionadas por proteínas de origen lácteas bovinas (rodríguez et al., 2004).
 se han implementado en el pasado varios métodos para identificar pro-
teínas de origen animal de especies diferentes en productos originales que 
no las deben de contener, dentro de ellos: la electroforesis capilar para pro-
teínas solubles (cartoni et al., 1998); separación de proteínas de leche de 
bovinos en quesos de otras especies lecheras por medio de cromatografía 
de líquidos de alta presión (Pellegrino et al., 1991) y además métodos in-
munoenzimáticos (Addeo, 1995).
 es conocido, sin embargo, que durante el procesado industrial y la pre-
paración culinarias de alimentos (tratamientos térmicos cómo: asado, her-
vido, ahumado, pasteurizado y ultrapasteurizado), las proteínas se desna-
turalizan, lo que no ocurre con las moléculas de Adn, dado que son más 
estables a esos tratamientos (hofmann, 1996).
 las metodologías modernas para el estudio del Adn, como la reacción 
en cadena de polimerasa (Pcr), están desplazando a las técnicas analíticas 
que antes se describieron (Aranguren-méndez et al., 2009).
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la técnica de Pcr ha hecho posible detectar y cuantificar de manera exacta 
el origen de las materias primas usadas en la elaboración  de un producto 
lácteo, debido a que el Adn se encuentra en todas las células nucleadas de 
cualquier tejidos o fluido de los animales; además de que la estructura del 
Adn de una especie no cambia a lo largo de toda la vida del animal, y en 
el caso de la leche no hay cambios luego del ordeño y de los tratamientos 
industriales (Feligini et al., 2007 y Parejo et al., 2002).
 el Adn mitocondrial ha sido empleado como un marcador de especies, 
en particular en su región 12s Arnr (Feligini et al., 2005), ya que posee 
una longitud aceptable, suficiente diferenciación entre especies próximas y 
acumula puntos de mutación interesantes que originan cambios puntuales 
capaces de diferenciar géneros o especies (rastori et al., 2004).
 en la actualidad, esta técnica puede tener costos elevados, ya que los 
procesos de extracción del Adn, el diseño, elaboración o compra de ceba-
dores especie-específico, la amplificación del Adn, la reacción de Pcr y 
la detección en geles electroforéticos con agarosa a cualquier otra variante, 
requieren inversiones iníciales elevadas y personal altamente especializado, 
aunque los resultados obtenidos por este método son suficientes para de-
tectar aproximadamente hasta cinco por ciento de leche bovina en leche de 
otras especies lecheras y sus productos derivados

conclusIones
los trabajos realizados en los últimos 50 años sobre los fraudes en leche 
cruda como productos lácteos industrializados, ponen de manifiesto que 
tanto algunos productores como algunos industriales adicionan una va-
riada gama de sustancias adulterantes. Algunos como la melamina pueden 
comprometer la salud de los consumidores, pero otros, en general, son ino-
cuos y difíciles de detectar, dada su composición química muy parecida a 
los componentes (proteínas y grasas) propios de la leche auténtica. 
 no obstante, cuando se adultera la leche y derivados se comete fraude 
a los consumidores, vendiéndoles un alimento que no corresponde con lo 
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que señala el etiquetado, además en muchas ocasiones se incumplen las 
buenas prácticas de producción agropecuarias e industriales y se observa 
competencia desleal entre productores e industriales.
 las posibilidades de detectar en la leche y derivados adulteraciones 
como las antes presentadas en este trabajo, se hace posible mediante pro-
longados estudios científicos, en ocasiones muy caros, pero cada vez más 
necesarios ya que se continúan presentando, tanto en países desarrollados 
como en vías de desarrollo este problema.
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metodologÍAs APlIcAdAs en lA deteccIón 
de AdulterAcIones de lA leche

R. Gutiérrez1, S. Vega1, A. Ramírez, M. Coronado, 
F. Martínez, J. Pérez, M. L. Ramírez, G. Urbán

RESUMEN la adulteración de la leche y productos lácteos ha sido y si-
gue siendo un problema importante en la industria alimentaria; también se 
considera un fraude ya que se engaña a los consumidores y autoridades. la 
evidencia de la adulteración de la leche es una situación difícil de compro-
bar, dado que los componentes que se adicionan o mezclan son similares al 
producto lácteo. Por ejemplo, es posible encontrar proteínas y materias gra-
sas ajenas al producto original, proviniendo de productos vegetales como 
proteína de soya y chícharo y de otras especies como el sebo de vacuno. la 
práctica de adulterar la leche se debe principalmente a que las materias pri-
mas con las que se adultera son más baratas que la propia leche. el objetivo 
de este trabajo es presentar algunos métodos de prueba para determinar 
adulteraciones en la leche, los cuales han sido validados suficientemente 
en los laboratorios de Análisis de lácteos e Instrumentación del depar-
tamento de Producción Agrícola y Animal de la división de ciencias bio-
lógicas y de la salud de la universidad Autónoma metropolitana unidad 
xochimilco. 

Palabras clave: adulteración, proteínas, lípidos, leche, méxico.
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ABSTRACT  Adulteration of milk and dairy products is a problem in the food industry in mexico, it 
is also considered a fraud as consumers and authorities are deceived by farmers or dairies who adul-
terate milk. however, it is difficult to proof adulteration because ingredients or components used to 
perpetrate this fraud are similar to those of the milk. For example, it is common to find proteins and 
fats, which are not natural of milk like protein from soya beans or peas and fat from suet. Adultera-
tion of milk with these substances is done because they are cheaper than milk’s fat and protein. The 
objective of the present work is to describe various laboratory methods to identify adulteration in 
milk, which have been validated at the laboratory of analysis of dairy products of the department of 
Animal and Agricultural production of the division of biological and health science of universidad 
Autónoma metropolitana.  

Key words: milk, adulteration, mexico

IntroduccIón
el tema de la autenticidad de los alimentos es actual y de gran importan-
cia para investigadores, consumidores, productores e industriales en toda 
la cadena producción-consumo de leche y sus derivados. todo producto 
terminado, incluso la materia prima, debe cumplir con los requerimientos 
legales de etiquetado, en términos de ingredientes, proceso de producción e 
identidad genética. los productos lácteos son de particular interés, debido 
a que representan un grupo de alimentos que tienen un papel relevante en 
la alimentación humana y son indispensables para algunos grupos (mu-
jeres embarazadas y niños). la leche cruda tiene un costo de producción 
elevado y de igual manera la agroindustria asociada a ella encarece cada 
uno los productos lácteos que van obteniendo, por lo que modificar su 
composición y reemplazar parte de sus componentes por otros más baratos 
es una práctica atractiva para los industriales lecheros. en este caso se está 
cometiendo un fraude contra los consumidores y autoridades. en muchos 
países y tomando como ejemplo la unión europea, la reglamentación sobre 
la autenticidad de los productos lácteos es muy estricta, solo se aceptan adi-
ciones de minerales, vitaminas y proteínas propias de la leche a la leche. de 
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hecho, no se permite substituir grasa o proteína con otros de origen ajeno 
(de la Fuente y Juárez, 2005). en méxico, la legislación mexicana establece, 
entre otras especificaciones, que la adulteración de la leche ocurre cuando 
su composición no corresponde a su denominación, etiquetado, anuncio, 
suministro o cuando no corresponde a las especificaciones establecidas en 
la norma oficial mexicana nom-155-scFI-2003, leche, fórmula láctea y 
producto lácteo combinado-denominación, especificaciones fisicoquími-
cas, información comercial y métodos de prueba (nom-155-scFI-2003).
 desde la década de los setenta del siglo pasado se han venido propo-
niendo diversos métodos de prueba para determinar la autenticidad de la 
leche y productos lácteos. sin embargo, aun cuando existen criterios es-
trictos para la definición de un producto, prácticamente los métodos para 
determinar la autenticidad de los productos lácteos son inexistentes o no 
se encuentran disponibles. la estrategia de visualizar adulteraciones en los 
productos es bajo indicadores específicos de la leche, por ejemplo, algunos 
componentes (proteínas, esteroles, ácidos nucleicos, otros), o mediante la 
determinación de cocientes entre algunos de sus constituyentes químicos, 
asumiendo que los cocientes son constantes del producto lácteo en particu-
lar. con esta perspectiva, si se adicionan sustancias extrañas a la leche y/o 
sus derivados el valor del cociente se verá alterado y con ello se demuestra 
la adulteración. en esta temática existen muchos procedimientos de cla-
sificación que pueden ser aplicados para comparar similitudes o diferen-
cias entre datos de muestras comerciales de productos lácteos con datos 
de muestras auténticas (gutiérrez et al., 2007). los avances en la ciencia 
láctea han alcanzado gran desarrollo en los últimos tres lustros, derivados 
fundamentalmente de las innovaciones en las técnicas cromatográficas, in-
munoenzimáticas y electroforesis capilar. Además, se deben considerar las 
vínculos de disciplinas aplicadas a los análisis de los lácteos como resulta-
dos de los análisis en otros alimentos y que usan otras técnicas analíticas 
como Pcr (reacción en cadena de las polimerasas, por sus siglas en inglés) 
y espectrometría de masas (de la Fuente y Juárez, 2005). 
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 el objetivo de este capítulo es presentar  los métodos de prueba con mayor 
potencial en la detección de adulteraciones de la leche y sus derivados, particu-
larmente en la detección y cuantificación de grasa y/o proteína extrañas en los 
productos lácteos, mezclas de leches de especies diferentes y suero de quesería 
en leche. los técnicos y responsables de los laboratorios de industrias e institu-
ciones de educación superior, así como los alumnos, profesores e investigadores 
en el área de lácteos, encontrarán la información necesaria sobre los principios 
y técnicas de análisis por cromatografía gas-líquido para determinar ácidos 
grasos, triacilglicéridos y esteroles en grasa láctea. también se presentan me-
todologías con aplicación de técnicas espectrofotométricas, electroforesis y 
cromatografía líquida de alta resolución en la identificación y cuantificación 
de suero de quesería en leche y sus derivados. los métodos que se descri-
ben en este documento han sido validados en el laboratorio de Análisis Ins-
trumental de la universidad Autónoma metropolitana unidad xochimilco 
y algunos están agendados como propuestas para normas mexicanas en el 
subcomité de métodos de Prueba del organsimo nacional de normaliza-
ción para el Fomento de calidad de la leche (coFocAlec A.c.). 

1.  extrAccIón de lA mAterIA grAsA en leche FluIdA 
(crudA, PAsteurIzAdA,  ultrAPAsteurIzAdA 

 Y en Polvo reconstItuIdA)
Para el análisis de los lípidos contenidos en la leche es necesario extraer la 
grasa de la leche antes de su análisis por cromatografía de gases. es impor-
tante mencionar que el método propuesto en este documento es aplicable 
para leche fluida, ya sea cruda, pasteurizada y ultrapasteurizada, sin em-
bargo, también tiene aplicación para leche en polvo, siempre y cuando se 
reconstituya cumpliendo con las características de la leche entera (nom-
155-scFI-2003). Asimismo, puede extenderse su uso a la crema, para ello 
debe diluirse de tal manera que cumpla con el contenido de grasa en leche 
(3 a 4%). el método de extracción de grasa emplea una solución detergente 
bajo lo establecido por moubry et al. (citado por Frank et al., 1975).
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Materiales y equipos para la extracción de la grasa de un litro de leche

•	 2	Probetas	de	250	mL
•	 3	Matraces	volumétricos	de	500	mL
•	 1	Termómetro
•	 1	Pipeta	de	10	mL
•	 1	Propipeta
•	 2	Tubos	de	plástico	para	centrífuga	Gerber
•	 1	Embudo	de	vidrio	de	tallo	corto
•	 1	Tubo	de	ensayo
•	 1	Espátula
•	 Papel	filtro	de	velocidad	media	(Whatman	#	2)
•	 Papel	parafilm
•	 Baño	de	agua	con	termostato	a	100	0c
•	 Horno	a	50-60	0c
•	 Congelador	graduado	a	-20	0c

Reactivos
Solución detergente. Pesar 50 g de hexametafosfato de sodio (grado comer-
cial) y disolverlo en 450 ml de agua destilada, agregar 24 ml de tritón x-100 
(grado químicamente puro, bio-rad), aforar a 1000 ml con agua destilada
•	 Sulfato	de	sodio	anhidro	granular	(grado	reactivo,	Baker)

Procedimiento 
1. medir 250 ml de leche y transferirla a un matraz volumétrico de 500 ml.
2. medir 250 ml de detergente y vaciarlo al matraz volumétrico que 

contiene la leche.
3. colocar el matraz volumétrico conteniendo la mezcla de leche y de-

tergente en baño de agua a 90 0c por 15 minutos, hasta que se observe 
la separación de la grasa en el cuello del matraz.

4. sacar el matraz del baño de agua y agitar vigorosamente durante 2 mi-
nutos, colocar nuevamente el matraz volumétrico en el baño de agua.
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5.  esperar otros 15 minutos, hasta que se observe nuevamente la separa-
ción de la grasa en el cuello del matraz. 

6.  extraer la grasa con una pipeta y colocarla en un tubo para centrífu-
ga gerber.

7.  repetir pasos 4) y 5).
8.  extraer la grasa y adicionarla a la primera extracción.
9.  centrifugar la muestra durante tres minutos en centrífuga gerber. si 

no es posible continuar con el procedimiento el mismo día, la muestra 
se debe conservar  en refrigeración.

10.   colocar el papel filtro en el embudo de vidrio y agregar un poco de 
sulfato de sodio anhidro (2 g).

11.   colocar el embudo sobre el tubo de ensayo y adicionar la grasa extraí-
da, poner en el horno a 50 0c para su filtración.

12.  terminada la filtración tapar con papel parafilm el tubo de ensayo que 
contiene la grasa. guardar la muestra en congelación a -20 0c para 
los posteriores análisis. la grasa conservada en congelación (-20 0c) 
podrá usarse hasta en un periodo menor a 24 meses.

 
  Nota: es importante lavar el material antes de usarse en el orden si-
guiente: jabón y agua corriente (de la llave) y después enjuagar con agua 
destilada, acetona (grado reactivo), metanol (grado nanogrado) y hexano 
(grado nanogrado). secar en estufa a 200 0c.

2.  extrAccIón de lA mAterIA grAsA en mAntequIllA
Al igual que la leche y otros productos lácteos, como crema y yogurt, los 
análisis de los lípidos contenidos en mantequilla deben llevarse a cabo des-
pués de extraer su grasa. el método propuesto se basa en el derretimiento 
de la mantequilla de acuerdo con su punto de fusión y bajo las pautas esta-
blecidas por la  Federación Internacional de lechería (IdF/FIl, 1995) y la 
norma oficial mexicana (nom-021-zoo-1995). el método es aplicable 
para otras grasas como margarina, manteca de cerdo y sebo de vacuno.
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Materiales y equipos para la extracción de la grasa 
de 50 g de mantequilla
•	 1	Vaso	de	precipitados	de	80	mL
•	 1	Espátula
•	 2	Tubos	de	plástico	para	centrífuga	Gerber
•	 1	Embudo	de	vidrio	de	tallo	corto
•	 1	Tubo	de	ensayo	de	20	mm	x	175	mm
•	 Papel	filtro	de	velocidad	media	(Whatman	#	2)
•	 Baño	de	agua
•	 Centrífuga	Gerber
•	 Horno	graduado		a	50-60	0c
•	 Congelador

Reactivos
•	 Sulfato	de	sodio	anhidro	granular	(grado	reactivo,	Baker)

Procedimiento
1.  en un vaso de 80 ml, colocar 50 g de mantequilla.
2.  Fundir la mantequilla en baño de agua, hasta la separación de las fases 

acuosa y lipídica
3.  separar la capa de grasa por decantación y centrifugar durante 5 minu-

tos en la centrífuga gerber.
4.  la grasa obtenida se pasa a través del papel filtro en presencia de sul-

fato de sodio anhidro (2 g) colocado en el matraz de tallo corto en un 
horno a 50 0c.

5.  terminada la filtración tapar con papel parafilm el tubo de ensayo que 
contiene la grasa. guardar la muestra en congelación a -20 0c para los 
posteriores análisis. la grasa conservada en congelación (-20 0c) podrá 
usarse hasta en un periodo menor a 24 meses.

 Nota: es importante lavar el material antes de usarse en el orden si-
guiente: jabón y agua corriente (de la llave) y después enjuagar con agua 
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destilada, acetona (grado reactivo), metanol (grado nanogrado) y hexano 
(grado nanogrado). secar en estufa a 200 0c.

3.  AnÁlIsIs de ÁcIdos grAsos de lA grAsA lÁcteA Por 
cromAtogrAFÍA de gAses  Y su APlIcAcIón en lA 

 IdentIFIcAcIón de AdulterAcIones
desde hace más de cuatro décadas se ha venido informando sobre la compo-
sición de ácidos grasos (Ag) en la leche, hasta el momento se han identificado 
más de 400 Ag diferentes, sin embargo, menos de 20 son los mayoritarios, el 
resto de ellos se encuentran en cantidades traza. Además, algunos Ag son carac-
terísticos de la grasa de rumiantes como el butírico (c4:0) y el mirístico (c14:0), 
lo cual ha sido un punto de partida para proponer opciones de identificación de 
grasa no láctea (gnl) en grasa láctea (gl). la cromatografía de gases es una 
de las técnicas más usadas en la identificación y cuantificación de ácidos grasos 
presentes en diversas grasas comestibles, en el presente método se plantean las 
condiciones expuestas por badings y de Jong (1983) y christie (1992).

Materiales y equipos
•	 1	Vaso	de	precipitados	de	40	mL
•	 1	Pipeta	de	5	mL
•	 1	Pipeta	Pasteur
•	 1	Propipeta
•	 1	Micropipeta	de	100	mL
•	 1	Microjeringa	de	50	mL
•	 1	Microjeringa	de	5	mL
•	 2	Espátulas
•	 2	Frascos	de	5	mL	con	tapa	de	rosca,	color	ámbar	de	sellado	hermético
•	 Balanza	analítica
•	 Vortex
•	 Ultracentrífuga	(Beckman)
•	 Cromatógrafo	de	gases	Perkin	Elmer	Autosystem	9000.	Detector	de	Ioni-
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zación de Flama (FId). columna polar restek stabilwax 30 m x 0.53 mm 
x 0.50 µm con fase de polietilenglicol (PFg). temperatura del detector e 
inyector 250 0c. Programa de temperatura: t1 = 42 0c durante 3 minutos, 
t2 = 150 0c durante 2 minutos con incremento de 20 0c/min y t3 = 210 
0c durante 3 minutos con incremento de 4 0c/min. gas de arrastre: helio 
4 PsI. volumen de inyección 1 ml. la integración de las áreas se hace 
con un integrador Pe nelson modelo 1022. 

Reactivos
•	 Éter	de	petróleo	(grado	nanogrado,	Baxter)
•	 Solución:	metóxido	de	sodio	en	metanol	0.5	N	(Q.	P.,	Alltech)
•	 Acido	acético	(G.	R.,	Baker)
•	 Cloruro	de	calcio	anhidro	(G.	R.,	Baker)
•	 Estándar	de	ácidos	grasos:	Mezcla	de	37	ácidos	grasos	metilados	(C4:0	

al c22:6n3, supelco 47885-u)

Procedimiento
Determinación de factores de corrección
Para determinar el tiempo de retención y el porcentaje de área para cada 
Ag, se inyectan cinco veces, 1 µl de la mezcla estándar de Ag. se calcula 
el tiempo de retención promedio, el valor mínimo y el máximo. se deter-
mina el área promedio para cada Ag y con estos valores se calculan los 
valores de respuesta dividiendo el porcentaje del área promedio obtenido 
/ el porcentaje del Ag en la mezcla estándar. en la Figura 1 se observa un 
cromatograma del perfil típico de Ag.

Metilación de ácidos grasos
1.  Pesar 50 mg de grasa láctea en frascos con tapa de rosca de 5 ml, agre-

gar 0.9 ml de éter de petróleo y agitar en vortex durante 5 segundos. 
Adicionar 100 ml de solución 0.5 n de metóxido de sodio en metanol.

2.  Agitar suavemente durante 5 minutos y agregar 5 ml (con microjeringa de 
50 ml) de ácido acético. Adicionar 1 g de cloruro de calcio anhidro en polvo.
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3.  dejar reposar 1 h, centrifugar la muestra a 2500 rpm (700 x g) durante 
2-3 minutos para precipitar el agente deshidratante.

4.  transferir el sobrenadante con pipeta Pasteur a un frasco con tapa de 
rosca de 5 ml.

5.  Inyectar 1 ml en el cromatógrafo de gas-líquido, por duplicado.
6.  Identificar los picos de los Ag mayoritarios, de acuerdo con los croma-

togramas obtenidos del estándar de ácidos grasos utilizado (Figura 1).
7.  registrar los porcentajes de área de los Ag mayoritarios y calcular los 

porcentajes de área normalizados multiplicándolos por los factores de 
corrección determinados con la mezcla estándar.

Interpretación de resultados
el perfil de Ag es característico de la leche, sobre todo por la presen-
cia del C4, 16:0 Y C18:1 en cantidades de 3-8, 20-30 Y 17-24 % p/p, 

Figura. 1. Perfil cromatográfico de ácidos grasos (ésteres metílicos, mezcla estándar supelco 
47885-u)
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respectivamente. en méxico cuando se sospecha que existe adulteración 
en la leche y productos lácteos se requiere obtener el perfil de los Ag de 
las grasas animales con las que se sospecha que son adulterados los pro-
ductos lácteos. de esta manera la adulteración puede quedar demostrada 
o descartada (nmx-F-490-normex-1999). es engorroso diagnosticar 
adulteración con grasa animal empleando esta metodología.  
 en los países miembros del mercosur (mercosur, 1994) opera un regla-
mento técnico para la identidad de la grasa láctea muy parecido a lo usado 
en la unión europea, se basa en los cocientes o relaciones de Ag caracte-
rísticos de la grasa láctea auténtica, lo cuales han sido expuestos en el ám-
bito internacional desde hace 30 años. la determinación de adulteración 
con grasa animal se vislumbra cuando se cumplen las siguientes relaciones 
de los ácidos grasos: c14:0/c18:1 ³ 0.30, c14:0/c12:0 = (3.0 a 4.1), c12:0/
c10:0 = (0.95 a 1.3) y c10:0/c8:0 = (1.85 a 2.3). Para la determinación de la 
adulteración de la grasa láctea con grasa de origen vegetal se recomienda el 
método de fitosteroles (nmx-F-707-coFocAlec-2004).

Nota: es importante lavar el material antes de usarse en el orden siguiente: 
jabón y agua corriente (de la llave) y después enjuagar con agua destilada, 
acetona (grado reactivo), metanol (grado nanogrado) y hexano (grado na-
nogrado). secar en estufa a 200 0c.

4.  AnÁlIsIs de trIAcIlglIcérIdos de lA grAsA lÁcteA 
Por cromAtogrAFÍA de gAses Y su APlIcAcIón en lA 
IdentIFIcAcIón de AdulterAcIones

A partir de la década de los setenta del siglo pasado se ha venido infor-
mando en la literatura científica sobre el uso del perfil de triacilglicéridos 
(tAg) en la identificación de adiciones de grasa no láctea en grasa láctea 
(gl). Por ejemplo, Parodi (1973) y Juárez (1983) informaron que algunos 
cocientes o relaciones de los tAg tienen mayor potencial que los cocientes 
de Ag en la detección de grasa extraña en la gl. timms (1980) empleó los 



200

resultados del perfil de los tAg de gl pura y modeló por medio de aná-
lisis de regresión lineal múltiple (rlm). con las ecuaciones de regresión 
obtenidas logró aumentar el porcentaje de confiabilidad en la detección de 
adulteraciones de la gl. el análisis de rlm también fue usado en Alema-
nia (Precht, 1992a, 1992b), donde se obtuvieron seis ecuaciones específicas 
para gl pura, logrando detectar grasas extrañas en niveles del 2, 4 y 8% de 
incorporación con 95% de confianza; cuando la adulteración fue del 15% la 
detección fue con 99% de confianza.
  en consecuencia a estos resultados, la unión europea (ue) oficializó la 
metodología convirtiéndola en un método de referencia para la detección 
de grasas extrañas en la grasa de la leche mediante el análisis de tAg por 
cromatografía de gases (ce, 2001).
  en este apartado se propone la técnica de análisis de tAg por cromato-
grafía de gases con detector de ionización de flama (Firestone, 1986; Pinto 
et al., 1987) y algunas ecuaciones encontradas por gutiérrez et al. (2007) 
para la evaluación de la materia grasa. el análisis de tAg propuesto en este 
documento tiene aplicabilidad en todas las materias grasas comestibles, la 
posible complicación sería el método de extracción de la grasa para cada 
alimento en particular.

Materiales y equipos
•	 1	Vaso	de	precipitados	de	80	mL
•	 1	Pipeta	de	5	mL
•	 1	Propipeta
•	 1	Espátula
•	 1	Frasco	de	5	mL	con	tapa	de	rosca,	color	ámbar
•	 Microjeringa	de	10	mL
•	 Balanza	analítica
•	 Cromatógrafo	de	gases	Perkin	Elmer	Autosystem	9000	con	detector	de	

ionización de flama e integrador de áreas Pe nelson 1022. condiciones 
de operación: temperatura del inyector (split-splitless): 340 °c; tempe-
ratura del detector (dIF): 350 °c; Flujo del gas de arrastre (helio): 1 ml/
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min; Programa de temperaturas del horno: temperatura 1 = 200 °c 0 
min, con incremento de 5 °c/min hasta 325 °c. temperatura 2 = 325 °c 
6 min. tiempo total de corrida 31 minutos. volumen de inyección: 1 µl. 
columna fenil metil silicón al 5%, polaridad intermedia hP5. longitud 
de 2 m x 0.25 mm d.i. x 0.25 µm de grosor de capa. Para identificar y 
cuantificar los tAg se compara los cromatogramas (tiempos de reten-
ción y área de los picos) obtenidos de las distintas muestras de grasa con 
el cromatograma de la mezcla de estándares. 

Reactivos
•	 Hexano	(grado	nanogrado,	Mallinckrodt)
•	 Estándar	de	TAG:	1	ampolleta	(100	mg),	catálogo	178-11,	Sigma	(99%).	

tricaprilina 20%; tricaprina 20%; trilaurina 20%; trimiristina 20%; tri-
palmitina 20%. 

Procedimiento
Preparación del estándar  y determinación de factores de corrección
la ampolleta de 100 mg (20 mg de c/u de los 5 triacilglicéridos) se disuelve en 
5 ml de n-hexano. se inyecta cinco veces 1ml de la solución para determinar 
el tiempo de retención y el porcentaje de área para cada tAg. se calcula el 
tiempo de retención promedio, el mínimo y el máximo. se calcula el porcen-
taje de área promedio y se calculan los factores de corrección considerando 
el factor de respuesta para la trilaurina (c36) como 1.0, y usando la fórmula:
    fx  = CX / C36  x  AC36 / ACX 
donde:
fx = factor de corrección del triacilglicérido x
cx = concentración del triacilglicérido estándar x (mg/ml)
c36 = concentración de trilaurina (mg/ml)
Ac36 = área de trilaurina
Acx = área del triacilglicérido estándar x
Observación. los factores de corrección no deberán ser mayores de 1.01
Extracción de triacilglicéridos
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1.  Pesar 50 mg de la materia grasa en un frasco de 5 ml con tapa de rosca.
2.  Adicionar 2.5 ml de hexano, agitar vigorosamente hasta disolver.
3.  se inyecta 1 ml, por duplicado, en el cromatógrafo de gases
4.  Para identificar y cuantificar los tAg es necesario comparar los croma-

togramas (tiempos de retención y área de los picos) que se obtengan con 
las muestras de grasa de leches (cruda, pasteurizada, ultrapasteurizada 
y en polvo reconstituida), así como los de mantequillas con los croma-
togramas de los estándares de tAg. los porcentajes de tAg que se ob-
tengan se normalizan de acuerdo a los factores de corrección determina-
dos para los estándares tricaprilina, tricaprina, trilaurina, trimiristina y 
tripalmitina (sigma 178-11), asumiendo que la trilaurina es recuperada 
completamente de la columna. en la Figura 2 se presentan tres cromato-
gramas típicos de tAg presentes en grasa láctea y grasa no láctea.

Figura 2. cromatogramas de triacilglicéridos contenidos en leche cruda, aceite de soya y 
sebo de vacuno.

Interpretación de resultados
los análisis cromatográficos de la grasa láctea auténtica permiten identi-
ficar y cuantificar tAg con números de carbono de 28 a 54 (Figura 2). 
cuando el perfil de tAg de muestras sospechosas de estar adulterada la 
grasa láctea no corresponde al comportamiento bimodal del cromatograma, 
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entonces se podría sospechar de presencia de grasa extraña. el método de 
fitosteroles (nmx-F-707-coFocAlec-2004) define de manera confiable 
si existe grasa de origen vegetal. en el caso que no se detecte grasa de origen 
vegetal, pero se sospeche que hay grasa ajena a la láctea, entonces se evalúan 
(sustituyen) los resultados en las ecuaciones de regresión múltiple obtenidas 
por gutiérrez et al. (2007) y se verifica que los valores estén dentro de los 
intervalos correspondientes. este método permite detectar adulteraciones 
con grasas de orígenes vegetal y animal con una confianza del 90%.

Ecuaciones de regresión múltiple e intervalos de confianza (Gutiérrez et al, 2007)
1.  Aceite de pescado: Y =1.71c42 + 11.76c44 – 1.93c46 + 3.13c52 – 

0.25c54; (91.46 – 108.51)
2.  Aceites de canola y girasol, sebo de vacuno: Y = 4.28c38 – 2.18c40 

+ 2.33c42 + 2.19c44 – 0.03c48 + 2.86c50 – 0.69c52 + 2.20c54; 
(97.9 – 102.1)

3.  manteca de cerdo: Y = 2.41c34 + 1.37c36 – 0.30c38 + 2.67c40 
+3.63c48 – 0.69c50 + 1.70c52 0.71c54; (98.4 – 101.6)

 Nota: es importante lavar el material antes de usarse en el orden si-
guiente: jabón y agua corriente (de la llave) y después enjuagar con agua 
destilada, acetona (grado reactivo), metanol (grado nanogrado) y hexano 
(grado nanogrado). secar en estufa a 200 0c.

5.  determInAcIón de esteroles en grAsA lÁcteA Y su 
APlIcAcIón en lA deteccIón de grAsA vegetAl en 
leche Y Productos lÁcteos

en varios países es ilegal incorporar grasa no láctea a la leche y productos 
lácteos. en méxico la norma oficial mexicana (nom-155-scFI-2003, 
leche, fórmula láctea y producto lácteo combinado-denominaciones, 
especificaciones fisicoquímicas, información comercial y métodos de 
prueba), establece que la leche entera para consumo humano debe con-
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tener solo grasa propia de la leche y cumplir con las especificaciones de 
su denominación. sin embargo, en algunos productos lácteos es posible 
adicionar gnl de origen vegetal, si se especifica en la información de la 
etiqueta; de lo contrario se considera adulteración. la presencia de gnl 
de origen vegetal se detecta por análisis de los fitosteroles (β-sitosterol, 
campesterol, stigmasterol, brassicasterol), hasta 1% de concentración con 
un nivel de confianza mayor a 95%. 
 el método propuesto en este capítulo se basa en la norma nmx-F-
707-coFocAlec-2004. sin embargo, se ofrece otro método con la in-
tención de informar que existe otra opción en la identificación de  grasa 
vegetal en leche y sus derivados, el analista decidirá cuál empleará de 
acuerdo con el dominio de la instrumentación, así como del costo de aná-
lisis en cada uno de ellos; los autores del presente trabajo recomiendan el 
método 28.052 AoAc, 1980.
  de manera similar a la técnica de análisis de tAg antes descrita, el aná-
lisis de esteroles propuesto en este documento tiene aplicabilidad en todas 
las materias grasas comestibles, la posible complicación sería el método de 
extracción de la grasa para cada alimento en particular.

a) Método basado en NMX-F-707-COFOCALEC-2004. 
 Productos precipitables bajo la forma de digitónidos

Objetivo
detectar grasa vegetal en la grasa de leche por cromatografía en fase ga-
seosa de los esteroles. el límite de la detección depende del contenido en 
beta-sitosterol de la grasa vegetal agregada.

Principio del método
el contenido de esteroles es determinado gravimétricamente después de 
la saponificación de la materia grasa y la precipitación de los esteroles por 
adición de una solución alcohólica de digitonina a la solución de jabón. 
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Para la determinación de esteroles específicos en la muestra, se disuelve 
el digitónido de esterol en una mezcla de formamida y dimetilformamida. 
los esteroles liberados son extraídos con pentano y analizados por cro-
matografía de gases, usando estándares de colesterol y fitosteroles. si en 
el cromatograma se obtiene un pico con tiempo de retención del beta-
sitosterol, la presencia de grasa vegetal queda demostrada. la presencia de 
otros picos de fitosteroles reforzará esta conclusión.

Materiales y equipos
•	 1	Matraz	Erlenmeyer	con	cuello	esmerilado	de	250	mL
•	 1	Probeta	de	100	mL
•	 3	Probetas	de	50	mL
•	 1	Probeta	de	25	mL
•	 1	Vaso	de	precipitados	de	2000	mL
•	 3	Vasos	de	precipitados	de	100	mL
•	 1	Vidrio	de	reloj
•	 1	Termómetro
•	 1	Embudo	Buchner	Æ	8	cm
•	 2	Pipetas	de	10	mL
•	 1	Pipeta	de	5	mL
•	 1	Pipeta	de	1	mL
•	 2	Pipetas	Pasteur	
•	 1	Propipeta
•	 1	Espátula
•	 1	Frasco	de	10	mL	con	tapa	de	rosca,	color	ámbar
•	 3	Frascos	de	5	mL	con	tapa	de	rosca,	color	ámbar
•	 Microjeringa	de	10	mL
•	 Sistema	refrigerante	con	parrilla	múltiple	de	calentamiento
•	 Refrigerador	graduado	a	-5	0c
•	 Sistema	extracción	con	bomba	de	vacío
•	 Horno	graduado	a	200	0c
•	 Parrilla	de	calentamiento
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•	 Balanza	analítica
•	 Cromatógrafo	de	gases	Perkin	Elmer	Autosystem	9000,	con	columna:	

rtx 15 m x 0.53 mm, diámetro interno: 1 µm; polímero estable a 360 
0c, catálogo n 10152. detector de ionización de flama. gas de arrastre: 
helio a 4 PsI. condiciones: detector: 320 0c; inyector: 320 0c; horno: t1 
= 100 0c, t2 = 285 (14 min) con incremento de 30 0c/min; atenuación: 
4, rango 1; volumen de inyección: 1 ml

Reactivos
•	 Solución	de	hidróxido	de	potasio	(disolver	200	g	de	KOH	-G.	R.	(Baker)-	

en 600 g de agua destilada)
•	 Etanol	(95-96%	v/v,	grado	reactivo,	Baker)
•	 Solución	de	digitonina.	Disolver	1	g	de	digitonina	-Q.	P.,	Merck	99%-	en	

100 ml de etanol (95-96% v/v).
•	 Éter	dietílico	(G.	R.,	Baxter)
•	 Pentano	(grado	cromatográfico,	Baxter)
•	 Mezcla	de	formamida	y	dimetilformamida	1:1	v/v	(grado	reactivo,	Baker)
•	 Estándares	de	esteroles:	Colesterol	5	g	catálogo	C-5667.	Sigma.	Pure-

za 99% para cromatografía. campesterol 5 mg catálogo c-5157. sigma. 
Proveniente de semilla de soya aproximadamente 65%. stigmasterol 1 g 
catálogo s-6126. sigma. Pureza 96% (cg). beta-sitosterol 5 mg catálogo 
s9889. sigma. Proveniente de semilla de soya. Pureza 98.3% (cg).

Procedimiento

Primera parte: Obtención de los digitónidos de esteroles
1.  Pesar en un matraz erlenmeyer de 250 ml con cuello esmerilado, 

7.5 g de la materia grasa por analizar (mantequilla, grasa de leche, 
etc.) lo más cerca a 100 mg.

2.  Agregar 5 ml de la solución de hidróxido de potasio y 10 ml de etanol 
(95-96% v/v).

3.  conectar el matraz erlenmeyer al sistema refrigerante con parrilla de 
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calentamiento, calentar a ebullición hasta que la solución se ponga clara, 
mantener la ebullición por 30 minutos más.

4.  Añadir 30 ml de agua destilada y después 90 ml de etanol (95-96% 
v/v), calentar a 40 0c aproximadamente.

5.  Adicionar 15 ml de la solución alcohólica de digitonina (1%); agitar 
y dejar enfriar. colocar el matraz en el refrigerador a 5 0c durante 12 
horas o toda la noche.

6.  recuperar el precipitado del digitónido de esterol por filtración sobre 
un papel filtro de velocidad media (colocado en un embudo buchner de 
Æ	8	cm).

7.  lavar el precipitado con agua destilada a 5 0c, hasta que el filtrado no 
de más espuma; a continuación se lava una vez con 25-30 ml de etanol 
(95-96% v/v) y finalmente una vez con 25-30 ml de éter dietílico.

8.  Poner el papel filtro con el precipitado en un vidrio de reloj y secar en un 
horno graduado a 102 ± 2 0c durante 15 minutos.

9.  Plegar en dos el papel filtro  de modo de permitir separarse al precipita-
do en forma de película, transferir el precipitado a un frasco de 10 ml 
con tapa de rosca. guardar a temperatura ambiente.

Segunda parte: Cromatografía de gases

Preparación de la solución estándar
cada esterol se prepara a una concentración de 1 mg/ml  en n-pentano y 
se inyecta 1 ml. los estándares se inyectan primero individualmente para 
determinar los tiempos de retención y luego se prepara una mezcla en par-
tes iguales y se reduce el volumen a 1 ml. se inyecta 1 ml, el cromatogra-
ma debe definir los cinco esteroles (colesterol, brassicasterol, campesterol, 
estigmasterol y beta-sitosterol (Figura 3).

Separación de los esteroles del digitónido
1.  en un frasco de 5 ml con tapa de rosca disolver cerca de 10 mg de digi-

tónido de esterol en 0.5 ml de una mezcla por partes iguales de forma-



208

mida y dimetilformamida, calentar a 50 0c. después de enfriar, agregar 
2.5 ml de n-pentano y agitar vigorosamente. dejar reposar: cuando la 
separación de las dos capas sea nítida, extraer la capa superior que con-
tiene los esteroles liberados de los digitónidos y utilizar esta solución 
para el análisis cromatográfico. se inyecta 1 ml al cromatógrafo de ga-
ses, por duplicado. 

2.  Identificar los esteroles presentes de acuerdo al tiempo de retención de 
los picos que aparecen en los cromatogramas de los estándares de este-
roles utilizados.

3.  si aparecen uno o más picos de fitosteroles la muestra se considera adi-
cionada de grasa vegetal.

 Nota: es importante lavar el material antes de usarse en el orden si-
guiente: jabón y agua corriente (de la llave) y después enjuagar con agua 

Figura 3. cromatograma del estándar de esteroles (colesterol, brassicasterol, campesterol, 
estigmasterol y beta-sitosterol, volumen de inyección: 1 µl)
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destilada, acetona (grado reactivo), metanol (grado nanogrado) y hexano 
(grado nanogrado). secar en estufa a 200 0c.

b) Método basado en 28.052 AOAC, 1980. Extracción por 
 disolventes de materias insaponificables en grasa láctea

Materiales y equipos para la extracción de una muestra
•	 1	Matraz	Erlenmeyer	con	cuello	esmerilado	de	250	mL
•	 1	Probeta	de	1000	mL
•	 1	Embudo	de	separación	de	1000	mL	con	llave	de	teflón
•	 1	Embudo	de	vidrio	de	tallo	corto
•	 1	Frasco	de	5	mL	con	tapa	de	rosca,	color	ámbar
•	 2	Pipetas	de	10	mL
•	 1	Vaso	de	precipitados	de	200	mL
•	 1	Barra	magnética	de	2	cm	de	longitud
•	 1	Propipeta
•	 2	Espátulas
•	 Papel	filtro	de	velocidad	media	(Whatman	#	2)
•	 Balanza	analítica
•	 Parrilla	de	calentamiento	con	agitación	magnética
•	 Sistema	refrigerante	con	parrilla	múltiple	de	calentamiento

Reactivos
•	 Hidróxido	de	potasio	en	metanol	al	5%.	Pesar	5	g	de	KOH	(G.	R.,	Baker)	

y disolverlo en 95 g  de metanol (g. r., merck).
•	 Éter	de	petróleo	(grado	nanogrado,	Mallinckrodt)
•	 2,2-4	Trimetil-pentano	(isooctano)	(grado	nanogrado,	Mallinckrodt)
•	 Sulfato	de	sodio	anhidro	granular	(G.	R.,	Baker)
•	 Agua	destilada
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Procedimiento
1.  Pesar 7.5 g de muestra (grasa láctea) en un matraz erlenmeyer con 

cuello esmerilado de 250 ml, calentar hasta fusión de grasa.
2.  Agregar 75 ml de potasa metanólica al 5%  y calentar a ebullición (80 

0c aproximadamente) en reflujo hasta que la solución se ponga clara, 
proseguir la ebullición durante media hora más.

3.  dejar enfriar y pasar la solución a un embudo de separación de 1000 
ml con llave de teflón.

4.  Agregar 60 ml de éter de petróleo y agitar vigorosamente durante 5 
minutos. 

5.  extraer la parte de éter de petróleo y colocarla en un vaso de precipi-
tados de 80 ml.

6.  hacer una segunda extracción con 50 ml de éter de petróleo.
7.  combinar los extractos etéreos y lavar con agua destilada hasta que no 

salga más espuma.
8.		 Filtrar	el	extracto	etéreo	sobre	un	papel	filtro	(Whatman	#	2)	en	pre-

sencia de sulfato de sodio anhidro y llevar a sequedad.
9.  recuperar con 3-4 ml de cloroformo. concentrar a 2 ml e inyectar 1 

ml al cromatógrafo de gases, por duplicado. en la Figura 4 se aprecia 
un cromatograma obtenido por este método en una muestra de leche 
de vaca, aun cuando el cromatograma presenta una gran cantidad de 
picos, en la región donde aparecen los esteroles no se visualizan picos 
que pudieran interferir con los esteroles.

10. Identificar los esteroles presentes de acuerdo al tiempo de retención 
de los picos que aparecen en los cromatogramas de los estándares de 
esteroles utilizados.

11. si aparecen uno o más picos de fitosteroles la muestra se considera 
adicionada de grasa vegetal.

Nota: es importante lavar el material antes de usarse en el orden siguiente: 
jabón y agua corriente (de la llave) y después enjuagar con agua destilada, 
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acetona (grado reactivo), metanol (grado nanogrado) y hexano (grado na-
nogrado). secar en estufa a 200 0c.

6.  AnÁlIsIs del glIcomAcroPéPtIdo de suero de 
 queserÍA en leche FluIdA Por electroForesIs en gel de 

PolIAcrIlAmIdA-dodecIl sulFAto de sodIo (PAge-sds)
el suero de quesería en polvo es uno de los derivados lácteos que se im-
porta a méxico en grandes volumenes, por ejemplo, durante 1990 méxico 
importó 20,202 toneladas (urbán et al., 2002), en 1997 se incrementó la 
importación a 53,237 y en el 2006 llegó a 72,427 (sIc-m/secretaría de eco-
nomía, 2006). con la intención de aumentar los sólidos en la leche fluida 
y en polvo, algunos industriales de la leche lo adicionan para elevar sus 

Figura 4. cromatograma típico de esteroles presentes en leche de vaca (volumen de inyec-
ción: 1 µl)
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ganancias. sin embargo, la nom-155-scFI-2003 estipula que su incorpo-
ración a estos productos es una adulteración y/o fraude si no se específica 
en la etiqueta. Por lo anterior, se han desarrollado métodos diversos a nivel 
global para detectar la adulteración de la leche y sus derivados con suero de 
quesería, uno de ellos consiste en determinar la presencia de una proteína 
característica del suero, el glicomacropéptido (gmP). el método aquí des-
crito se basa en la técnica de olieman y van den bedem (1983) y se fun-
damenta en la obtención de la proteína sérica de la leche por precipitación 
de la caseína a ph 4.6 con ácido acético, para ser tratada por la técnica de 
electroforesis en geles de poliacrilamida.

Materiales y equipos para la extracción de una muestra
•	 2	Vasos	de	precipitados	de	80	mL
•	 1	Probeta	de	50	mL
•	 Papel	filtro	de	velocidad	media	(Whatman	#	5)
•	 2	Tubos	de	vidrio	para	centrífuga	de	30	mL
•	 2	Tubos	de	microensayos
•	 1	Embudo	de	vidrio	de	tallo	corto
•	 2	Pipetas	de	10	mL
•	 1	Vaso	de	precipitados	de	200	mL
•	 1	Barra	magnética	de	2	cm	de	longitud
•	 1	Propipeta
•	 2	Espátulas
•	 Papel	filtro	de	velocidad	media	(Whatman	#	2)
•	 Balanza	analítica
•	 Parrilla	de	calentamiento	con	agitación	magnética

Reactivos
•	 Leche	cruda	auténtica	se	usa	como	control	negativo
•	 Suero	de	quesería	en	polvo	(WPC	34)	(James	Farrel	México,	S.	de	R.L.	

de c.v.) se emplea para como control positivo
•	 Ácido	trifluoroacético	(TCA,	J.T.	Baker	0414-01)



213

•	 Solución	de	ácido	tricloroacético	(TCA	24%)
•	 Solución	de	ácido	tricloroacético	(TCA	50%)
•	 Solución	amortiguadora	TRIS-glicina	pH	8.3
•	 Acrilamida	al	30%/BIS	Acrilamida	0.8%	(BIO-RAD	cat.	161-0716)
•	 Hidroximetil-aminoetano	(TRIS)	TRIS-HCl	1.5	M,	pH	8.8	(BIO-RAD	

cat. 161-0716)
•	 Dodecil	sulfato	de	sodio	(SDS)	10%	(BIO-RAD	cat.	161-0301)
•	 Solución	amortiguadora	0.05	M	TRIS-HCl	+	1	mM	EDTA-Na2 , ph 7.2
•	 Sacarosa	50%	+	Azul	de	bromofenol	0.002%
•	 Azul	de	Coomasie	R-250	(BIO-RAD,	cat.	161-0400)
•	 Persulfato	de	amonio	(PAS)	(BIO-RAD,	cat.	161-0700)
•	 N,	N,	N,	N	tetrametil-etilen	diamino	(TEMED)	(BIO-RAD,	cat.	161-0800)
•	 Ácido	etilendiamino-tetracético	(EDTA)
•	 Concentrado	de	proteínas	de	suero	de	quesería

Equipos
•	 Equipo	“Mini	Protean	II	Stab	Cell	de	la	marca	BIO-RAD	(Bio-Rad	La-

boratories), california 94547, usA)
•	 Fuente	de	poder	LKB	modelo	2197
•	 Separadores	de	1.5	mm
•	 Peinetas	de	10	pozos
•	 Ultracentrífuga	con	refrigeración	Sorvall	RC-5B,	Du	Pont	Instruments,	

sorvall Instruments

Procedimiento
1.  en un vaso de precipitados de 80 ml se colocan volúmenes de 25 ml 

de leche cruda y suero (WPc 34), control negativo y control positivo 
se les agrega lentamente 12.5 ml de solución tcA 24% bajo agitación 
constante, la incorporación se realiza en un minuto aproximadamente. 

2.  después de permanecer en reposo durante 90 minutos a temperatura 
ambiente (25 °c), el precipitado de caseína se retira por filtración en 
papel filtro de velocidad media (Whatman no. 5).
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3.  una alícuota de 15 ml del filtrado (tcA 8%) se transfiere a un tubo 
de centrífuga (30 ml) y, se trata con tcA 50%. Permanece en reposo a 
baja temperatura (4-6 °c) por 2 horas y posteriormente se centrifuga a 
700 x g durante 10 minutos

4.  el precipitado se lava con una solución etanol-éter (1:1), seguida de otra 
centrifugación com en el paso 3.

5.  el precipitado se recupera por resuspensión en solución amortiguadora 
0.05 m trIs-hcl + 1 mm edtA-na2, ph 7.2. se transfiere a tubos de 
microensayos, los cuales deben tener solución de sacarosa al 50% conte-
niendo 0.002% de azul de bromofenol.

Condiciones de análisis por electroforesis
Composición del gel. se utiliza una solución al 15% (p/v) de concentración 
con acrilamida y n-n´ metilen bis acrilamida (0.8%) en un amortiguador 
trIs-hcl 1.5 m ph 8.8 a la cual se le adiciona dodecil sulfato de sodio 
(sds) en concentración de 1%.
 Electroforesis. se realiza en un equipo mini Protean II slam cell (bIo-
rAd, bio-rad laboratories , california 94547, usA), con una fuente de 
poder lKb modelo 2197. las placas de corrimiento se elaboran con sepa-
radores de 1.5 mm, usando peinetas de 10 pozos. las muestras se cargan en 
húmedo depositando 50 µl de cada una. la corrida electroforética se efec-
túa a 200 volts con un miliamperaje de 85-100. se usa como amortiguador 
trIs-glicina ph 8.3. el tiempo de la electroforesis es de 40 minutos.
 Fijación, teñido y  desteñido. los geles se tratan durante 24 horas en so-
lución fijadora (250 ml de isopropanol, 100 ml de ácido acético glacial y 
650 ml de agua destilada). el teñido se efectúa con una solución de azul 
de coomasie (0.3 g), metanol (50 ml), ácido acético glacial (10 ml) y agua 
(100 ml). la tinción se realiza por 90 minutos a temperatura ambiente. A 
continuación los geles se lavan con agua destilada y se tratan con solución 
de desteñido metanol, ácido acético glacial, agua (6:1:14) hasta obtener un 
contraste nítido. los geles se conservan en ácido acético al 7%.
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 Cálculo de concentración. la concentración gmP se calcula con el pro-
grama sYngene gel vue, mod. gvm20. rating 115 v-2ª 50 hz. Fuse: 
3.15 A hrc typer. este programa mide el área de la banda del gmP.  

Nota: cuando hay presencia del gmP en muestras de productos lácteos 
(leches pasteurizada, ultrapasteurizada, otros), la adulteración con suero 
de quesería queda demostrada. con el cálculo de concentración se podrá 
saber cuánto gmP fue adicionado.

7.  AnÁlIsIs del glIcomAcroPéPtIdo Por cromAtogrAFÍA 
de lÍquIdos de AltA resolucIón (hPlc)

este método de análisis se basa en la precipitación de la caseína con áci-
do tricloroacético (tcA) y una precipitación selectiva del gmP siguiendo 
el mismo procedimiento realizado para electroforesis. todas las muestras 
precipitadas se resuspenden  en 1 ml de  amortiguador, se filtran por mem-
brana millipore y se inyectan 50 ml al equipo de cromatografía de líquidos 
de alta resolución (hPlc, por sus siglas en inglés).

Materiales y equipos para la extracción de una muestra
•	 2	Vasos	de	precipitados	de	80	mL
•	 1	Probeta	de	50	mL
•	 Papel	filtro	de	velocidad	media	(Whatman	#	5)
•	 2	Tubos	de	vidrio	para	centrífuga	de	30	mL
•	 2	Tubos	de	microensayos
•	 1	Embudo	de	vidrio	de	tallo	corto
•	 2	Pipetas	de	10	mL
•	 1	Vaso	de	precipitados	de	200	mL
•	 1	Barra	magnética	de	2	cm	de	longitud
•	 1	Propipeta
•	 2	Espátulas
•	 Papel	filtro	de	velocidad	media	(Whatman	#	2)
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•	 Balanza	analítica
•	 Parrilla	de	calentamiento	con	agitación	magnética

Reactivos
•	 Ácido	tricloroacético	(TCA,	J.T.	Baker	0414-01)
•	 Solución	de	ácido	tricloroacético	(TCA	24%)
•	 Solución	de	ácido	tricloroacético	(TCA	50%)
•	 Agua	desionizada
•	 Agua	grado	HPLC
•	 Fase	móvil:	Fosfato	de	potasio	monobásico	90	mM	+	fosfato	de	potasio	

dibásico 10 mm + sulfato de sodio 150 mm preparada con agua grado 
hPlc. Adicionalmente la fase móvil se filtra por membrana de 0.2 µm 
de acetato de celulosa (millipore)

•	 Suero	de	quesería	en	polvo	(WPC	34)	(James	Farrel	México,	S.	de	R.L.	
de c.v.) constituye el control positivo

Equipos
•	 Cromatógrafo	de	líquidos	de	alta	resolución	(Marca	Merck-Hitachi	con	

bomba isocrática, inyector con un circuito en espiral (loop) de hasta 200 
ml y detector uv a 210 nm).

•	 Columna	 TSK-GEL,	 7.5	 mm	 x	 30	 cm,	 tamaño	 de	 partícula:	 10	 µm.	
guarda columna tsK-gel sW  de dimensiones: 7.5 mm de diámetro 
interno x 7.5 cm de longitud.

•	 Ultracentrífuga	refrigerada	Sorvall	RC-5B,	Du	Pont	Instruments,	Sor-
vall Instruments.

Preparación de los estándares
muestra control negativo: leche entera cruda.
muestra control positiva: se prepara una solución de suero de quesería en 
polvo al 3%, de esta solución se pipetean (transfieren) a matraces volumétri-
cos de 100 ml las siguientes cantidades: 0.5, 1, 3 y 5 ml, se aforan a 100 ml 
con leche control negativo y se procesan junto con las muestras problema.
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Procedimiento
1.  A 25 ml de leche cruda se le adicionan 12.5 ml de solución de tcA al 

24% bajo agitación constante en un tiempo de 2 minutos.
2.  la solución se deja reposar durante 60 minutos a 25 °c y seguidamente 

se elimina el precipitado mediante filtración por gravedad (papel filtro 
Whatman no. 5).

3.  se toman 15 ml del filtrado y se transfieren a un tubo para centrífuga. 
se adicionan 4 ml de tcA al 50% y se deja reposar la mezcla durante 
una hora a temperatura de 4-6 °c.

4.  después se centrifuga a 7000 x g por 10 minutos. el precipitado se lava 
con 10 ml de una solución de etanol-éter (1:1, v/v) seguido de una nue-
va centrifugación en condiciones similares.

5.  se suspende otra vez el precipitado recuperado en 1 ml de amortigua-
dor y se filtra por membrana millipore.

6.  se inyectan 50 µl al equipo de cromatografía de líquidos de alta resolución.

Condiciones cromatográficas
se utiliza un programa isocrático con la composición correspondiente 
a la fase móvil: fosfato de potasio monobásico 90 mm + fosfato de po-
tasio dibásico 10 mm + sulfato de sodio 150 mm, preparada con agua 
grado hPlc. una columna tsK-gel g2000 sW de filtración por gel 
de 7.5 mm x 30 cm, con tamaño de partícula de 10 µm; guarda colum-
na de dimensiones: 7.5 mm (dI) x 7.5 cm. Flujo de fase móvil: 0.5 ml/
min. longitud de onda de detección: 210 nm. se aplican primero las 
muestras controles para comprobar los tiempos de retención y ajustar 
la sensibilidad del equipo.

Cálculo de la concentración e interpretación de los resultados
la presencia de un pico en el cromatograma de la muestra con tiempo de 
retención (t = 20 min) correspondiente al gmP es indicativo de su positivi-
dad a la adición de suero de quesería.  la concentración de los residuos se 
calcula por el método del estándar externo utilizando la curva estándar de 
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Figura 5. cromatogramas de: A) leche cruda (control negativo, b) leche cruda adicionada 
con 3% de suero de quesería en polvo (control, positivo), c) leche ultrapasteurizada de in-
dustria 1 y d) leche ultrapasteurizada de industria 2. 

A) B)

C) D)
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calibración. en la Figura 5 se observan algunos cromatogramas de mues-
tras positivas y control negativo.

8.  AnÁlIsIs PArA lA determInAcIón de lA relAcIón 
 ProteÍnA de suero Y lA ProteÍnA totAl usAndo lA 

cuArtA derIvAdA del esPectro de AbsorcIón en el 
ultrAvIoletA (uv-4ª-ds) Y su APlIcAcIón en lA

  deteccIón de AdulterAcIón de lA leche
en méxico, la adulteración con proteínas de suero en leche fluida es causa de 
pérdidas económicas tanto para productores nacionales como para indus-
triales que elaboran sus productos a partir de leche cruda. Por lo anterior, se 
han desarrollado varios métodos para detectar y estimar la presencia de sue-
ro en leche, diferenciándose por la sensibilidad y complejidad de los equipos 
utilizados. Algunos métodos propuestos están basados en la determinación 
del caseinomacropéptido liberado de la k-caseína por acción del cuajo me-
diante la separación por electroforesis en gel de poliacrilamida (Pinto et al., 
1991; urbán et al., 1998) y por cromatografía de líquidos de alta resolución 
(benitez et al., 2001). en la actualidad, los métodos químicos están siendo 
reemplazados por métodos espectroscópicos que pueden detectar cualquier 
tipo de lactosuero mediante la determinación de la relación proteína del sue-
ro/proteína total de la leche. Por ello se ha propuesto el empleo de la cuarta 
derivada del espectro de absorbancia para la determinación rápida de proteí-
na de suero y caseína en la proteína total de la leche (meisel, 1995 y miralles 
et al., 2000). la leche contiene sustancias orgánicas como los aminoácidos 
aromáticos tirosina (tyr) y triptófano (trp) que son la causa de las bandas de 
absorción características por debajo de 380 nm de la región ultravioleta del 
espectro. esta propiedad permite valorar a las proteínas por espectrofotome-
tría en la zona ultravioleta  por lo que se ha propuesto la determinación de la 
relación proteínas de suero/caseínas que se encuentra de forma natural en la 
leche y basada en la absorción de los aminoácidos triptofano (trp) y tirosina 
(tyr), que tienen máximos y mínimos característicos diferenciados en la 4ª 
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derivada del espectro (meisel, 1995). la relación proteína de suero/proteína 
total (Ps/Pt) es una variable importante para la evaluación tecnológica de 
leche y productos lácteos, pudiendo probar las adiciones de proteína con ca-
rácter fraudulento.

Reactivos
•	 Compuestos	modelo:	N-acetil	 ésteres	 de	 triptófano	 (Aldrich,	 857726),	

tirosina y fenilalanina (sigma, st. louis, mo, usA, A-6751 y A-4251 
respectivamente)

•		 Mezclas	de	calibración:	caseína	estándar	(Sigma,	C-5890)
 seroalbúmina bovina (sA) (sigma, b-4287)
 α-lactoalbúmina (α-la) (sigma, l-6385)
 β-lactoalbúmina (β-lg) (sigma, l-2506)
•	 Muestras	de	referencia:	mezclas	de	proteína	de	leche	con	una	relación	

de proteínas de suero y proteínas totales conocidas (nIsecAs 0, 15, 20, 
25 y 100%) (nIzo, ede, The netherlands)

•	 Acetato	de	sodio	(J.T.	Baker,	3460-01)
•	 HCl-guanidina	(clorhidrato	de	guanadina)	(Aldrich,	177253)
•	 Hidróxido	de	sodio	0.1	M,	ajustado	a	pH	6.12	(J.T.	Baker	3722-01)

Equipos
•		 Espectrofotómetro	Beckman	DU	Series	600
•		 Baño	ultrasónico,	capacidad	1	L,	Mettler	Electronics	Corp.

Preparación de las muestras
en viales de 5 mll con tapa de sellado hermético y color ámbar se colocan 
30 µl de las muestras de leche problema (puede ser leche descremada ul-
trapasteurizada, uht), muestras de referencia y mezclas de calibración y 
se diluyen con hcl-guanidina (6 m) e hidróxido de sodio (0.1 m, ph 6.12). 
los viales se ponen en un baño de ultrasonido por 20 minutos e inmedia-
tamente después se mide su espectro de absorción.  todas las muestras se 
analizan por duplicado. se calcula la 4ª derivada de los espectros de absor-
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Figura 7. espectros de absorción de la cuarta derivada de mezclas caseínas y proteínas de 
suero con una relación Ps/Pt de 5, 10, 15, 20, 25 y 30% (Fuente: miralles, 2001).

Figura 6. espectro uv de los n-acetil ésteres de trp (0.105 mm), tyr (0.5 mm) y Phe (1.05 
mm). A) orden 0. b) orden 4. máximos de  n-acetil éster de tyr, a:  276 nm, b: 282 nm, 
e: 293 nm; mínimos del n-acetil éster de tyr b: 278 nm, d: 287 nm; máximos del n-acetil 
éster de trp f: 283 nm, h: 289 nm; mínimos del n-acetil éster de trp g: 285 nm, i: 294 nm 
(Fuente: miralles, 2001).

ción empleando el software del espectrofotómetro. se registran los valores 
absolutos de d4A/ δl4  a las longitudes de onda (l) correspondientes a los 
diferentes máximos y mínimos.
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Condiciones de medición de la derivada del espectro 
de absorbancia en el UV
las condiciones de medición de la derivada del espectro de absorbancia en el 
uv y la preparación de las muestras se basan en los estudios de meisel (1995) 
y miralles (2000) con diferencias menores de respuesta en las absorbancias. 
los espectros de absorción de las muestras de referencia y de leche uht se 
registran y se determina la cuarta derivada entre 250 y 310 nm, velocidad  de 
1200 nm min-1, empleando el espectrofotómetro duâ-600. se registran los 
valores absolutos d4A/δl4 a las LONGITUDES DE ONDA l correspondientes 
a los diferentes máximos y mínimos. el cociente (d4A/δl4 

294)/ (d
4A/δl4 

283) x 
100 se correlaciona con la relación de Ps/Pt utilizando una recta de calibra-
do que se obtiene mediante las muestras de referencia nIsecAs. en la Figura 
6 se presenta el espectro de absorción ultravioleta de los n-acetil ésteres de 
trp, tyr y Phe y en la Figura 7 se observan los espectros de absorción de la 
cuarta derivada de mezclas caseínas y proteínas de suero con una relación 
proteínas del suero/proteínas totales (Ps/Pt) de 5, 10, 15, 20, 25 y 30%.

Características analíticas del método
Previamente a la aplicación de la uv-4ª ds para la determinación de la 
relación Ps/Pt en las muestras de leche sospechosas de estar adulteradas 
con suero de quesería se lleva a cabo la validación del método. se estiman 
las características mínimas para su validación: linealidad de respuesta por 
análisis de regresión lineal, repetibilidad y reproducibilidad mediante la 
desviación estándar relativa.
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del PAsto A lA mesA: 
meJorA de los Procesos de ProduccIón 
de dos quesos ArtesAnAles del estAdo 

de méxIco PArA el estAblecImIento de lAs 
bAses de su denomInAcIón de orIgen

O.A. Castelán Ortega1, J. Estrada Flores2, 
A.D. Solís Méndez1, G. Yong Ángel3, F. Avilés Nova3 

RESUMEN el objetivo de este trabajo es describir una propuesta metodo-
lógica empleada para el estudio y mejoramiento de dos quesos artesanales 
zacazonapan y ranchero del estado de méxico a lo largo de toda la cade-
na de producción incluyendo su comercialización. los resultados sugieren 
que se han logrado avances importantes hacia la consecución de esta meta, 
en particular ahora se cuenta con información sobre los procesos de pro-
ducción de leche a nivel de las fincas de los ganaderos, de los procesos de 
elaboración de los quesos a nivel de los talleres queseros y de los problemas 
que enfrentan los productores para comercializar sus productos. esta in-
formación será de gran importancia para desarrollar planes y políticas que 
permitan llegar a la obtención de una distinción de calidad para los quesos 
zacazonapan y ranchero.  

Palabras clave: leche, quesos artesanales, modelos de simulación, ganado 
bovino

1 Facultad de medicina veterinaria y zootecnia de la universidad Autónoma del estado de méxico. 
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ABSTRACT  The objective of the present work is to describe a methodological approach for the 
study and improvement of the quality of the ranchero and zacazonapan chesses, which are tradi-
tional cheeses from the state of mexico. All the elements and processes that take part in the cheeses 
production chains were considered in this study, including commercialization and market aspects. 
results presented in the present paper suggest that important progress has been achieved in terms 
of the identification and description of the problems that restrict productivity at the farm level. 
Progress has been achieved also on the description of the problems faced by the farmers to gain 
market access for their products. The information obtained in this work will be very useful for the 
development of planes and policies that can lead to the registration of an “Apelation of Origen” or a 
collective mark for the ranchero and zacazonapan cheeses. Thereby, guaranteeing their protection 
and presence in the market for many years. 

Key words: milk, artisan cheese, simulation models, dairy cattle 

IntroduccIón
el consumo de productos de origen animal en méxico y otros países en vías 
de desarrollo continuará la tendencia ascendente observada en los últimos 
treinta años para convertirse en lo que delgado (2003) llama “una nueva 
revolución ganadera”. A medida que esta revolución vaya progresando la 
dieta de muchas personas cambiará, en algunos casos para bien, pero en 
otros empeorará, especialmente si la contaminación e inocuidad de los ali-
mentos de origen animal no se mejora. es bien conocido que la deficiente 
calidad higiénica de los alimentos de origen animal como la carne, la le-
che y los productos derivados de ésta, como los quesos, es un problema 
grave en el mundo en vías de desarrollo en general (solís et al., 2009). los 
quesos artesanales si bien tienen una gran aceptación popular y demanda, 
representan un riesgo de salud pública importante pues la mayoría son ela-
borados con leche sin pasteurizar, y muchos son consumidos frescos sin 
dar tiempo a que el proceso de maduración reduzca naturalmente su carga 
bacteriana. A pesar de este obstáculo, los quesos artesanales elaborados con 
los sistemas de producción de leche de bovino en pequeña escala (sPlPe) 
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representan una opción muy importante de ingreso monetario, por lo tan-
to el mejorar su calidad, garantizar su inocuidad y proteger el saber hacer, 
historia y tradición que forman parte su elaboración, es imprescindible. ello 
permitiría garantizar, por un lado, que continúen siendo parte del patrimo-
nio de los pueblos, y por otro lado, garantizar que los productores de escasos 
se beneficien de la nueva revolución ganadera (castelán et al., 2008).
 los quesos mexicanos típicos elaborados en los sPlPe bajo procesos ar-
tesanales ofrecen un caso de estudio excepcional y muy interesante, no solo 
por la preferencia de los consumidores y la cultura y tradición que están de-
trás de su elaboración, sino porque el estudio de su proceso de elaboración 
involucra a todos los eslabones y actores de la cadena productiva. de forma 
tal que permite el estudio y mejoramiento de cada uno de ellos de manera 
desagregada, pero al mismo tiempo se pueden observar los efectos de las 
mejoras implementadas en cada eslabón sobre toda la cadena de producción. 
en méxico se elaboran alrededor de 50 variedades de quesos artesanales que 
se diferencian claramente de sus precursores europeos (solís et al., 2009). 
desafortunadamente se conoce muy poco de estas variedades para atreverse 
a diferenciarlas entre sí, debido que no existe una cultura de protección a los 
productos lácteos locales, con excepción del queso cotija de la sierra de Jal-
mich que cuenta con una marca colectiva desde el 2005 y actualmente se está 
trabajando en la obtención de una denominación de origen (Poméon, 2007).  
 la protección legal de productos alimentarios artesanales, a través de 
mecanismos como marcas colectivas y apelaciones de origen, es una prác-
tica común en países desarrollados pues con ello se protege la economía de 
grandes sectores de productores rurales y se salvaguarda el “saber hacer”, el 
conocimiento local, las tradiciones y la identidad de los pueblos. Algunos 
ejemplos de esto son los quesos manchego e Idiazabal de españa y el que-
so Fetta de grecia. desafortunadamente, en méxico no existe esta cultura 
de protección a sus productos alimentarios artesanales, de no revertir esta 
tendencia en breve, se corre el riesgo de que empresas o particulares incluso 
de otros países pretendan registrar como propios estos productos, debido 
a la gran demanda que de éstos existe y al enorme potencial de negocio 
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que representan. Por ejemplo, en 2008 méxico exportó 2000 toneladas de 
queso principalmente de los tipos artesanales sobre todo a estados unidos, 
lo anterior se debe a que por un lado los migrantes mexicanos siguen man-
teniendo sus costumbres y preferencias culinarias, y por otro lado a que 
existe una preferencia creciente por la comida mexicana entre la población 
anglosajona de estados unidos. 
 de acuerdo con couillerot (2000) citado por granados (2004) la desig-
nación de productos agroalimentarios con el nombre de su lugar de produc-
ción, en la distribución y venta, es una práctica tan antigua como la existencia 
de los mercados en los que se producían tales transacciones. Al hacerlo, se les 
confería un valor especial o un mérito particular, reconociéndose implícita-
mente la fuerte unión entre el medio natural, a través de factores como suelo, 
geografía, topografía, clima y cultivos, y el hombre y sus especificidades his-
tóricas y culturales expresadas en métodos de producción y transformación, 
que en conjunto configuran las características propias y la calidad de los pro-
ductos. de este modo, el nombre geográfico de la región determinada llega a 
confundirse con el producto que ahí se originó y es en ese momento cuando 
se dan las condiciones para su protección y nace el concepto de denomina-
ción de origen (do) como una realidad histórica, cultural, económica y 
social, que, aunque no haya sido reconocido desde el punto de vista legal 
hasta entrado el siglo xx, tiene una larga tradición en muchos países, pero 
especialmente en el mediterráneo europeo. el Arreglo de lisboa es el acuer-
do multilateral firmado por 26 países el 31 de octubre de 1958 relativo a la 
protección de las denominaciones de origen y su registro Internacional, 
del cual  méxico es signatario. A pesar de ser uno de los primeros firmantes 
de éste acuerdo existen muy pocos productos en méxico que se encuentran 
protegidos por una denominación de origen, el más conocido es el tequila, 
pero también existen otras bebidas espirituosas como el mezcal, el baca-
nora, la charanda y el sotol. en cuanto alimentos se encuentran el café 
veracruz, el café chiapas, el mango Ataulfo del soconusco chiapas y más 
recientemente el chile habanero de Yucatán. Actualmente, no existen que-
sos mexicanos que cuenten con una denominación de origen. 
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 la definición del término denominación de origen y sus Alcances que-
da implícito en el Artículo 2 del Arreglo de lisboa: “1) se entiende por 
denominación de origen, en el sentido del presente Arreglo, la denomina-
ción geográfica de un país, de una región o de una localidad que sirva para 
designar un producto originario del mismo y cuya calidad o características 
se deben exclusiva o esencialmente al medio geográfico, comprendidos los 
factores naturales y los factores humanos. 2) el país de origen es aquel cuyo 
nombre constituye la denominación de origen que ha dado al producto su 
notoriedad o bien aquel en el cual está situada la región o la localidad cuyo 
nombre constituye la denominación de origen que ha dado al producto su 
notoriedad” (Arreglo de lisboa, 1958).
 en méxico se ha creado la figura de marca colectiva que es una forma de 
proteger una Indicación geográfica (Ig), pero más flexible que la do, y se 
define como: “Aquel signo visible que distingue en el mercado los produc-
tos y servicios de las asociaciones, sociedades de productores, fabricantes, 
comerciantes o prestadores de servicios, legalmente constituidas, respecto 
de los productos o servicios de terceros” (Poméon, 2007). como ya se men-
cionó, el queso cotija es el único queso mexicano que cuenta con Ig de 
este tipo, por lo tanto, es claro que existe un gran trabajo por hacer con el 
objeto de lograr la protección del gran número de quesos típicos que existen 
en méxico, de no hacerlo se corre el riesgo de su desaparición con todos los 
aspectos culturales, sociales e históricos que están asociados a los mismos.  
  la historia y la cultura asociada a la elaboración de los quesos artesa-
nales como el ranchero y zacazonapan es basta y permitiría intentar su 
registro como productos protegidos por una apelación de origen u otro 
mecanismo. estos quesos han evolucionado a lo largo del tiempo y tienen 
características muy propias que les confiere el “territorio” y el “saber hacer 
de la gente” que permitiría diferenciarlos claramente de otros quesos simi-
lares de méxico y del mundo. 
 uno de los primeros pasos para lograr este objetivo es iniciar el 
proceso de mejora de todas las etapas del proceso de producción, así 
como la implementación de procesos de calificación definidos como: 
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“el proceso que conduce a la definición y caracterización de la calidad 
del producto y al reconocimiento y certificación del vínculo entre la 
calidad del producto y su origen”  

mArco metodológIco 
la aproximación metodológica empleada sigue un enfoque de sistemas, 
donde se considera el estudio de todos los componentes o subsistemas 
que participan en la producción de quesos artesanales; en otras palabras, 
de toda la cadena de producción. se emplea esta aproximación debido a 
que se considera que el estudio y mejoramiento de un solo eslabón no 
será suficiente para mejorar todo el proceso y por lo tanto imposible lle-
gar al fin último que es el de una marca colectiva o de una denominación 
de origen. Por ejemplo, se puede lograr mejorar la calidad físico-química 
de la leche a través de buenas prácticas de alimentación del ganado y con 
ello se puede aumentar el rendimiento en la producción de queso (kg de 
leche/kg de queso). sin embargo, si no se mejora el proceso de obtención 
de la leche de forma tal que se obtenga un  producto sano e inocuo, la 
calidad sanitaria del queso será deficiente pues se obtendrá un producto 
que no es seguro para el consumo humano, además de que éste tendrá 
una vida de anaquel muy corta. 
 de la misma forma, se puede lograr convencer a los productores 
para que utilicen buenas prácticas para el ordeño higiénico de la le-
che y además se produzca una leche con niveles aceptables de grasa, 
lactosa y proteína; pero si las queserías no emplean procedimientos 
de elaboración que garanticen la limpieza e inocuidad del queso de 
nada le habrá servido al productor haber hecho el esfuerzo para obte-
ner una leche de calidad. Finalmente, de poco o nada servirá si se logra 
convencer a los ganaderos y a las microempresas para que produzcan 
leche de calidad, que resulte en un queso también de buena calidad, 
si no existe un mercado que pueda absorber esta producción. es por 
ello, que se propone abarcar el estudio y mejoramiento de los eslabones 
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que participan en la producción de dos quesos artesanales de méxico: 
el queso ranchero y el queso zacazonapan, como una aproximación 
metodológica que posteriormente se pueda emplear en el caso de otro 
queso artesanal mexicano. 
 el queso ranchero se elabora de manera artesanal en el valle de toluca, 
estado de méxico. se emplea leche sin pasteurizar, la cual sufre un proceso 
de acidificación natural previo al cuajado. este queso se produce todo el 
año y se consume fresco, no más de siete días después de elaborado pues su 
vida de anaquel es muy corta debido a su deficiente calidad sanitaria (solís 
et al., 2009). mientras que el queso zacazonapan, por el contrario, es un 
queso madurado que se produce en el sur del estado de méxico en el mu-
nicipio de zacazonapan. la producción de este queso solo ocurre durante 
la época de lluvias, de junio a octubre y se emplea leche de vacas alimen-
tadas únicamente con pasto y sin ningún tipo de concentrado. el periodo 
de maduración va de tres meses a un año, la calidad sanitaria del queso es 
igualmente deficiente, sin embargo, debido al proceso de maduración se ha 
observado que después de tres meses de maduración la carga bacteriana se 
reduce a niveles aceptables por la norma mexicana. 
 las escalas de análisis empleadas incluyen los tres eslabones más im-
portantes de la cadena de producción de los quesos artesanales (Figura 
1) y son los siguientes: 1. la producción de leche a nivel de la finca, 2. 
los procesos de elaboración de los quesos artesanales y 3. el mercado y 
las preferencias del consumidor. la Figura 1 muestra esquemáticamen-
te como los diferentes eslabones que intervienen en la elaboración de los 
quesos artesanales se interrelacionan entre sí, y también señala los factores 
que intervienen y aquellos que los productores deberán cumplir en cada 
uno de ellos para lograr mejoras en sus procesos. de acuerdo con esta 
figura todo el proceso debe de iniciar con la caracterización de los quesos 
artesanales y su proceso de producción a nivel de la finca. la caracteri-
zación permitirá conocer en detalle los quesos, identificar problemas y 
fortalezas para después proponer soluciones o bien continuar mejorando 
aquellos aspectos que no están tan mal. 
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 la organización de los productores es de gran relevancia, pues sin éste 
difícilmente se podrá lograr mejorar los procesos de producción en todos 
los eslabones de la cadena. los productores en primer lugar deberán de es-
tar convencidos de la necesidad de llevar a cabo un esfuerzo de este tipo, y 
en segundo lugar deberán contar con una organización adecuada apoyada 
por las instancias de gobierno correspondientes y por los investigadores 
quienes deberán proveer toda la información técnica que se requiera a lo 
largo de todo el proceso. lo anterior es importante porque los productores 
organizados deberán adoptar  compromisos de mejora en sus procesos, los 
cuales deberán estar sujetos a una verificación rigurosa constante, normal-
mente a cargo de un consejo regulador. sin una buena organización entre 
los productores, en cada uno de los eslabones de la cadena de producción, 
no se podrá llegar mejorar la calidad de estos quesos artesanales. 

resultAdos
los resultados que se presentan en el presente estudio corresponden 
principalmente al queso ranchero del valle de toluca, pues es donde se 
tienen más resultados. A continuación se describen brevemente los pro-
yectos que se desarrollan en cada uno de estos eslabones y algunos de los 
resultados obtenidos. 

1. lA ProduccIón de leche A nIvel de lA FIncA 
los avances logrados en este apartado comprenden la tipificación, a 
través de técnicas de estadística multivariada, de los diferentes tipos 
de productores de leche que existen en el estado de méxico. Por ejem-
plo, hernández et al. (2010) caracterizó a los productores de leche en 
pequeña escala del sur del estado de méxico y encontró a partir de un 
análisis cluster cuatro tipos diferentes de productores de acuerdo con 
sus características estructurales, productivas y económicas, los grupos 
se describen a continuación.
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Grupo 1 (G 1), unidades Pequeñas.  este grupo incluye a los pro-
ductores con más de seis años de educación y mayor venta de leche/
año (mx $71,400), la superficie de la unidad de producción es me-
nor (8.38 ha) que la de los otros grupos, con áreas dedicadas para 
praderas, así como menor tamaño de hato (7.0 vacas en promedio). 
todos los productores desparasitan, vacunan y administran mine-
rales a su ganado. los becerros se venden antes de cumplir un mes 
de edad y el intervalo entre partos es corto (410 d). la alimentación 
del ganado se basa en praderas y suplementan con gran cantidad 
de concentrados (6-9 kg/vaca/d). la producción promedio de leche 
por vaca es alta (10.5 l/vaca/d). los mayores ingresos los obtienen 
de la venta de leche y en menor medida de la venta de becerros y 
vacas de desecho. 
Grupo 2 (G 2), unidades Medianas. en este grupo se encuentra la 
mayoría de los productores y es caracterizado porque tienen menos 
años de educación pero con mayor edad, la superficie en prome-
dio es 19 ha, las cuales se usan para praderas. el número promedio 
de vacas es de 8.5. desparasitan, vacunan y el destete lo realizan a 
mayor edad y solo venden a los machos; el intervalo entre partos 
es largo (418.5 d). los bovinos son alimentados mediante praderas 
nativas y concentrados. la producción promedio de leche por va-
cas es de 7.9 kg/d. el 70% de los productores siembran maíz, usan 
el rastrojo para alimentación del ganado en la época de secas. los 
ingresos los obtienen de la venta de crías y desechos, leche y quesos. 
Grupo 3 (G 3), unidades  Grandes. este grupo se caracteriza por 
tener mayor extensión de tierra destinada para praderas (60 ha), un 
mayor número promedio de vacas (22), alta producción de leche 
por vaca (11.1 l/vaca/d), buenas prácticas de manejo y una edad al 
destete de los becerros de cuatro meses. el intervalo entre partos es 
el menor (400 d) en comparación con los otros grupos. la alimen-
tación del hato se basa en praderas nativas, pastos introducidos y 
uso elevado de concentrados. los productores tienen menos años 
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de educación (<4.3 años). en estas unidades de producción la ma-
yor parte de sus ingresos provienen de las ventas de becerros recién 
destetados, vacas de desecho, vacas en producción y la venta de que-
so ya que toda la leche obtenida la transforman.
Grupo 4 (G 4), unidades de Subsistencia. estas unidades se carac-
terizan por contar con pequeñas extensiones de tierra (4.3 ha) que 
son utilizadas para praderas, así como menor tamaño de hato en 
comparación con  los demás grupos, en promedio 2.3 vacas. dan 
poco manejo a su hato por lo que tienen largos intervalos entre par-
tos y una edad al destete mayor (8.6 meses); por lo tanto se pre-
sentan una baja producción de leche por vaca (5.9 kg/vaca/d). la 
alimentación del hato se basa en forrajes nativos, bajas cantidades 
de concentrado y rastrojo del maíz en la época de secas.

Desarrollo de estrategias de alimentación del ganado lechero 
en los SPLPE
el desarrollo de estrategias de alimentación que se ajusten al potencial pro-
ductivo de los animales y a los recursos alimentarios disponibles se logra 
a través de un enfoque basado en el uso de modelos de simulación y expe-
rimentación en finca. la Figura 2 muestra la aproximación metodológica 
empleada, una breve descripción de las etapas incluye: 1. calibración del 
un modelo de vaca lechera llamado “butter cup cow model” (mbc) con 
datos de la literatura y generados en esta investigación, 2. simulación de las 
estrategias de alimentación del ganado utilizadas por los productores, 3. 
Identificación de deficiencias de energía y proteína metabolizables en estas 
estrategias y desarrollo de nuevas estrategias que subsanen estas deficien-
cias y 4. selección de estrategias óptimas. en la Fase de evaluación en cam-
po se implementaron en las fincas de los ganaderos  las mejores estrategias 
de alimentación desarrolladas en la fase de simulación. Posteriormente, se 
compararon los datos de producción láctea obtenida en campo con las pre-
dicciones del mbc, con el objeto de validar las predicciones del modelo 
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y nuevamente seleccionar las mejores estrategias, pero ahora a partir de 
datos obtenidos de experimentos reales.
 los resultados de esta aproximación son presentados en detalle en 
Ambriz et al. (2009a, 2009b). las principales conclusiones sugieren que 
la aproximación empleada es útil para desarrollar estrategias de alimenta-
ción para sPlPe. sin embargo, resulta indispensable calibrar el mbc de 
manera específica para zona, región y sistema productivo con el objeto de 
obtener predicciones cercanas a la realidad. 

Figura 2. Aproximación metodológica para el desarrollo de estrategias de alimentación 
para sistemas campesinos de Producción de leche.
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 la Figura 3 muestra la relación entre los valores predichos por el 
modelo mbc y los observados en un experimento de suplementación 
con diferentes niveles de un concentrado elaborado con pasta se soya, 
urea, melaza y maíz en grano a vacas lecheras bajo pastoreo en el valle 
de toluca. los resultados sugieren que las predicciones de producción 
de leche del modelo son muy cercanas a las observadas de manera ex-
perimental, para el caso del área de estudio. 
 la producción de leche por vaca se ha incrementado en las fincas 
participantes en el proyecto, como resultado de la aplicación de las 
nuevas estrategias de alimentación. Por ejemplo, el cuadro 1 presenta 
los promedios de producción de leche de vacas que recibieron diferen-
tes niveles de un concentrado desarrollado bajo el enfoque antes men-
cionado.  la evaluación del concentrado se llevó a cabo a través de tres 
experimentos que se realizaron en diferentes unidades de producción 
de la región sur del estado de méxico.  

Figura 3. comparación de la producción de leche observada contra la predicha por el mo-
delo mbc para ganado lechero bajo pastoreo en el valle de toluca, méxico. 
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 como se puede observar en el cuadro 1, existió una mejoría significativa 
con respecto de lo que los productores habían venido haciendo, pues los 
promedios de producción de leche del cuadro 1 son superiores a los repor-
tados por hernández et al. (2009) para los productores cuyas unidades se 
clasifican como grandes y pequeñas. también se observa que con dosis de 6 
kg del concentrado experimental se pueden lograr producciones más altas 
o similares a las que los ganaderos obtienen al emplear el un concentrado 
de marca comercial. 

Cuadro 1. efecto de la suplementación con un concentrado experimental sobre la produc-
ción de leche de vacas de tres unidades de producción según la clasificación de hernández 
et al. (2009) para ganaderos de la región sur del estado de méxico. 

Tratamiento Unidad grande Unidad mediana
Kg/vaca/d Unidad mediana

1 18.3 10.5 8.6 

2 17.0 9.7 8.4 

3 16.3 11.3 11.0 

4 17.3 10.2 8.2 

tratamiento 1= 8 kg del concentrado de la dieta, tratamiento 2= 7 kg de concentrado de la 
dieta, tratamiento 3= 6 kg del concentrado comercial de la dieta y tratamiento 4= 8 kg del 
concentrado comercial. 
Fuente: lópez (2009).

Caracterización nutricional de forrajes y alimentos empleados SPLPE
se han logrado avances significativos en descripción productiva, bo-
tánica, agronómica, y nutritiva de las principales especies forrajeras 
presentes en el estado a través del uso de una amplia batería de técni-
cas de laboratorio (producción de gas, digestibilidad in vitro, análisis 
químico proximal, taninos, polifenoles, etc. y de campo. también se ha 
avanzado en la caracterización nutritiva de las principales estrategias 
de alimentación empleadas por los ganaderos; el cuadro 2 muestra una 
amplia descripción de las características nutritivas de las principales 
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dietas empleadas por los ganaderos del valle de toluca. esta informa-
ción es esencial para alimentar el modelo de simulación mbc y desa-
rrollar nuevas estrategias 
 de la misma manera la Figura 5 muestra las principales características 
nutritivas del pasto estrella de África (Cynodon plectostachyus), el cual es 
el principal forraje empleado por los ganaderos de la región sur del estado 
de méxico, donde se produce el queso zacazonapan, y es este pasto preci-
samente el que le confi ere su sabor característico. los datos de la Figura 4 
muestran que la calidad del pasto estrella es baja durante la mayor parte del 
año, con excepción de los meses de la época de lluvias (junio a septiembre), 
cuando su calidad es mejor. estos resultados indican la gran necesidad que 
existe para desarrollar estrategias de alimentación que cubran adecuada-
mente las necesidades de energía y proteína del ganado para el resto del año 
donde la calidad del pasto es realmente mala (lópez-gonzález et al., 2010), 
como claramente se muestra en la Figura 5. 

Figura 4. variación en la calidad nutritiva del pasto estrella en los sistemas de producción 
de leche en pequeña escala en el sur del estado de méxico. Fuente: lópez-gonzález et al., 
2010. 
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2.  los Procesos de elAborAcIón de los quesos 
 ArtesAnAles evAluAcIón de lA cAlIdAd de lA leche   
 emPleAdA en lA elAborAcIón de los quesos
se han realizados estudios por este grupo de investigación sobre la evalua-
ción de la calidad físico-química y sanitaria de la leche y  las prácticas de 
manejo sanitario durante y después de la ordeña a través de estudios longi-
tudinales en finca y de una completa batería de pruebas de laboratorio que 
incluyen más de quince diferentes determinaciones. los procedimientos 
completos se describen en detalle en bernal et al. (2007, 2008). el cuadro 
3 presenta un resumen de los resultados de la composición fisicoquímica 
de la leche por zona de estudio, actividad de los ganaderos y el periodo de 
evaluación. el cuadro 4 muestra las características sanitarias de las mismas 
muestras de leche para las mismas variables de evaluación. este trabajo se 
llevó a cabo en la regiones productoras del queso ranchero del estado de 
méxico, región norte (zn) (20° 10’ 13” n y 99° 55’ 40” o), y región centro 
(zc) (99°51 W y 19°24 n). se tomaron muestras de leche de sesenta hatos, 
30 por cada zona, a su vez en cada zona se subdividió a los productores en 
dos grupos de 15 cada uno en función del papel que la lechería juega como: 
fuente principal de ingresos (FP) o como fuente complementaria (Fc), es 
decir, 30 productores por cada grupo. se establecieron seis periodos (P) de 
muestreo. se registró también el manejo sanitario al momento del ordeño 
y los ingredientes utilizados para alimentar al ganado. A cada muestra se le 
determinó el contenido de grasa, proteína, densidad y presencia de adul-
teración con agua. también se determinó el contenido de lactosa, sólidos 
totales, el ph, la acidez y el contenido de cenizas. Finalmente, la leche se 
clasificó según la norma mexicana nmx-F-700-coFocAlec-2004 en 
tres categorías clase A, b y c, según su contenido de grasa y proteína. 
 en el análisis de la calidad sanitaria se determinó el recuento total de 
bacterias mesófilos aerobios (bm) en placa y coliformes totales (ct) en 
placa, así como el contenido de células somáticas (cs) a través de la prueba 
de Wisconsin. 
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 los resultados del cuadro 3 muestran que todos los parámetros se en-
contraron dentro de lo establecido por la nmxf700. la legislación mexi-
cana establece un contenido mínimo de 30 g/l de grasa y 115 g/l de sólidos 
totales, ambos parámetros fueron rebasados en las dos zonas de estudio. en 
general, es posible decir que la leche producida en los sPlPe cumple con 
los estándares mínimos que fija la norma mexicana para grasa y proteína. 
Así mismo, se observó que la mejor calidad se encontró en los productores 
que atienden a un mercado más especializado de producción y comerciali-
zación de lácteos (FP), alcanzando la clasificación de una leche de calidad 
promedio o b. se observó también que la calidad de la leche es afectada por 
la estacionalidad del sistema de producción, el cual está fuertemente influi-
do por la disponibilidad y calidad de los forrajes para alimentar al ganado. 
los resultados del cuadro 4 muestran el contenido de bacterias mesófilas 
(bm) y coliformes totales (ct) por zonas de producción, entre productores 
de leche con FP y Fc de ingresos, así como entre periodos. los resultados 
indicaron diferencias significativas (P<0.05) entre zonas, productores y en-
tre periodos. se observa que los niveles de bm superan los permitidos por 
la nmx para una leche de calidad o clase 1, en particular para el caso de 
zn, Fc, P1, P2 y P6 lo cual la califica como una leche de clase 3 o incluso 4. 
también se observa que los ct superan el máximo permitido por la norma 
que es de 1,000 uFc/ml. en general, los resultados de las características 
sanitarias de la leche muestran la poca vigilancia, educación y preocupa-
ción por parte de los productores por producir una leche de buena calidad 
sanitaria, pero también muestra poca inspección e implementación de la 
legislación vigente por parte de las autoridades respectivas. estos resulta-
dos sugieren que la calidad sanitaria de la leche producida en sPlPe del 
estado de méxico es deficiente, debido a prácticas inadecuadas de ordeño, 
como el no lavarse las manos y no lavar y secar los pezones de las vacas. 
esta situación es una de las más importantes a resolver para lograr produc-
tos lácteos de calidad.   
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La elaboración de los quesos artesanales Ranchero y Madurado
en este eslabón se estudia en detalle los procesos de elaboración de dos 
quesos típicos de los sIgAbPe; se determinan sus características sanita-
rias, fisicoquímicas, de textura y organolépticas a través de un enfoque 
que comprende más de 20 diferentes determinaciones de laboratorio, de 
paneles de evaluadores en combinación con técnicas de estadística mul-
tivariada. la evaluación se hace de forma longitudinal con el objeto de 
apreciar cambios en el tiempo y documentar variaciones en la calidad y 
los procesos. lo anterior con el objeto de mejorar los procesos y obtener 
productos de mejor calidad.
 en esta parte del estudio se trabajó con ocho talleres artesanales elabo-
radores de queso ranchero con presencia en los tres principales mercados 
de la región considerados así por su antigüedad y tradición. se determinó 
la cantidad de coliformes totales, levaduras y moho en insumos, super-
ficies, utensilios y equipos del proceso de elaboración en los talleres de 
Producción de queso. se tomaron muestras de queso con 4 a 24 horas de 
elaborado, las muestras por duplicado fueron transportadas a 4 °c al labo-
ratorio para analizar su características fisicoquímicas y sanitarias. A cada 
muestra se le determinó su contenido de humedad (hm), la grasa, proteína 
(Pr), cenizas (cz), ph, acidez (Ac) y  contenido de cloruros (nacl). todas 
las determinaciones se realizaron por duplicado. los parámetros sanitarios 
evaluados fueron coliformes totales (ct), coliformes Fecales (cF), leva-
duras y moho (lym), Staphylococcus aureus, salmonella sp. y listeria sp. 
 los resultados de los parámetros fisicoquímicos se presentan en el cua-
dro 5.  de acuerdo con los criterios de la norma coFocAlec (2005) para 
la clasificación de los quesos, el queso ranchero analizado en este trabajo 
se clasificó como un queso fresco debido a que no se sometió a un proceso 
de maduración, presentó alto contenido de humedad, textura blanda, sabor 
suave, no presentó corteza, es un producto que requerirá de refrigeración 
para su conservación y se consume en los primeros siete días a partir de su 
fecha de elaboración.
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Cuadro 5. Parámetros fisicoquímicos del queso ranchero 
Valores %

Proteína 
%

Grasa pH Acidez 
°D

%
Humedad

%
Cenizas

%
NaCl

máximo 32,6 32,0 5,7 30,0 61,8 4,3 1,4
mediana 24,8 20,4 5,0 21,7 49,6 2,8 0,9
mínimo 16,3 12,4 4,3 15,0 37,8 1,3 0,5

°d= grados dornic.

 es de pasta friable o desmoronable debido a que permitió su disgregación 
en pequeñas partes al ser sometido a un esfuerzo mecánico con la capacidad 
de fundirse ya que al someterse a una temperatura mayor de 60 °c se derrite 
perdiendo su formato sólido. Por su contenido de grasa se clasificó como bajo 
en grasa porque el contenido fue superior o igual a 10% y solo en un periodo 
fue mayor a 25%. Por su contenido de humedad se considera entre duro y 
extraduro debido a que el rango del contenido de humedad fue entre 45 a 
56%. cumple satisfactoriamente el contenido de proteína. 
 con respecto de los parámetros sanitarios se observó que la mediana de 
los conteos de células somáticas en la leche muestreada de los talleres de 
elaboración de queso fue de 398 500/ml, el límite máximo es de 200 000/ml. 
en el queso los conteos de coliformes totales, coliformes Fecales, Staphylo-
coccus aureus, levaduras y moho regularmente rebasaron los permitidos por 
las normas sanitarias (cuadro 6). se observó que las prácticas de limpieza de 
utensilios y equipos son deficientes por el uso de agua contaminada con coli-
formes, levaduras y moho debido a un manejo inapropiado de los depósitos 
de agua. tampoco existe la cadena de frío en su producción (cuadro 7).

Cuadro 6. conteo de bacterias patógenas en el queso ranchero
Bacteria UFC/g Mediana Máximo Mínimo NOM 121

coliformes totales uFc/g 2.2 x103 2.9x105 Ausente ---
coliformes fecales uFc/g 150 2.4x102 3 100
levadura y moho uFc/g 6.6 x103 3 x106 Ausente 500
Staphylococcus aureus 2.8 x102 2.6 x106 Ausente 1000
Salmonella sp. * Ausente Ausente Ausente Ausente
Listeria sp.* negativo negativo negativo negativo

n = 8. uFc/g= unidad formadora de colonia por gramo. *= en 25g.  nom 121= limite 
máximo con referencia a la norma nom-121- sA1- 994, 
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 los trabajos realizados sobre el queso ranchero sugieren que sus ca-
racterísticas fisicoquímicas cumplen con las normas mexicanas. el proceso 
se encuentra estandarizado dentro de cada taller artesanal. Pero no existen 
esfuerzos individuales o colectivos para mejorar los procesos de elabora-
ción de los quesos y así subsanar sus deficiencias y preparar su ingreso a 
mercados que demandan productos inocuos y de mayor calidad. 

Cuadro 7. conteo de bacterias en superficies, utensilios e insumos empleados  en la ela-
boración de qrA

Superficies y utensilios            LyM UFC/cm2 CT UFC/cm2

cazo 230 220
cuchillo 1700 100
manos 2400 6200
coladera (metal) 200 1500
pala de madera 1100 4800
cubeta (plástico) 500 1400
colador (plástico) 1500 9600
molino 1200 750
tela 220 3300
molde 100 2200
recipientes plásticos 2800 3800
recipientes metálicos 0 0
superficie de amasado 700 1700
superficie de oreo 3200 4200
Insumos LyM UFC/ml CT UFC/ml
agua 120 200
leche 5900 780

cuajo 76000 95900
n = 8. lym = levaduras y moho, ct= coliformes totales. uFc/cm2= unidad formadora 
de colonia por centímetro cuadrado, uFc/ml = unidad formadora de colonia por mililitro. 

 Por otro lado, existe una demanda importante de los quesos artesanales 
por su extenso uso en la gastronomía mexicana al considerarse genuinos 
debido a su buena calidad ya que están elaborados únicamente con insumos 
naturales sin aditivos ni conservadores; la leche para elaborar estos quesos 
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se obtiene bajo sistemas extensivos de bovinos en pastoreo o de traspatio 
que también es un sector productivo que se debe fomentar.  

3. el mercAdo Y lAs PreFerencIAs del consumIdor 
Aquí se estudian las formas actuales de comercialización, preferencias de los 
consumidores con respecto de las características deseables en los quesos de 
estudio, la estructura del mercado, la normatividad vigente, la posibilidad de 
organizar a los productores en torno de marcas colectivas para enfrentar de 
mejor manera el mercado, los requisitos que tendrán que cumplir para lo-
grar su denominación de origen. los resultados obtenidos hasta el momen-
to indican que el total de la producción de ambos quesos se comercializa di-
rectamente en mercados populares; en ningún caso se observó su incursión 
a los supermercados pues no cuentan con marcas propias, empaques o eti-
quetas que les permitan incursionar en este mercado. del mismo modo, no 
se observó alguna forma de organización entre los productores para comer-
cializar su producto o para mejorar los procesos de elaboración. de hecho 
no se observó que los productores se organicen para mejorar los procesos 
de producción en ninguno de los eslabones de la cadena de producción. Por 
lo tanto, estos son los aspectos en los que se tendrán que desarrollar los es-
fuerzos más importantes si es que se desea que ambos quesos obtengan una 
marca colectiva o algún otro distintivo de calidad en el corto  plazo. 

consIderAcIones FInAles
el problema principal en la producción de queso ranchero y zacazonapan 
es su deficiente calidad sanitaria debido a que la contaminación proviene de 
prácticas incorrectas higiénicas a través de la cadena productiva, es decir, 
tanto en el ordeño, manufactura y comercialización. es por ello que se debe 
enfatizar en subsanar estas prácticas inadecuadas con la finalidad de con-
seguir quesos inocuos ya que se considera que los sistemas de producción 
artesanal de queso son idóneos debido a que son una actividad importante 
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para el desarrollo económico por representar una forma de autoempleo y 
de ingreso para las familias rurales que se dedican a la producción de lác-
teos. Además de mantener tradiciones culturales y alimentarias frente a la 
globalización, ofrecen productos diferenciados, atraen turismo, fomentan 
el relevo generacional y la permanencia en áreas rurales marginadas. 
 la aproximación seguida en este trabajo para el estudio y mejoramiento de 
los quesos ranchero y zacazonapan permite tener una visión más amplia de 
la situación actual de los quesos artesanales. Ahora se sabe que los problemas 
más importantes que se tienen que resolver antes de que los quesos artesa-
nales estudiados puedan obtener algún distintivo de calidad son su calidad 
higiénica por un lado, y por el otro, motivar a los productores para que se 
organicen con el objeto de mejorar sus procesos de producción y sobre todo 
crear las estrategias de comercialización adecuadas que les permitan incur-
sionar en los mercados con un mayor valor adquisitivo. 
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RESUMEN en este estudio se analizan la estructura y funcionamiento del 
sistema lácteo de la zona valles centrales, del estado de querétaro. se dis-
tinguieron tres subsistemas: industrial, coordinado oficial y artesanal, que 
muestran niveles organizativos y de eficiencia contrastantes. Por ello, se 
concluye que la región en su conjunto ha alcanzando una competitividad 
limitada.
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SUMMARY  The present study analyses the structure and functioning of the dairy production sys-
tem of the central valleys of the state of queretaro, mexico. Three subsystems were clearly identified: 
industrial, coordinated and artisan subsystems all of which showed contrasting organizational and 
efficiency levels. It is concluded that the region, as a whole, has reached a limited competitiveness. 
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IntroduccIón
en la evolución de los sistemas agroalimentarios se aprecian trayectorias 
contradictorias, dado que en el marco del proceso de globalización éstos 
se enfrentan a distintas oportunidades para insertarse al mercado inter-
nacional, aportando tanto insumos y bienes de capital como productos 
intermedios y terminados, ya sea a partir del acceso a tecnología, acceso 
oportuno de información privilegiada o rentas de localización, entre otros. 
sin embargo, estas posibilidades se han entorpecido en los últimos años 
por la crisis global que, entre otros aspectos, se expresa por la depresión 
en la demanda internacional de insumos y productos alimentarios, por la 
escasez de financiamiento y, en última instancia, por el rediseño de nuevas 
reglas de funcionamiento de la economía internacional.
 los sistemas de lácteos en el mundo se encuentran inmersos en esta 
dinámica y han experimentado una sensible variación de precios en sus 
insumos básicos, como granos forrajeros, equipo fabricado con acero y por 
supuesto en combustibles. también la incorporación de nuevos jugadores, 
como china y brasil, han alterado la actividad de dichos sistemas producti-
vos, a tal grado que en un inusitado incremento de precios en 2007 para los 
lácteos, siguió una notable caída de los mismos hasta mediados de 2009 y, 
efectivamente, en los últimos meses se retoma una tendencia al alza, como 
se expondrá en apartados ulteriores.
 esto viene a reforzar la reestructuración de los sistemas lácteos en dife-
rentes territorios, como consecuencia de las nuevas formas de regulación 
económica, de los procesos de innovación tecnológica y de las renovadas 
formas de organización social, tanto en las relaciones intraempresas como 
interempresas. de hecho, en la entidad mexicana de querétaro —base es-
pacial del presente estudio— parte de esos reacomodos provienen de una 
larga trayectoria histórica, ya que la producción de leche tiene una impor-
tancia económica y social preponderante en esta región, en buena medida 
asociada a grupos de productores del tipo empresarial.
 Así mismo, la transformación que experimentó méxico hacia la industria-
lización y urbanización en las tres décadas recientes, es especialmente intensa 
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en la zona centro del país, donde los reacomodos han apuntado hacia una or-
ganización polarizada, ya que por un lado existe un reducido grupo de empre-
sarios lecheros que han mostrado marcados signos de progreso, sin embargo, 
la mayoría muestra serios obstáculos para mantener su actividad económica y, 
más aún, para generar empleos y atenuar los efectos sobre el medio ambiente. 
esta estructura dual se ha favorecido en el estado de querétaro por la capacidad 
organizativa de los productores de leche de tipo empresarial, así como por el 
trascendental y continuo apoyo recibido a través de subsidios públicos.
 A la sombra de este grupo de empresarios ha evolucionado un amplio 
conjunto de productores de leche en pequeña escala, que desplazados es-
pacialmente ocupan las tierras menos productivas, con apoyos públicos 
reducidos y sin la organización social suficiente para sentar las bases de 
un desarrollo alternativo. Así, estos productores funcionan sobre una lógi-
ca familiar que los sitúa en una situación muy desventajosa para competir 
dentro de los mercados regional y nacional.
 la problemática antes reseñada es la que motiva el presente trabajo, 
para lo cual se ha seleccionado el estado de querétaro, ubicado en el centro 
del país y que conforma parte del corredor industrial nacional. el objetivo 
central consiste en caracterizar la estructura y funcionamiento del siste-
ma de lácteos, distinguiendo los subsistemas a su interior y su distribución 
espacial. ello en la perspectiva de detectar las principales contradicciones 
y ventajas que caracterizan a este sistema productivo, así como la posible 
trayectoria que puede seguir en el futuro inmediato.
 las observaciones empíricas que sustentan la investigación se realiza-
ron específicamente en la zona conocida como valles centrales, donde 
cohabitan los dos sistemas de producción lechera; los más intensivos, con 
base en innovaciones tecnológicas y mecanismos de integración vertical 
sofisticados, con los de tipo tradicional; que manejan un régimen semi-
intensivo, utilizan mano de obra familiar y operan en canales comerciales 
mixtos (tradicionales e institucionales). Por esta diversidad, se subraya que 
la estructura y funcionamiento de esta cadena agroalimentaria están lejos 
de ser lineales y suelen mostrar contradicciones importantes.
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 Para examinar la problemática en cuestión se adoptó una perspec-
tiva deductiva, revisándose primeramente los principales cambios en 
los mercados mundial y nacional de lácteos en el marco de los modelos 
de apertura económica, que influyen en el desempeño de la cadena 
agroindustrial lechera nacional. Para después reconocer la organiza-
ción productiva y su expresión territorial, con ayuda de análisis carto-
gráfico y el apoyo del resultado de entrevistas semiestructuradas a 15 
informantes clave. 
 Adicionalmente, se aplicaron 32 encuestas detalladas en unidades 
de producción primaria, para evaluar su desempeño productivo, las 
formas de aprovechamiento de los recursos naturales, así como para 
valorar los esquemas de coordinación vertical: hacia atrás con provee-
dores, y hacia delante con comerciantes e industriales. efectivamente, 
este último esquema de coordinación ha sido la base para establecer 
tres tipos de productores, por su forma de coordinación. los tres gru-
pos son: industrial, coordinado-oficial y artesanal. en función de estos 
grupos se analizan los resultados de la encuesta, la cual se aplicó en 
ocho municipios: la capital santiago de querétaro, Pedro escobedo, 
corregidora, ezequiel montes, san Juan del río, tequisquiapan, colón 
y el marqués (Figura 1).
 con esa base a continuación se exponen el marco conceptual, aspectos 
medulares del contexto internacional y nacional, para después examinar 
la dinámica del sistema lácteo de querétaro y terminar con las considera-
ciones finales.

mArco de InterPretAcIón
A continuación se presentan los elementos conceptuales que sustentan el 
análisis del sistema lácteo de querétaro.
 La globalización induce nuevas reglas de competencia y coordina-
ción. se parte de considerar el sistema lácteo dentro de las confluencias 
del proceso de globalización, lo que en parte deriva del acentuado proceso 
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de liberalización económica que ha experimentado la economía mexicana. A 
partir de este esquema y de la alta dependencia de este sistema productivo en 
torno al aprovisionamiento externo de insumos (granos forrajeros y material 
genético, entre otros), equipo e infraestructura; de materias prima para la 
industria (leche en polvo y lactosueros) y productos terminados (quesos).
 en esa medida el modelo económico plantea a los sistemas productivos 
mundiales un doble desafío: presiones competitivas crecientes y condicio-
nantes reglamentarias suplementarias (J. gallego y A. lammanthe, 2009). 
en ese sentido, la eficiencia del sistema de lácteos mexicano y, en especial, 
del de querétaro está determinado por los costos comparativos en los dis-
tintos segmentos de la cadena, por la calidad de sus productos y, en última, 
instancia, por su capacidad para proveer productos lácteos a la población.
cabe resaltar que los efectos de la economía globalizada inciden en todo el 
sistema, pero existen segmentos y mercados más influenciados, como el de 
insumos y bienes de capital, por un lado, y los de procesamiento y distribu-
ción por el otro, donde se concentran predominantemente las corporacio-
nes globales. Por ello ciertos segmentos de las cadenas productivas, o parte 

Figura 1. ubicación de los valles centrales de querétaro.
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de ellos, tienden a coordinarse con los de otros países, como pasa con parte 
de la producción primaria de querétaro, que se ha integrado parcialmente 
al sistema de granos de estados unidos. Así, la globalización ofrece grados 
de libertad para que los segmentos con mayores posibilidades logísticas y 
financieras se coordinen con esferas de cadenas agroalimentarias de otras 
regiones y países, para asegurar su abastecimiento en función de criterios 
como costo, calidad y oportunidad.
 Por otra parte, dichos intercambios entre regiones y entre países generan 
ciertas barreras a la entrada, en el caso de los lácteos una de los principales 
se observa en términos de calidad e inocuidad, al repercutir en flujos de 
productos desde los países con normas más estrictas hacia los que poseen 
normas menos rígidas, y en esa medida méxico ha favorecido su facultad 
importadora de lácteos.
 Finalmente, otra dimensión de la globalización que interesa destacar 
reside en la difusión de patrones de producción, mercadeo y consumo. 
Por ese motivo se enfatiza en la fuerte adopción del modelo holstein, que 
ha sido masiva en el país y en la entidad queretana. de igual modo los 
métodos de procesamiento (leche uth, por ejemplo) y las formas de con-
sumo (yogur y postres lácteos) han coadyuvado a la homogenización de 
estas formas de producir y consumir. en esta tendencia también se ubi-
can ciertas formas de coordinación vertical, como el tipo de contratos que 
predominan entre ganaderos y agroindustrias, dado que funcionan bajo 
formatos similares en distintas latitudes y paulatinamente se homogeni-
zan más. estos procesos están favorecidos por las empresas globales, que 
estandarizan sus formas de fabricación y organización de las cadenas pro-
ductivas en que participan.
 Los sistemas agroalimentarias como espacio de observación privi-
legiada. en ese marco, el sistema de lácteos se adopta como una cons-
trucción conceptual, que no tiene referente concreto en la realidad, pero 
que permite observar a los distintos actores en situación, es decir, par-
ticipando en la producción, mercadeo, transformación, distribución y 
consumo de lácteos, en un espacio y momentos dados. en ese marco los 
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actores adoptan estrategias individuales y ciertos mecanismos de coor-
dinación —horizontal y vertical— para estabilizar sus relaciones. en esa 
lógica, para conocer la estructura y dinámica de los sistemas productivos 
se requiere conocer tanto las estrategias individuales como los dispositi-
vos que establecen para facilitar tanto la coordinación vertical como la 
horizontal, que se denominan convenciones. 
 La historia regional permite entender la apropiación de recursos. la 
evolución que se detecta en una región permite entender el diseño y for-
mato de las instituciones y convenciones que rigen el accionar y las formas 
de interacción de los actores, pero también su estatus dentro de una región 
como la de querétaro. Así, por ejemplo, los derechos de propiedad y su 
evolución a lo largo del tiempo, permiten explicar la apropiación de un 
pequeño grupo de familias de tierras del estado, que por su tamaño, ferti-
lidad y ubicación les permite captar mayores rentas que la media regional. 
este proceso ha evolucionado y ha permitido una mayor concentración de 
la tierra en pocas manos, pero también para otras que han llegado de otras 
regiones, atraídas por la disponibilidad de agua y que detentan el poder 
financiero para adquirir tierras irrigadas.
 Así, los productores de tipo empresarial disponen de potencial para va-
lorizar la tecnología y obtener altos volúmenes de leche, con la calidad re-
querida por la industria más exigente. consecuentemente su capacidad de 
acumulación les permite escalar a otros segmentos de la cadena productiva, 
como la de procesamiento de leche, como es el caso de los socios de Alpura, 
para lo cual han establecido dispositivos contractuales que permite se orga-
nicen horizontal (entre los propios socios de la empresa) y verticalmente, 
para regir las negociaciones con otros actores que trabajan en distintos es-
labones del sistema regional.
 en el otro lado, por el potencial que les concede su propiedad agraria, 
los pequeños productores tienen que concentrarse en su producción pri-
maria, donde producen y mercadean de manera diversificada y en canales 
poco rentables. Por lo mismo, los ganaderos de pequeña escala esta-
blecen mecanismos de coordinación vertical más simples y flexibles, 



260

que generalmente son desfavorables a sus causas e intereses, pero que 
les permite reproducirse económicamente y ser funcionales en el sistema 
agroalimentario local.
 A estos criterios económicos y sociales se agregan los de sustentabili-
dad, en especial en torno al agua, dado que toda la producción de leche 
demanda un gran volumen de este recurso y los sistemas de producción, 
principalmente los de la fase primaria, se vienen relocalizando en función 
de la disponibilidad de este recurso en una región y dentro de un país. A 
este precepto se suman la calidad de la tierra, las facilidades logísticas y, en 
el caso lechero, la cercanía a los centros de transformación y consumo.
 El origen y función de las convenciones en el desarrollo local. Para 
estabilizar las relaciones interempresas los actores regionales han generado 
a lo largo del tiempo dispositivos como las instituciones y los contratos o 
convenciones que los vinculan y rigen sus estrategias e interacciones co-
merciales. Así, estos dispositivos condicionan y orientan las acciones de los 
actores, al menos temporalmente, pues se renuevan o ajustan de manera 
permanente. en ese entendimiento, las bases y reglas que se plasman en 
el marco institucional y en los contratos se traducen en relaciones de un 
sistema productivo y en tanto de una región, que conlleva en cierto grado 
la identidad de los mismos.
 Por esta razón en este trabajo se enfatiza en los contratos o convencio-
nes, como el principal mecanismo de diferenciación de los subsistemas lác-
teos que se identifican en querétaro. las convenciones también sirven como 
elemento analítico para identificar los márgenes de acción de cada uno de 
los jugadores involucrados en una relación y, eventualmente, los efectos de 
dominación que detentan. cabe destacar que los estudios realizados en los 
sistemas de lácteos en distintas regiones de méxico este efecto de dominación 
tienden a concentrarlo las agroindustrias (A. cesín, et al., 2009).
 en el sistema de lácteos es muy común el funcionamiento de dichas 
convenciones, ya que la estacionalidad de la producción, el carácter pere-
cedero del líquido y la variabilidad fisicoquímica del mismo hace que entre 
los actores haya la necesidad de regirse por reglas mínimas, que induzcan 
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cierto tipo de comportamientos que le brinden estabilidad y funcionalidad 
a las relaciones que caracterizan a este sistema agroalimentario.
 La pluralidad de mecanismos de coordinación. en continuidad a lo an-
tes expuesto, resulta que en una región difícilmente funciona un solo sistema 
productivo, más bien éste —como el lechero—, suele contener distintas mo-
dalidades y trayectorias y, en esa medida, conformar distintos subsistemas 
que en función del tipo de agentes que intervienen, del nivel tecnológico y, 
en última instancia, del tipo de convenciones que rigen su desempeño. bajo 
ese argumento y de acuerdo con J. gallego y A. lammonthe (2009) no se 
puede pensar que la trayectoria de los sistemas agroalimentarios se atengan 
a one best way, más bien ellos tienen una tendencia a la pluralidad de vías y, 
en ese marco, a una diversidad de esquemas de adaptación.
 en ese ámbito, la economía de convenciones indica que la coordina-
ción mercantil, es decir, aquella que funciona a partir del sistema de pre-
cios, es tan solo una modalidad de las formas en que los actores modulan 
sus interacciones. existen otras formas, de las cuales en este caso se des-
tacan dos: la industrial y la artesanal, dado que son las identificadas en el 
sistema lácteo de querétaro. la industrial se refiere a aquella regida por 
contratos, con reglas concretas en cuanto a horario de entregas de leche a 
la industria, la temperatura de conservación de la materia prima, el con-
tenido mínimo nutricional y el máximo bacteriológico de la misma, entre 
otras ponderaciones. la coordinación artesanal se basa en relaciones en-
tre agentes conocidos al actuar en una misma región y aprovechando esa 
proximidad establecen relaciones de confianza. este mecanismo tiende a 
funcionar en productos tradicionales, por lo cual la materia prima posee 
características intrínsecas que son valoradas en las fases posteriores de un 
sistema, es decir, en la distribución y consumo final, como suele ocurrir en 
la producción de queso tradicional.
 La competitividad como resultado del proceso socioeconómico 
complejo. la competitividad se ha definido por m. Porter (1997) como 
la habilidad de crear y entregar rentablemente valor a través del lideraz-
go de costos o a través de productos diferenciados. en esta perspectiva, la 
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innovación es una de las causas fundamentales de la competitividad al 
crear vínculos entre los factores que influyen en los costos de producción 
y en la estructura de la demanda. sin embargo, esta definición resulta 
insuficiente para este trabajo, dado que en lechería también incide la es-
tabilidad de la producción y de las transacciones, la calidad del producto, 
la remuneración equitativa de la mano de obra y la sustentabilidad de los 
recursos naturales, entre otros. Por tanto, la competitividad es una noción 
dinámica en el tiempo y se tiene que mantener, generalmente, de forma 
colectiva, en el seno de complejos productivos.
 el nivel de eficiencia general que se construye entre varias empresas es 
más elevado cuando existen mecanismos sólidos de interacción, es decir, 
cuando predominan estrategias de cooperación entre ellas. en esa medida, 
el tipo de convenciones que caracteriza a un sistema productivo influye en 
la competitividad colectiva.

el mArco InternAcIonAl Y nAcIonAl 
de lA ProduccIón lecherA
como se ha difundido ampliamente, el sistema alimentario mundial se 
encuentra en una notable transformación, que se ha expresado en sen-
sibles variaciones de los precios de materias primas y productos en los 
últimos años. esta situación inédita deriva de factores exógenos como 
la crisis económica de ee.uu., las elevadas cotizaciones del petróleo, 
acero y otros productos clave para la economía mundial. de igual forma 
ha sido determinante el espectacular crecimiento de algunas economías 
emergentes, como china e India, que se han expresado en una demanda 
de todo tipo de productos en el mercado mundial, destacadamente de 
alimentos. no menos importante ha sido los efectos del cambio climá-
tico, que han afectado el aparato productivo de grandes proveedores de 
materias primas y alimentos como Australia, Argentina y brasil, por citar 
algunos de los ejemplos más conocidos.
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 la desviación de algunos productos agrícolas —especialmente maíz— 
para la producción de biocombustible ha desencadenado cierta escasez y 
encarecimiento de este insumo. hasta mediados de 2006 el precio inter-
nacional de maíz rondaba los us $100-120 por tonelada, no obstante, seis 
meses después rebasaba los us$170. revelándose en las proyecciones del 
usdA (departamento de Agricultura de estados unidos, por sus siglas en 
inglés) que el precio de ese producto no regresará a sus niveles previos de 
2006, sino que incluso se elevará. Al margen de como se precisen estas ten-
dencias, este hecho ha significado una presión en los costos de producción 
para los sistemas ganaderos, especialmente para los sistemas intensivos que 
consumen grandes volúmenes de maíz y otros granos, que aumentaron su 
precio en paralelo al del maíz.
 de igual forma a nivel internacional, los productos lácteos conocieron 
un precio muy elevado en 2007 y en parte de 2008, para después descender 
drásticamente, aunque desde fines de 2009 éstos se han incrementado (Fi-
gura 2). esta oscilación de precios afecta a países dependientes del mercado 
internacional, como méxico, ya que por un lado se encarecen las importa-
ciones, y por otro, se genera un efecto inflacionario en el mercado interno, 
ya que los precios internos se rigen por los internacionales. esta tendencia 
se puede acentuar en el futuro, ya que el comercio crece más rápidamente 
que la producción (Figura 3).
 en lo que concierne al mercado mexicano, se aprecia que la producción 
nacional de leche ascendió en 2009 a 10 millones 805 mil litros. el ritmo 
de crecimiento de la producción nacional ha sido de 3.2% anual entre 1990 
y 2007 (cuadro 1). esta producción ha sido insuficiente para satisfacer la 
demanda nacional, por lo cual se tiene que completar con diversas im-
portaciones de leche descremada en polvo, lactosueros y quesos, que en 
conjunto representan entre 30 y 35% de la disponibilidad nacional en los 
últimos años.
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Figura 2. Precios internacionales   de lácteos 1995-2009
Fuente: usdA, 2010

Figura 3. tendencias comercio y producción lácteos mundiales
Fuente: rabobank, 2008
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cuadro 1. Producción de leche en méxico, 1990-2009
(miles de litros)

Año Producción nacional
1990 6,141,545
1991 6,717,115
1992 6,966,210
1993 7,404,078
1994 7,320,213
1995 7,398,598
1996 7,586,422
1997 7,848,105
1998 8,315,711
1999 8,877,314
2000 9,311,444
2001 9,472,293
2002 9,658,282
2003 9,784,355
2004 9,864,320
2005 9,868,302
2006 10,088,551
2007 10,345,982
2008 10,600,854*
2009 10,805,372**

*dato preliminar ** dato estimado. Fuente: sIAP, sAgArPA; 2009

 el crecimiento de la producción de leche en méxico ha sido muy varia-
ble, como se muestra en el cuadro 2, siendo remarcable que los periodos 
de mayor crecimiento coinciden con los de mayor apertura comercial, lo 
que se explica porque han sido momentos en que los sistemas intensivos se 
han podido aprovisionar de alimentos balanceados para el ganado, material 
genético, agroquímicos y un sinfín de insumos y equipo.
 en sentido contrario, los periodos más difíciles para la lechería na-
cional coinciden con los de mayores turbulencias en el mercado nacional 
y, en especial, cuando se deprecia la moneda nacional, al encarecerse las 



266

importaciones. Así, durante este siglo el ritmo de crecimiento de la pro-
ducción nacional ha sido más lento (cuadro 2).

cuadro 2. variación de la producción nacional de leche, 1989-2005
quinquenio variación (%) tmcA
1989-1993 32.8 7.2
1993-1997 6.0 1.5
1997-2001 21.2 4.9
2001-2005 4.0 0.99
2006-2009 1.2 1.2

Fuente: sIAP, sagarpa; 2008

Figura 4. evolución de la producción en el estado de querétaro, 2002-2009
Fuente: sIAP, sagarpa; 2009

el sIstemA lÁcteo de querétAro
el estado de querétaro se reconoce territorialmente por su privilegiada 
ubicación geográfica y porque dispone de rentas de localización (como su 
cercanía a la zona metropolitana de la ciudad de méxico) y de recursos 
naturales privilegiados, incluido el saber-hacer de la población.
 Ahora bien, enfocando la producción de leche en la entidad se aprecia 
un comportamiento oscilante (Figura 4), que en 2009 tuvo un volumen 
estimado de 196 millones de litros; que es 12% inferior al máximo histórico 
del territorio, registrado en 2002.
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 la zona de valles centrales, base espacial de este estudio, concentra 
81% de la población total y significa 30% de la superficie administrativa. 
esta zona se eligió por la existencia de una alta conglomeración agro-pro-
ductiva, que responde y crece por la demanda de forrajes para el ganado, 
casi exclusivamente lechero, es decir, holstein, y que a su vez se le reconoce 
como una de las áreas con mayor influencia compradora de alimento ani-
mal en las localidades vecinas de guanajuato y san luis Potosí.
 históricamente en este valle se reconoce la tradición lechera y desde 
las haciendas ha mostrado un dinámico desarrollo, que solo fue coartado 
por el movimiento revolucionario a principios del siglo xx. más adelante 
con el impacto de la revolución verde y la infraestructura de riego se elevó 
significativamente el potencial productivo de la región, aunque éste se ha 
concentrado en pocos actores económicos.

Figura 5. ubicación y evolución de valle central de querétaro
elaborado con bases depto. Análisis e Integración regional continental-semarnat y sIAP-
sagarpa, 2007
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 A la par, este valle exhibe un acentuado desarrollo industrial, con em-
presas ligadas a las cadenas aerodinámica, automotriz, electrónica y cerá-
mica, entre otras. Al mismo tiempo el auge de los desarrollos habitaciona-
les ha desplazado paulatinamente la producción agropecuaria y, por tanto, 
amenaza el desarrollo de las unidades de producción lechera.
 esta dinámica regional separa a la entidad en al menos dos grandes mo-
mentos históricos, la primera fragmentación2 del territorio enmarcada en la 
implantación del modelo industrializador urbano, con amplios contrastes 
entre campo-ciudad3 y el de fragmentación neoliberal,4 a partir de la cual 
se reemplazaron parcialmente las cadenas productivas con un modelo de 
expansión orientado al abastecimiento del mercado nacional, por otras di-
rigidas a la exportación, en las cuales destaca el binomio forraje-leche. lo 
que se ha facilitado por sus tierras fértiles y abundancia de agua (Figura 5) 
y la progresiva incorporación de tecnología e infraestructura para toda la 
cadena de lácteos. 
 con estos antecedentes a continuación se exponen los resultados por 
subsistemas lecheros en el estado de querétaro, adoptando el tipo de coor-
dinación vertical que establecen los ganaderos con la agroindustria como 
variable distintiva. en primer lugar destaca el modelo de integración que 
se ha dado entre los productores empresariales que participan en el proce-
samiento de la leche a través de la empresa Alpura, que es la segunda firma 
más importante del país en procesamiento de leche fluida. en este caso, las 
relaciones están codificadas en cuanto a horarios de entrega, precios paga-
dos y primas adicionales por calidad de la leche, que influyen en el ágil flujo 
del producto a lo largo de la cadena.
 en el subsistema coordinado oficial sobresale la participación de la 
industria paraestatal liconsa, que compra la leche a productores orga-
nizados de tipo familiar, con contratos informales o convenciones, bajo 

1  b. ramírez, 1995 y A. serna, 2006.
2  un claro ejemplo es la configuración de la franja industrial y comercial conocida como corredor 

querétaro-san Juan del río; para más detalles garcía ugarte, 1999.
3  b. ramírez, 2002 y A. serna, 2006.
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precios y criterios de calidad preestablecidos. el producto final es leche 
industrializada (reconstituida) que se destina a programas sociales, para 
estratos de población de bajos ingresos. Finalmente, el subsistema artesa-
nal se distingue por relaciones basadas en la confianza y proximidad de 
los actores que interactúan, con precios estacionales y bajas exigencias de 
calidad. en este caso el producto final es leche fluida sin procesar y una 
variedad de quesos tradicionales.
 con base en esta tipología se presentan los principales resultados de la 
encuesta aplicada a actores que participan en los subsistemas lácteos en el 
estado de querétaro.
 Aspectos socioeconómicos de los productores primarios. la edad 
promedio de los ganaderos es de 47 años, prácticamente sin diferencia 
entre estratos, por lo que se puede sostener que se trata de productores 
maduros, pero con apertura para introducir innovaciones en sus unida-
des productivas. esta opción se refuerza por un nivel de estudios más que 
aceptable, aunque con diferencias entre estratos. el sector de ganaderos 
del sistema industrial se coloca en un nivel universitario y de posgrado, 
que les permite gestionar con mayor capacidad sus empresas. este por-
centaje se reduce notablemente para los productores del sistema artesanal 
y, más aún, en los del sistema coordinado-oficial (cuadro 3). esta variable 
de capital humano explica parte de las diferencias de eficiencia y compe-
titividad entre subsistemas.

Cuadro 3. nivel de estudio de los ganaderos según tipo de integración, 2008 (porcentaje)
subsistema grado medio grado universitario Posgrado
Industrial 30 53 10

coordinado-oficial 90 5 0
Artesanal 40 20 0

total (n=32) 38 34 6
la suma no da 100% porque el valor faltante corresponde a educación básica
Fuente: elaboración propia
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 Por otro lado, en el modelo industrial los productores reconocen que 
98% de sus trabajadores son asalariados y solo 2% son familiares (sin de-
vengar salario). mientras en los otros dos estratos de productores el 100% 
dispone de mano de obra familiar no remunerada, lo que también marca 
una diferencia notable.
 en cuanto a la forma de producir, se detecta una fuerte tendencia al 
sistema estabulado, ya que los dos primeros estratos llevan bajo este ré-
gimen su producción, lo que se facilita porque la gran mayoría dispone 
de un rancho anexo, donde obtienen productos forrajeros (cuadro 4). en 
cambio, entre los productores del arquetipo artesanal predomina el sistema 
mixto, donde estacionalmente el ganado se alimenta en zonas de pastoreo 
y aprovechando residuos agrícolas.

Cuadro 4. tipo de manejo de la unidad productiva según tipo de integración, 2008 (por-
centaje)

subsistema manejo 
estabulado

tipo mixto (semi-
estabulado)

rancho anexo de 
agricultura

Industrial 100 0 80
coordinado-
oficial

100 0 87

Artesanal 33 67 10
Total (n=32) 78 22 86

Fuente: elaboración propia

 respecto a la superficie disponible para los productores en promedio se 
tienen 30 ha de riego y 9 ha de temporal, aunque con sensibles variaciones. 
los ganaderos del subsistema industrial poseen en promedio 84 ha irriga-
das y 10 ha de temporal, mientras que los dos estratos siguientes no llegan a 
10 ha de riego en promedio (cuadro 5).  esta distribución del recurso tierra 
es fundamental en los niveles de eficiencia contrastantes que se observarán 
más adelante.
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Cuadro 5. tipo de superficie de los ganaderos según tipo de integración, 2008.

(hectáreas)
subsistema sup. total riego sup. total temporal
Industrial 84 10
coordinado-oficial 8 3
Artesanal 9 12
Promedio (n=32) 30 9

Fuente: elaboración propia

 el nivel de eficiencia que se detecta en las unidades de producción prima-
ria se basa en la producción anual de leche por vaca, en donde el promedio 
es de 5,937 litros para la región, sin embargo, los del subsistema industrial 
suben a poco más de 6,700 y los del subsistema coordinado-oficial registran 
6,100 quedando los de tipo artesanal apenas en 5,000. diferencia por demás 
notable, ya que deriva del manejo animal y su combinación con otros indi-
cadores, como la duración de la lactancia y días abiertos (cuadro 6).

Cuadro 6. Parámetros productivos según tipo de integración, 2008
Subsistema Litros vaca/año Lactancia 

(días)
Días abiertos (para 

I.A) días
Industrial 
integrado

6710 305 110-120

Coordinado-
oficial

6100 299 120-125

Artesanal 5000 290 125-150
Total (n=32) 5937 298 125

Fuente: elaboración propia

 otro factor clave que se relaciona con la descendencia animal y los rendi-
mientos esperados es el tipo de semen usado. los ganaderos del subsistema 
industrial recurren en gran medida al semen extranjero, que generalmente es 
de animales probados genéticamente, y cada vez más se utiliza semen sexa-
do, que aumenta sensiblemente la proporción de hembras, no obstante que 
requiere de vaquillas de buena calidad y mayor costo por este concepto. Por 
ese motivo, también se usa semen nacional y el que deriva de sementales que se 
crían en la propia unidad productiva. esta última clase de semen es la que pre-
domina en los otros dos estratos de ganaderos, como se aprecia en el cuadro 7.
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Cuadro 7. tipo de semen que usan los ganaderos según tipo de integración, 2008 (porcentaje)
subsistema usa semen-

ganado local
usa semen-ganado 

nac.
usa semen-ganado 

extranj.
Industrial 50 20 47
coordinado-oficial 80 10 10
Artesanal 80 11 9
Total (n=32) 70 10 20

nota: la suma puede ser más de 100 por ciento por tratarse de opciones no excluyentes.
Fuente: elaboración propia

 en lo referente al canal comercial que utilizan los ganaderos, las dife-
rencias son notables. Así, entre los del subsistema industrial predomina la 
venta de leche a Alpura (cuadro 8), dado que la mayoría son socios de la 
misma. circunstancia que repercute para obtener mejores precios unitarios 
y ganancias adicionales por transformar y envasar leche.
 en cuanto al subsistema coordinado industrial, los ganaderos trans-
fieren su producto a la empresa gubernamental liconsa, la cual ofrece 
un precio preestablecido, pero obliga a los productores a entregar su 
leche en un centro de acopio, con ciertas normas de calidad, aunque 
éstas son menos exigentes que las de Alpura. es de destacar que la pre-
sencia de liconsa en el estado de querétaro es relativamente reciente 
(cinco años atrás), pero ha significado una oportunidad para los gana-
deros de contar con un canal comercial seguro; además, ha incidido en 
la estructura del mercado regional en la medida que puede impulsar 
al alza de precios en forma generalizada, beneficiando los productores 
medianos y de pequeña escala.
 Finalmente, en el mismo cuadro 8 se observa que los productores del 
subsistema artesanal comercializan su leche de manera autónoma, es decir, 
a través de la venta directa a consumidores (boteo o litreo), o por la transfor-
mación del producto en queso o yogur, con el fin de reducir el carácter pe-
recedero de la materia prima y ampliar su espectro de clientes. este último 
canal comercial implica que los ganaderos o miembros de su familia par-
ticipen en la transformación y venta de leche y derivados, lo cual aumenta 
los costos de transacción.
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Cuadro 8. canal comercial de los ganaderos según tipo de integración, 2008 (porcentaje)
Subsistema Vende 

ALPURA
Centro acopio-

Liconsa
Botero o 

autotransformac.
Otros

Industrial 93 0 0 7
Coordinado-
oficial 0 90 10 0

Artesanal 0 10 77 13

Total (n=32) 35 47 12 6
Fuente: elaboración propia

 en cada canal comercial es posible acceder a precios diferentes (cuadro 
9), lo que permite retribuir el esfuerzo al nivel de la unidad de producción 
primaria, pero también generar capacidades de acumulación y, a la par, 
de reinversión. en ese sentido, los productores del subsistema industrial 
logran el mayor precio por litro de leche, con $5.14, al cual se le agregan 
importantes primas de calidad, que aumentan este precio en alrededor de 
15%. los ganaderos que venden a liconsa registran un precio de $4.31, el 
cual puede aumentar alrededor de 7% por primas de calidad, aunque esto 
suele ser restrictivo para la mayoría de los productores, pues difícilmente 
cubren los contenidos y la calidad bacteriológica de la leche establecidos 
por la paraestatal. Por último, los productores del subsistema artesanal al-
canzan cotizaciones incluso más elevadas que los del estrato anterior (cua-
dro 9), aunque incurren en mayores costos de transformación y venta.

Cuadro 9. Precios que captan los ganaderos según tipo de integración, 2008

Subsistema Precio base/L

Industrial 5.14

Coordinado-oficial 4.31

Artesanal 4.80
Total (n=32) 4.75

Fuente: elaboración propia

 este tipo de precios es muy cercano al costo de producción que regis-
tran los ganaderos de los subsistemas coordinado-oficial y artesanal, lo que 
limita su posibilidad de modernizar sus unidades productivas y elevar su 
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nivel de vida. Para los ganaderos del subsistema industrial las condiciones 
son menos difíciles, pues logran captar ganancias brutas de entre 25 y 30%. 
Además, en su calidad de socios de Alpura tienen acceso a créditos a tasas 
preferenciales, insumos y equipos a costos reducidos, asesoría técnica y, con-
forme a lo expuesto, certeza en un mercado seguro, además de las ganancias 
en conjunto como socios de dicha agroindustria.

Consideraciones finales
en el presente estudio ha quedando en evidencia que la noción de sis-
tema lácteo es insuficiente para representar la diversidad de trayecto-
rias y modelos de coordinación vertical que se distinguen en los valles 
centrales de querétaro.
 en ese marco resulta que la evolución de la región de estudio y del tipo 
de relaciones sociales que se han confeccionado en un largo periodo, re-
percuten en una desigual distribución de recursos, especialmente tierra y 
agua. sobre esa base se han construido tres tipos de subsistemas, que se 
distinguen por el tipo de coordinación vertical y su correspondiente dispo-
sitivo contractual, que revela una distinta inserción en el mercado, así como 
posibilidades de desarrollo diferenciales, que favorecen a los productores 
más capitalizados que funcionan en el sistema industrial.
 en esa medida se tienen condiciones competitivas originales muy dis-
tintas, que han servido para fincar y ampliar a lo largo del tiempo las dife-
rencias que muestran los distintos estratos de productores y, más amplia-
mente, los subsistemas identificados. estas discrepancias se expresan en la 
educación formal de los ganaderos, el origen del ganado y material genéti-
co, el equipo e infraestructura y la asesoría técnica.
 en ese marco, las estrategias seguidas por los actores también han sido 
diferentes. los productores más capitalizados han recurrido a la organiza-
ción empresarial, aprovechando su posición en la jerarquía del territorio y, 
por ende, en sus relaciones económicas y políticas, que han redundado en 
conformar una empresa tan relevante como Alpura. en tanto, los produc-
tores del subsistema coordinado-oficial, han logrado más recientemente 
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acuerdos con el gobierno y se han vinculado a liconsa, para lo cual han 
debido organizarse y mejorar la calidad de su producto a través de cam-
bios tecnológicos. Finalmente en el subsistema artesanal, con estrategias 
más flexibles, los productores se han mantenido a un mercado estrecho 
y amenazado por los lácteos industrializados, pero que sigue mostrando 
posibilidades de expansión.
 Aunque poco destacado en este documento, cabe subrayar que desde los 
poderes públicos se ha consolidado la estructura dual de este sistema lác-
teo. empero, al promocionar un sistema como el holstein se corren riesgos 
de deteriorar recursos como suelo y, sobre todo, agua, por lo que existe una 
clara amenaza a la sustentabilidad de la producción estatal.
 se concluye que no se ha repercutido en una ganadería competitiva en el 
sentido amplio del término, pues ni la producción crece sostenidamente, ni 
el nivel de vida de la mayoría de los ganaderos muestra signos de progreso. 
sin embargo, existe cierto nivel de organización, principalmente de tipo 
empresarial, que necesita ampliarse y consolidarse para que los producto-
res primarios influyan con más decisión en la gestión y regulación del siste-
ma de lácteos regional, y solo así mejorar los estándares de sustentabilidad, 
equidad y competitividad.
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nuevos enFoques PArA el estudIo 
de sIstemAs Agro-sIlvo-PAstorIles: 

AnÁlIsIs de sostenIbIlIdAd Y modelos 
de sImulAcIón 

B. Díez-Unquera1, R. Ripoll-Bosch2, R. Ruiz1, D. Villalba3, 
A. Olaizola4, I. Blasco-Aramendía2, G. Ripoll2, 

A. Sanz2, I. Casasús2, M. Joy2, I. Beltrán de Heredia1, 
F. Ameen4, E. Molina3, A. Bernués2

RESUMEN el futuro de la agricultura, y en particular de la producción ani-
mal, es objeto de un intenso debate público y científico que gira alrededor 
de la sostenibilidad de los sistemas de producción. la sostenibilidad implica 
la capacidad de autorreproducción de los elementos esenciales —económi-
cos, ambientales y sociales— de una determinada explotación o sector pro-
ductivo, teniendo en cuenta las relaciones con el entorno socio-económico, 
cultural, político, de mercado, etc., que es crecientemente determinante y 
está sometido a cambios constantes y frecuentemente imprevisibles. en este 
trabajo se presentan dos ejemplos ilustrativos de metodologías aplicadas al 
análisis sistémico en ganadería de rumiantes en el norte de españa. en el 
primer caso, se aplica el marco de evaluación mesmIs de sostenibilidad y 
manejo de recursos en sistemas ovinos con diverso grado de intensificación 

1  neIKer tecnalia. granja modelo de Arkaute, carretera n-1, km 355, 01192 Arkaute, vitoria-gas-
teiz, españa

2  centro de Investigación y tecnología Agroalimentaria de Aragón. Avda. montañana 930, 50059 za-
ragoza, españa. abernues@aragon.es 

3  universidad de lleida. escuela técnica superior de Ingeniería Agraria. Avda. rovira roure  nº 177, 
25198 lleida, españa

4  universidad de zaragoza. departamentos de Agricultura y economía Agraria. miguel servet 177, 
50013 zaragoza, españa
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y orientación productiva. se describe someramente el proceso de recogida 
de información, elección de puntos críticos e indicadores y valoración de 
atributos de sostenibilidad en las áreas ambiental, social y económica. en el 
segundo caso, se describe brevemente el programa de simulación dinámica 
nodrIzA para rebaños de vacuno de carne y se presentan resultados de 
evaluación de alternativas de manejo de rebaño y recursos de pastoreo en 
condiciones de montaña desde diversas perspectivas: técnica, económica, 
mano de obra y uso de la tierra.

Palabras clave: análisis de sistemas, mesmIs, programa nodrIzA, ovi-
no, vacuno de carne, españa

SUMMARY  The future of agriculture and animal production in particular has become a funda-
mental issue of public and scientific debate. sustainability of farming systems is placed in the centre 
of this debate. sustainability implies the capacity of self-reproduction of any essential component 
–economic, environmental and social- of a farm, region or industry in relation of its socio-economic, 
cultural, political, and market environment.  This environment is increasingly influential and chan-
ges occur frequently and often are unpredictable. In this paper we present two examples illustrating 
methodologies applied to the systemic analysis of ruminant farming systems in the north of spain. 
In the first example, we use the mesmIs framework to assess the sustainability of a number of sheep 
farms with different degree of intensification and productive orientation. We briefly describe the data 
collection, the identification of critical points and indicators, and the assessment of sustainability 
attributes in environmental, social and economic dimensions. In the second example, we present the 
software nodrIzA for simulation of beef cattle herds and its application to the evaluation of long-
term performance of mountain farms under diverse feeding, reproductive and land use management 
strategies. trade-offs between production, economics, land use and labour are briefly discussed.

Key words: systems analysis, mesmIs, nodrIzA software, sheep, beef cattle, spain
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IntroduccIón
el futuro de la agricultura, y en particular de la producción animal, se 
encuentra en la actualidad en un proceso de intenso debate público y 
científico. dicho debate gira alrededor de la sostenibilidad de los sistemas 
de producción y de la incidencia de factores de cambio global tales como 
la evolución de la población mundial, las oscilaciones en los mercados de 
materias primas y energía, la seguridad y soberanía alimentaria, el cam-
bio climático, los servicios ambientales que los agro-ecosistemas aportan 
a la sociedad, entre otros. dichos factores se encuentran frecuentemente 
interconectados, de manera que no pueden considerarse de manera aisla-
da y se encuentran en permanente cambio.
 el concepto de sostenibilidad implica la “reproducibilidad” o capa-
cidad de autorreproducción de los elementos esenciales —económicos, 
ambientales y sociales— de un determinado sistema (thompson y nar-
done, 1999). Por tanto, incorpora el tiempo como elemento esencial en 
su propia definición, puesto que considera conjuntamente las deman-
das sociales actuales y futuras, y estas demandas no son homogéneas ni 
estáticas. Además, para el caso de las explotaciones agrarias, el entor-
no, entendido éste en sentido amplio, es crecientemente determinante 
y sometido a cambios constantes y muchas veces imprevisibles. dicho 
entorno está definido, entre otros factores, por las políticas agrarias y 
otras políticas sectoriales; por los mercados de insumos y productos y 
las tendencias de consumo; por las nuevas funciones reconocidas de la 
agricultura y las demandas éticas de la sociedad; la evolución de otros 
sectores económicos; la globalización de los mercados y los acuerdos 
internacionales; y por aspectos de cambio global relacionados con 
cambio climático, la dinámica poblacional, o la creciente escasez de 
energía fósil (Figura 1).
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 Así pues, es necesaria una perspectiva holística e integradora para al-
canzar un conocimiento sistémico de los múltiples fenómenos que deter-
minan la sostenibilidad de los agro-ecosistemas. los sistemas agro-silvo-
pastoriles, de carácter eminentemente familiar y ligados al territorio, deben 
considerarse no solo como procesos productivos, sino como actividades 
humanas, por lo que debemos considerar una amplia variedad de factores 
técnicos, productivos, económicos, ambientales y sociales de la explotación 
y la familia y del contexto que las rodea. la teoría sistémica ofrece el mar-
co metodológico idóneo para el análisis de las explotaciones agrarias, ya 
que expresa con fidelidad la naturaleza de sus diferentes actividades. en 
este marco, la explotación se ha definido como un sistema de actividades y 
objetivos diversos del grupo familiar que la dirige en función de su propio 
proyecto y de diferentes restricciones, por ello, no contempla solo la acti-
vidad productiva agraria, ni responde a criterios simples y uniformes de 
optimización, y podemos comprender sus decisiones y necesidades a partir 
de la visión que tienen los agricultores de sus objetivos y situaciones (osty 
(1878), citado por bernués et al. (1995)).
 como todo sistema, la explotación ganadera puede describirse bajo el 
aspecto estructural (organización de sus elementos constituyentes) o bajo 
el funcional (procesos y fenómenos dependientes del tiempo). dicho de 
otro modo, en un análisis sistémico pueden utilizarse técnicas estáticas o 
descriptivas, que realizan un diagnóstico instantáneo de una explotación, 
región o sector productivo; y técnicas dinámicas o prospectivas, que incor-
poran el tiempo y permiten el estudio de efectos dependientes del mismo, 
siendo capaces por tanto de analizar a priori los efectos de diversos escena-
rios o estrategias de manejo sobre los sistemas.
 en este trabajo se presentan someramente dos ejemplos ilustrativos de 
aplicación de estas aproximaciones metodológicas a sistemas de explota-
ción ganadera de rumiantes en el norte de españa.
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evAluAcIón de sostenIbIlIdAd en sIstemAs ovInos

Importancia y problemática de los sistemas de ovino en España
en términos generales, la importancia de los pequeños rumiantes en espa-
ña y otras zonas de la cuenca mediterránea ha radicado tradicionalmente 
en su especial significación social, económica y ecológica. Al tratarse de 
sistemas de producción basados en el aprovechamiento de áreas y recursos 
naturales de escaso interés para otras actividades productivas, éstos han 
jugado un papel decisivo en el modelado del paisaje y el mantenimiento de 
determinados ecosistemas, al tiempo que contribuía de manera determi-
nante en la fijación de población en amplias zonas del territorio considera-
das como desfavorecidas.
 esta amplia distribución, unida a la enorme dependencia del medio en 
que se encuentra, hace que haya una importante diversidad de sistemas 
productivos, generalmente muy ligados además a diferentes razas autóc-
tonas. Por ello, la producción de ovino ha supuesto un sector estratégico 
prácticamente para todas las regiones españolas, no solo como fuente de 
alimentos de calidad sino como fuente de riqueza y por su papel funda-
mental en el mantenimiento y la gestión del paisaje.
hay varios aspectos destacables que caracterizan los sistemas de produc-
ción de ovino:

— están basados en el aprovechamiento de recursos naturales locales: 
desde pastos naturales diversos (herbáceos, arbustivos, etc.) hasta re-
siduos de otras actividades agrarias (cultivos, rastrojos, pulpas, etc.);

— tienen una marcada estacionalidad de la producción, y consecuente-
mente importante fluctuación en los precios de los productos obte-
nidos a lo largo del año;

— presentan gran dependencia de las subvenciones, especialmente en 
el caso de los sistemas de aptitud cárnica;

— dependen excesivamente de las condiciones climáticas (en los 
sistemas de carne) y del coste de los piensos (en sistemas leche-
ros intensificados);



283

— sufren falta de relevo generacional, envejecimiento de la mano de 
obra y excesiva dependencia de la figura del pastor, todo esto agra-
vado por la escasa valoración social de esta profesión y la falta de 
formación profesional adecuada.

 la actividad ovina está presente en aproximadamente 80% de los mu-
nicipios españoles; con una cabaña nacional que ha experimentado un no-
table crecimiento durante las últimas décadas: en 1970 había 17 millones 
de ovejas; 20,3 millones en 1987, y 24,3 en 2001. sin embargo, a finales de 
2008 el censo nacional había descendido de nuevo a 20 millones de cabezas 
(aproximadamente 25,6% del censo de la ue-25), de las que 85% son de 
orientación cárnica y 15% lechera. el sector se encuentra inmerso en un 
proceso de pérdida de censo (10,1% entre 2007 y 2008, si bien el ovino de 
leche aumentó en 2,3% en el mismo periodo) y de explotaciones, las cuales 
han descendido desde las 105,600 del año 2000 a las 77,110 del año 2007 
(-27%) (mArm, 2009). el sector aporta aproximadamente 12% del Pro-
ducto Interior bruto ganadero del país.
 el ovino en españa, quizá más que el resto de especies ganaderas, se 
encuentra inmerso en una situación de gran incertidumbre. A los facto-
res descritos anteriormente hay que sumar que las explotaciones tienen, de 
modo generalizado, índices de productividad bajos, así como falta de es-
tructuras y canales de comercialización adecuados, lo que contribuye a que 
las rentas derivadas de la actividad sean de las más bajas del sector agrario. 
esta situación se produce a pesar de que el sector ha experimentado un 
proceso más o menos generalizado de intensificación, aunque no siempre 
acompañada de mejores resultados económicos (Pérez et al., 2007).
 en estos momentos es prioritario para los intereses generales del sector 
centrar el debate sobre los aspectos relacionados con el desarrollo rural y 
la gestión del territorio y de los recursos naturales, así como la problemáti-
ca relacionada con la sostenibilidad social (desaparición de explotaciones, 
condiciones de trabajo, calidad de vida, etc.) y económica de las produccio-
nes (descenso en las rentas, pérdida de capacidad adquisitiva, etcétera).
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Marco de evaluación de sostenibilidad MESMIS
la sostenibilidad es un concepto complejo y multifactorial que abarca di-
ferentes aspectos de los sistemas, que dificultan su cuantificación. con el 
objetivo de evaluar dicha sostenibilidad se han desarrollado metodologías 
que estudian los agro-ecosistemas en su plano económico, ambiental y so-
cial. entre ellas, el marco para la evaluación de sostenibilidad y manejo 
de recursos naturales - mesmIs (masera et al., 2000) plantea realizar la 
evaluación mediante indicadores basados en atributos que reflejen los di-
versos aspectos de la sostenibilidad, con un enfoque sistémico intuitivo, 
multidisciplinar y contando con la participación de los actores implicados 
en los sistemas. 
 el mesmIs define la sostenibilidad a partir de cinco atributos generales 
de los sistemas:

— Productividad: es la capacidad del agro-ecosistema para brindar el 
nivel requerido de bienes y servicios.

— estabilidad: la capacidad del sistema para mantener de manera más 
o menos constante en el tiempo, y bajo condiciones normales, un 
determinado nivel de productividad. recoge también aspectos de 
resiliencia: capacidad de retornar a la situación de equilibrio o a los 
niveles de productividad similares a los iniciales, después de sufrir 
perturbaciones graves; y confiabilidad: propiedad de mantener la 
productividad en niveles cercanos al equilibrio, ante perturbaciones 
normales del ambiente.

— Adaptabilidad o Flexibilidad: capacidad de encontrar nuevos niveles 
de equilibrio o continuar brindando beneficios, ante cambios en el 
ambiente a largo plazo.

— equidad: es la capacidad del sistema para distribuir de manera justa, 
tanto intra como intergeneracionalmente, los beneficios y costos re-
lacionados con el manejo de recursos naturales.

— Autosuficiencia: es la capacidad del sistema de regular y controlar 
sus interacciones con el exterior.
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 las etapas en las que se divide el ciclo de evaluación que propone esta 
metodología son seis. las tres primeras corresponden a la caracterización 
del sistema, la identificación de los puntos críticos (que aportan o restan 
sostenibilidad al sistema) y el desarrollo de indicadores de sostenibilidad 
tanto económicos, como medioambientales y sociales. en las tres últimas 
etapas los indicadores medidos se integran en una evaluación multicriterio 
combinando técnicas cuantitativas y cualitativas, de manera que se pueda 
realizar un diagnóstico de sostenibilidad y la propuesta de recomendacio-
nes y cambios que mejoren la sostenibilidad del sistema.
 Junto con el carácter participativo podríamos destacar otros rasgos de 
esta metodología como son la evaluación comparativa o relativa (longitu-
dinal: de una explotación a través del tiempo, o transversal: de uno o más 
sistemas de manejo alternativo o innovador con un sistema de referencia), 
y el carácter cíclico, por el cual tras una primera evaluación se proponen 
cambios, con el objetivo de fortalecer el sistema y la metodología utilizada.
Para información detallada sobre el marco de evaluación de sostenibilidad 
mesmIs puede visitarse la página web http://mesmis.gira.org.mx/ donde 
se ofrece una descripción detallada, material de apoyo, así como una apli-
cación on-line.

Evaluación de sostenibilidad de sistemas ovinos con diferentes 
niveles de intensificación
el objetivo de este trabajo fue realizar una evaluación objetiva y exhaustiva 
de sostenibilidad en diversos sistemas ovinos representativos de tres áreas 
geográficas (cataluña, Aragón y País vasco) con diferente nivel de intensi-
ficación y orientación productiva (carne o leche). siguiendo los pasos del 
mesmIs se realizó una caracterización estructural de los sistemas (a modo 
de ejemplo se presenta el esquema del sistema de explotación de ovino de 
leche en la Figura 2).
 A continuación se realizó un análisis dAFo2 con la participación de re-
presentantes de los diferentes actores implicados (investigadores, técnicos, 

2  debilidades, Amenazas, Fortalezas y oportunidades
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ganaderos y consumidores) para identificar los puntos críticos de sosteni-
bilidad. entre los puntos negativos destacados podemos mencionar la falta 
de relevo generacional, los altos precios de la alimentación comprada y los 
bajos precios que se obtienen de la venta de leche líquida y corderos, al 
contrario de lo que ocurre en el sistema de venta de queso, que en este caso 
es un punto crítico positivo. otros aspectos positivos son la posibilidad de 
usar recursos de pastoreo, la contribución al mantenimiento de espacios 
de alto valor natural o la oportunidad de comercialización que presentan 
las marcas de calidad asociadas al cordero (IgP3 ternasco de Aragón) o al 
queso (doP4 Idiazabal) en Aragón y País vasco, respectivamente.
 cada punto crítico se asoció a uno o varios indicadores de sostenibi-
lidad y éstos se clasificaron de acuerdo a los cinco atributos que marca 
mesmIs (tabla 1), eligiéndose 37 indicadores de diferente tipo (econó-
micos, ambientales o sociales). Para reunir la información necesaria para 
calcular los indicadores se realizó una encuesta seguida de controles de 
seguimiento de un conjunto de explotaciones ubicadas en las áreas de 
estudio. en la tabla 2 se muestran las características particulares de las 
ocho explotaciones tipo estudiadas.
 Para realizar la evaluación, los resultados de los indicadores se relativiza-
ron respecto a unos valores de referencia (máximo y mínimo), tomados de 
diversas fuentes bibliográficas o de los extremos encontrados en la muestra 
objeto de estudio. Finalmente, se ponderó cada uno de los indicadores de 
acuerdo a su previsible impacto sobre la sostenibilidad, ya que cabe esperar 
que aun siendo todos los indicadores relevantes, no todos tienen el mismo 
impacto. Para ello, los expertos procedieron a ordenar los indicadores se-
leccionados dentro de cada atributo por orden de importancia. Para esta-
blecer el orden definitivo, se tomó el valor medio, y en base a él se estableció 
la importancia relativa de cada indicador dentro del atributo considerado.
 

3  Indicación geográfica Protegida
4  denominación de origen Protegida
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Tabla 1. Atributos de sostenibilidad considerados en el análisis
Atributo Indicador, ponderación 

(%) y tipo1
Indicador, pondera-

ción (%) y tipo1

Produc-
tividad

(8)

1. Productividad del 
trabajo (mn/utA)

2. Productividad animal 
(mn/oveja)

3. efic. económica (PFA/
costes totales)

4. Productividad de la 
tierra (PFA/ha)

16 € 5. efic. aliment.(mJ 
producto/mJ alim.)

6. Ingresos anim. (PFA 
animal/ oveja)

7. Fertilidad del 
rebaño

8. ovejas por utA

13 €

15 € 12 €

14 € 09 €

13 € 08 €

estabili-
dad

(5)

1. continuidad (escala)
2. % Ingresos fuera agri-

cultura/ totales
3. servicios de asesora-

miento (escala)

32 s 4. Adecuación instala-
ciones (escala)

5. conflictos fauna 
silvestre (escala)

15 s

22 s 10 A

21 €  

Adapta-
bilidad

(7)

1. nº ingresos diferentes
2. % Ingreso principal 

sobre PFA
4. competencia por uso 

de tierra (escala)
3. grado de formación 

(escala)

23 € 5. distancia a merca-
dos (escala)

6. Acceso a comunales 
(binaria)

7. distancia a matade-
ro (escala)

10 s

17 € 10 A

17 s 07 s

16 s  

equidad
(10)

1. (mn+ss agraria/
utA)/salario ref.

2. satisfacción personal 
(escala)

3. Pastoreo (%uFl past./
uFltotales)

4. efic.energética (mJ e/
mJ producto)

5. Pastoreo en áreas pro-
tegidas (binaria)

14 s 6. distancia a núcleo 
urbano (escala)

7. % mano de obra 
contratada

8. vacaciones (días/
utA/año)

9. carga ganadera 
(escala)

10. razas locales (nº)

11 s

13 s 08 s

13 A 06 s

13 A 06 A

11 A 05 A

Autosu-
ficien-
cia

(7)

1. Autosuf. Alim.
(%uFlcomprada/
uFltot.)

2. Autosuf. Forraj.
(%forraje propio/for. 
total)

3. endeudamiento (gas-
tos financieros/mn)

4. %utA familiar/utA 
total

18 € 5. % sAu propia/ sAu 
total

6. % subvenciones/
mn

7. % Precio productos/ 
Precio referencia

13 €

16 € 13 €

05 € 11 €

14 s  

nota: mJ=megajulio; mn=margen neto; PFA=Producción Final Agraria; utA=unidad de 
trabajo Año; uFl=unidad Forrajera leche; sAu=superficie Agrícola Útil; ss=cuota se-
guridad social. los porcentajes indican el grado de importancia del indicador dentro del 
atributo al que pertenezca. 1 €=económico, s=social, A=ambiental.
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Tabla 2. Algunas características de las 8 explotaciones analizadas
ganadería 1 2 3 4 5 6 7 8

localiza-
ción Aragón Aragón Ara-

gón
cata-
luña

cata-
luña

cata-
luña P. vasco P. vasco

Altitud (m) 1360 927 186 580 130 200 610 277

Pluviome-
tría (mm) 1300 450 380 350 190 245 1059 884

tª media 
anual (ºc) 7.5 12.4 14.6 13 14 14 11.1 14.1

edad titular 
(años) 47 41 53 41 28 50 38 60

mano de 
obra (utA) 1 1,5 2 4 3 3.5 1,5 2,5

orientación carne carne car-
ne

car-
ne

car-
ne

car-
ne leche leche

tamaño 
del rebaño 
(madres)

520 575 1417 1420 1500 680 200 320

otras pro-
ducciones 
agro-gana-
deras

no cereal

ce-
real 

maíz 
gi-

rasol

ce-
real
Fo-

rraje-
ras

ce-
real 
Fo-

rraje-
ras

Fru-
tales
Fo-

rraje-
ras

no no

Acceso a 
comunales sí sí sí sí no sí sí no

sAu propia 
(ha) 41 22 260 350 26 4.5 0 16.9

sAu arren-
dada (ha) 70 363 500 50 51 15.5 7.6 6.2

comunales 
(ha) 850 700 1000 50 0 10 14.8 0

lactancia 
(días) 60-75 45 55 35 35 35 15 20

ordeño 
(días) 0 0 0 0 0 0 140 235

sist. repro-
ductivo 1p/1a 3 p/2a 3 

p/2a
5 

p/3a
5 

p/3a
5 

p/3a 1p/1a 1p/1a

valor Aña-
dido no

IgP 
ternasco  

Aragón
no no no no d.o. Idia-

zabal d.o. Idiazabal

nota: 1p/1a=1 parto al año; 3 p/2a=3 partos en 2 años; 5p/3a=5 partos en 3 años
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 los resultados del conjunto de indicadores se presentan agregados en 
mapas de evaluación de sostenibilidad, que pueden agruparse por atributos 
(Figura 3a, los indicadores de estabilidad, confiabilidad y resiliencia se con-
sideran uno solo debido a su similitud) o por tipo de indicador (Figura 3b). 
Para facilitar la interpretación se han agregado las explotaciones según su 
nivel de intensificación productiva, desde los sistemas de menores insumos 
de un parto al año, los sistemas de tres partos en dos años, cinco partos en 
tres años y sistemas de producción de leche.
 de manera general puede observarse cómo los sistemas intensivos, 
de mayores insumos, alcanzan mejores índices de productividad y au-
tosuficiencia económica, mientras que los sistemas de menores insu-
mos tienen mejores valores de equidad, pero son menos productivos 
y más dependientes de las subvenciones establecidas por la Política 
Agraria común (PAc). de manera similar, se contrapone el área eco-
nómica, que se incrementa a medida que aumenta el nivel de intensi-
ficación, con el área ambiental, que sigue una evolución opuesta, es 
decir, mayor índice de sostenibilidad ambiental en las explotaciones de 
bajos insumos. 
 si bien estos mapas ayudan a interpretar los resultados globales, debido 
a que cada atributo agrupa varios indicadores, conviene prestar atención 
a los resultados pormenorizados para saber cuáles son los que más peso 
tienen en el resultado final o cuales se compensan entre ellos. los mejores 
resultados en los indicadores de productividad en los sistemas de cinco 
partos en tres años y de leche se deben a una mayor eficiencia de la alimen-
tación, así como del uso de la tierra y del trabajo en el caso del primero y a 
una alta productividad animal en el caso del segundo.
 en cuanto a la estabilidad, todos los sistemas mostraron valores glo-
bales similares. sin embargo, cabe destacar que las explotaciones de carne 
de un parto al año y de tres partos en dos años, compensan un bajo nivel 
de asesoramiento y unas peores instalaciones con unos mayores ingresos 
externos (pluriactividad), que en lo que respecta a este atributo aporta 
sostenibilidad a medio plazo.
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 los mejores resultados en adaptabilidad los presentan las explotacio-
nes de tres partos en dos años y el sistema de ovino lechero debido una 
producción más diversificada, un mejor acceso a mercados, y en algunos 
casos, acceso a tierras comunales.
 si observamos los resultados del atributo equidad, los sistemas tradicio-
nales ubicados en zonas marginales obtienen los valores más altos, ya que el 
uso de razas locales y el bajo consumo energético los convierte en los más 
respetuosos con el medio ambiente. cabe destacar el grado de satisfacción 
de las explotaciones que en general es alto independientemente de los in-
gresos percibidos.
 Finalmente, en autosuficiencia se observa que el sistema de ovino le-
chero obtiene el mejor valor debido a su bajo endeudamiento y al alto pre-
cio obtenido por el producto, fruto de la transformación de la leche en que-
so en la propia explotación.
 Podemos concluir señalando dos de los aspectos con mayor peso a la 
hora de aportar sostenibilidad en las explotaciones de ovino analizadas, 
por un lado la autosuficiencia alimentaria, que incide directamente en los 
costes de producción, y por otro lado, la comercialización de productos con 
alto valor añadido (queso).

sImulAcIón de estrAtegIAs de mAneJo en sIstemAs 
de vAcuno de cArne

Los sistemas de vacuno de carne en zonas de montaña en España
las zonas de montaña por su extensión tienen especial relevancia en es-
paña. constituyen espacios más o menos homogéneos en el contexto eu-
ropeo, con características geográficas, ecológicas, económicas y culturales 
comunes. la actividad económica tradicional ha sido la ganadería, la cual 
presenta características específicas de estas zonas, la más característica de 
las cuales es la utilización diferenciada en el tiempo y espacio de diversos 
recursos naturales: prados y cultivos forrajeros en fondo de valle (cosecha-
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dos en verano y conservados para la alimentación del ganado en invierno); 
pastos comunales de alta montaña (situados por encima de 1500 msnm y 
utilizados en verano), y pastos arbustivos y arbolados en zonas interme-
dias (de naturaleza muy heterogénea y normalmente utilizados a diente en 
primavera y otoño) (casasús et al., 2002). estos últimos pastos tienen gran 
interés porque han sufrido un acentuado proceso de abandono que ha des-
embocado en riesgos ambientales muy importantes, como es el caso del 
incremento de incendios forestales.
 desde la mitad del siglo pasado la ganadería en estas zonas ha sufrido 
un fuerte retroceso, ligado a procesos de despoblación y desmoronamiento 
de las estructuras sociales, abandono de zonas agrícolas, descenso del nú-
mero de explotaciones, cambios de uso de la tierra, etc. todos estos cam-
bios han sido desencadenados por factores externos, es decir, dependientes 
del entorno socioeconómico general en que se desarrollaba la agricultura 
y ganadería en estas zonas (industrialización de las ciudades, demanda de 
mano de obra, aumento de infraestructuras de transporte, apertura y ex-
pansión de mercados, etc.) (bernués, 2007). Además, durante los últimos 
veinte años el sector ganadero de montaña ha sufrido una fuerte reestruc-
turación, de manera preponderante por el impacto de la PAc sobre estos 
sistemas (olaizola y manrique, 1992). en líneas generales, el vacuno de 
carne ha experimentado un crecimiento de la dimensión de los rebaños, 
aunque el número de ganaderos ha seguido disminuyendo. recientemen-
te, otros cambios observados más importantes en estos sistemas han sido 
(garcía-martínez et al., 2009):

— especialización hacia el vacuno de carne, abandono de sistemas le-
cheros y drástica reducción de los mixtos ovino-vacuno;

— extensificación en el uso de la tierra (mayor duración del periodo de 
pastoreo y utilización de más superficies de pastoreo), así como una 
marcada tendencia hacia sistemas de bajos insumos (sobre todo de 
alimentación);

— reducción de la mano de obra dedicada a la agricultura dentro de la ex-
plotación e incremento de actividades de las familias en otros sectores.
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 Al tratarse de áreas alto valor natural, se reconoce el carácter multifun-
cional de la ganadería en estas zonas, dado que, además de las funciones 
productivas y económicas, adquieren especial relevancia otras relacionadas 
con la conservación del paisaje y los recursos naturales, la producción de 
productos alimentarios diferenciados, seguros y de calidad, y el desarro-
llo rural (macdonald et al., 2000). Por ello cobra especial importancia el 
análisis de sostenibilidad de estos sistemas en el marco de los cambios pro-
ductivos y socioeconómicos observados recientemente y de los servicios 
ambientales derivados de los agro-ecosistemas sobre los que se asientan.

Programa NODRIZA de simulación dinámica de vacuno de carne
nodrIzA es un programa informático que permite evaluar la viabilidad 
técnica, productiva y económica de las explotaciones ganaderas de vacuno 
de carne bajo muy diversas estrategias de alimentación, de manejo repro-
ductivo y del rebaño, y de uso de recursos naturales. Puede ser utilizado 
tanto en la gestión práctica de explotaciones a nivel de campo, como en 
investigación para explorar nuevas estrategias de gestión y analizar las con-
secuencias de su aplicación con el paso del tiempo, en diversas condiciones 
agroecológicas. el programa ofrece al usuario un entorno amigable de uso, 
incorpora las relaciones de alimentación-reproducción a medio-largo pla-
zo en el rebaño y tiene en cuenta la variabilidad de los animales gracias a 
funciones matemáticas de carácter aleatorio.
 en la Figura 4 se observa la interfaz inicial del programa. en primer lu-
gar el usuario debe elegir entre rebaño de vacas nodrizas (venta de terneros 
al destete), rebaño de cebo, o rebaño de ciclo completo. los menús se re-
presentan en secuencia lógica: i) en la primera parte se define el sistema de 
producción en sus diversas componentes, oferta, calidad e ingestión de re-
cursos de pastoreo y alimentos; ii) en la segunda parte se procede a definir 
el manejo del rebaño y alimentación: lotes de animales, fechas de cubrición, 
tasas de reposición, etc. y el manejo de la alimentación en diversas épocas; y 
iii) menú donde se define la simulación. Por último, se encuentran las pres-
taciones para usuarios avanzados, (características de la raza, parámetros 
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del modelo y parámetros estocásticos). las salidas son en forma de tablas o 
gráficas definidas por el usuario y recogen aspectos de número de animales, 
peso vivo, índice de condición corporal, distribución de la paridera, etc., 
en momentos e intervalos de tiempo definidos por el usuario. el modelo 
realiza los cálculos diariamente.

Evaluación de estrategias de manejo de rebaños de vacuno 
de carne en montaña
el objetivo de este trabajo fue comparar la evolución a largo plazo de re-
baños de vacuno de carne manejados en zonas de montaña del norte de 
españa bajo diversas estrategias en el manejo de la alimentación, la repro-
ducción y de uso de recursos naturales. Asimismo, se analizaron los com-
promisos (trade-offs) existentes entre objetivos productivos, económicos, 
ambientales y del factor trabajo. el trabajo completo puede encontrarse 
en (villalba et al., 2010).
 de especial interés resulta la consideración del resultado reproductivo 
del rebaño que está directamente determinado por la alimentación, que 
a su vez determina el peso y la condición corporal de los animales y que 
constituye, con diferencia, el mayor coste variable de estas explotaciones. 
dicha interacción alimentación-reproducción se encuentra, además, mo-
dulada por la estación de parto, la raza y el tipo de lactancia de los terne-
ros (sanz et al., 2004). los efectos de la alimentación sobre los resultados 
reproductivos pueden tener lugar en varios ciclos, por lo que es necesario 
considerar periodos de tiempo adecuados en el análisis.
 hay pocos modelos bioeconómicos que representen funciones fisiológi-
cas individuales de los animales junto con decisiones de manejo de rebaño 
(Agabriel y Ingrand, 2004). Además, para que los modelos sean utilizados 
en campo por técnicos y ganaderos es necesario que incorporen parámetros 
de manejo accesibles y comprensibles, como el estado de engrasamiento o 
condición corporal de los animales, y que atiendan los diversos objetivos, 
no solo productivos y económicos, de los ganaderos.
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 se compararon cinco estrategias de manejo reproductivo en un rebaño 
hipotético de 100 vacas de carne en condiciones de montaña (Figura 5) 
y con dos tipos de explotaciones, las que venden los terneros destetados 
a otras explotaciones especializadas en cebo, y las de ciclo completo, que 
incorporan el cebo en la propia explotación.

— paridera de invierno (Wc), cubriciones de tres meses en primavera 
y verano para una paridera en invierno y primavera. la mayor parte 
de la cubrición se realiza concentrada en pastos de fondo de valle, 
donde puede ser mejor controlada que en pastos de puerto. los ter-
neros se destetan al final de la estación veraniega en los pastos de 
altura a una edad media de 180 días.

— paridera de otoño (Ac), sistema alternativo con un periodo de cubri-
ciones de tres meses en invierno y partos en otoño, tras la estancia en 
puerto de las vacas. tanto las cubriciones como los pastos ocurren 
en la explotación y son fácilmente controlados por el ganadero. el 
destete se realiza en primavera con una edad media de 160 días.

— paridera de ocho meses (8mc), constituye el sistema de manejo más 
generalizado en estos momentos en las áreas de montaña del Pirineo 
central. la paridera es continua y solo se interrumpe durante cuatro 
meses cuando las vacas están en los pastos de puerto, debido a la 
imposibilidad de atender los partos. los terneros se destetan cuando 
llegan a tener 180 días de vida de media.

— dos partos en tres años (2c3Y), es un sistema hipotético de manejo 
que pretende la extensificación máxima basada en la reducción de 
insumos de alimentación y trabajo, con la consiguiente reducción de 
los niveles de producción. los terneros se destetan, dependiendo de 
los años, entre 160 y 180 días de vida.

— dos partos en tres años (2c3Y) con destete a 275días (2c3Y9m), ba-
sado en el anterior, pero con destete mucho más tardío.
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 se ha considerado que los recursos más limitantes en términos de su-
perficie, los prados y cultivos forrajeros de fondo de valle para la inverna-
da, son suficientes. otros recursos como los pastos de montaña y de zonas 
intermedias, de uso comunal, no son limitantes en estas zonas en términos 
de superficie, pero sí pueden serlo en términos de calidad. la alimentación 
invernal se definió para satisfacer 100% de las necesidades de los animales 
definidas por el AFrc. la Figura 6 muestra la energía metabolizable por 
vaca, lactante y no lactante, disponible a lo largo del año para las estrategias 
simuladas.
 en relación con los resultados nos centraremos en algunos indicadores 
técnicos, productivos, de utilización de recursos naturales, necesidades de 
mano de obra y económicos en dos tipos de explotaciones, de vacas no-
drizas y de ciclo completo (tabla 3). Al comparar estrategias de manejo, es 
fundamental considerar los diversos, y en ocasiones contradictorios, obje-
tivos de los ganaderos y otros actores involucrados. esto es especialmente 
importante en un contexto de ganadería multifuncional como el descrito 
aquí, donde en áreas de alto valor natural conviven objetivos de producción 
agraria, con objetivos de conservación y otros objetivos económicos, espe-
cialmente el turismo.
 si el objetivo es maximizar la producción animal, la estrategia Ac se-
guida de la 8mc son las mejores, debido al mejor comportamiento re-
productivo, lo que desemboca en ingresos mayores y más estables en el 
tiempo, especialmente en explotaciones de ciclo completo. sin embargo, 
debido a las mayores necesidades de mano de obra y de alimentos com-
prados fuera de la explotación, tanto antes como después del destete, los 
costes también son los mayores. los sistemas más extensivos de dos par-
tos en tres años (2c3Y) resultaron en menores niveles de producción y 
menores costes (sistemas de bajos insumos).
 en términos económicos, la estrategia 2c3Y9m produce los mejores 
márgenes en sistemas de vacas nodrizas productores de terneros desteta-
dos, debido al mayor peso al destete de los terneros, seguida de la estra-
tegia Wc. en sistemas de ciclo completo esta última produce los mejores 
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resultados económicos. Por otro lado, 2c3Y es la peor estrategia en térmi-
nos económicos para los dos tipos de sistemas de producción. sin embargo, 
la reducción de las necesidades y la mejora de las condiciones de trabajo 
son muy importantes para los ganaderos, y las estrategias extensivas (2c3Y 
y 2c3Y9m) muestran ventajas sustanciales debidas a las menores necesi-
dades de mano de obra para el pastoreo, la alimentación de los animales y 
la supervisión de la paridera. es muy importante hacer notar que en estas 
áreas de montaña, donde el turismo es una actividad crecientemente im-
portante, la mano de obra familiar tiene un coste de oportunidad muy alto, 
tal es así que la agricultura a tiempo parcial ha aumentado mucho reciente-
mente (garcía-martínez et al., 2009).
 Para concluir, las estrategias también difieren mucho en términos de 
uso de la tierra y, consecuentemente, en sus implicaciones ambientales. 
globalmente, las estrategias Ac y 8mc suponen la menor utilización de 
recursos naturales por mayor dependencia de insumos comprados en una 
estabulación invernal más larga. el resto de estrategias suponen una utili-
zación de recursos naturales diferenciada en diversos niveles de intensidad. 
Por ejemplo, la estrategia 2c3Y9m supone que las vacas están lactantes en 
periodos de tiempo prolongados (destete a nueve meses) y requieren pastos 
de mayor calidad producidos en fondos de valle; por tanto, la utilización 
de pastos forestales intermedios es comparativamente menor. la estrategia 
Wc y sobre todo la 2c3Y suponen una utilización mucho más prolongada 
de pastos forestales intermedios, los cuales son fundamentales para el man-
tenimiento de la biodiversidad y la prevención de incendios forestales. Al-
gunas políticas agro-ambientales tienen medidas específicas para promo-
cionar el uso de este tipo de superficies, sin embargo, la maximización del 
uso de este tipo de recursos puede suponer una merma de la producción y 
por tanto del resultado económico. la simulación realizada en este ejerci-
cio permitiría estimar los pagos necesarios para compensar a los ganaderos 
que utilizan recursos y zonas marginales de pastoreo, dependiendo de las 
características específicas del manejo que realiza la explotación.
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consIderAcIones FInAles
como hemos visto, el contexto en que las explotaciones operan es complejo 
y ha cambiado mucho en las últimas décadas; además, los cambios son cada 
vez más rápidos y muchas veces imprevisibles. en este contexto, la capaci-
dad de adaptación a las nuevas restricciones y oportunidades del entorno 
es fundamental para entender la sostenibilidad de las actividades agrarias. 
conceptos como el de resiliencia o capacidad adaptativa se convierten en 
propiedades esenciales de los sistemas (masera et al., 2000). relacionados 
con éstos, aparecen otros conceptos como el flexibilidad (ej. organización 

 WC AC 8MC 2C3Y 2C3Y9M 

Producción      

Terneros destetados1  76 86 90 59 60 

Duración de la paridera (d) 90 90 240 40 40 

Duración del periodo de cebo (d) 176 189 185 187 126 

Factor trabajo      
Trabajo total (h) 458 519 670 379 420 

Manejo del pastoreo (h) 183 102 126 147 180 
   Alimentación en pesebre (h) 173 312 290 182 190 
   Supervisión de partos (h) 102 104 255 50 50 
Duración de la suplementación invernal y utilización de pastos 
Suplementación invernal (d) 122 165 165 122 122 
Pastos de montaña (d) 106 106 106 106 106 
Praderas y cultivos de valle (d) 42 16 38 20 65 
Pastos intermedios (forestales) (d) 95 78 56 117 72 
Indicadores económicos      
Ingresos por terneros destetados (€) 49,196   50,968   53,544   35,290   52,091   
Coste de alimentación hasta el destete (€) 15,424 26,638 25,527 16,482 16,694 
Coste de trabajo hasta el destete (€) 4,016   4,544   5,866   3,319   3,675   
Margen económico2 (vacas nodrizas) (€)      

Media 29,757   19,785   22,151   15,489   31,722   
SD anual 2,487   1,638   714   23,020   35,861   

Ingresos por terneros cebados (€) 74,131   85,378   86,526   57,938   57,621   
Costes de cebo adicionales (incluyendo trabajo) (€) 26,039   32,897   33,420   22,223   15,175   
Margen económico (ciclo completo) (€)      

Media 28,653   21,299   21,713   15,915   22,078   
SD anual 2,377   1,503   678   23,297   28,642   

 

Tabla 3. Indicadores medios técnico-económicos, ambientales y de trabajo de las estrategias 
evaluadas

1  por 100 vacas al año; 
2  ingresos por venta de terneros menos costes variables definidos en villalba et al. (2010). 
 Wc partos de invierno primavera, Ac partos de otoño, 8mc paridera de ocho meses, 

2c3Y dos partos en tres años con destete a 150 días y 2c3t9m dos partos en tres años 
con destete a 275 días.
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del trabajo, ajuste de composición de rebaño, de tipo de producto, etc.) y 
diversidad (ej. incremento de las actividades, tipos de productos, canales 
de comercialización, etc.) que incrementan la capacidad de respuesta fren-
te a situaciones variables. sin embargo, la capacidad de adaptación de los 
sistemas no depende solo de factores internos, sino también de factores ex-
ternos como los servicios sociales (educación, sanidad, etc.), las relaciones 
dentro de la comunidad, el potencial agro-ecológico, las infraestructuras y 
equipos, el acceso a crédito, etcétera.
 otro atributo importante de sostenibilidad es la autosuficiencia o gra-
do de autarquía de los sistemas, entendida como la capacidad de regular y 
controlar las interacciones con el medio ambiente que los rodea. cuanto 
más autosuficiente (autónomo) sea un sistema, menos dependiente será de 
cualquier insumo externo, por escasez o por volatilidad de su precio. esto 
es especialmente importante en un contexto de incremento sostenido de 
precios de la energía e insumos agrícolas.
 los enfoques metodológicos aquí expuestos pueden constituir herra-
mientas adecuadas en la evaluación de la sostenibilidad, presente y futura, 
de los sistemas agro-silvo-pastoriles tanto en europa como en América la-
tina, los cuales están inmersos en una situación de elevada incertidumbre.
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zonIFIcAcIón PArtIcIPAtIvA del PAIsAJe 
AgroPecuArIo en el munIcIPIo 
de sAntIAgo el PInAr, chIAPAs

L. Medina Sanson, C. Tejeda Cruz, 
D. Güiris Andrade 

RESUMEN el municipio de santiago el Pinar fue decretado oficialmente 
en julio de 1999; se integra casi totalmente por habitantes de la etnia tsot-
sil, de la rama lingüística maya y tiene un perfil socioeconómico definido 
por actividades del sector primario. es uno de los municipios con mayor 
grado de marginación en méxico. las circunstancias anteriores conllevan 
necesidades fundamentales de planeación municipal para el desarrollo so-
cioeconómico. con estas bases, se realizó un estudio sobre los principales 
usos agrícolas y pecuarios de la tierra con participación de representantes y 
autoridades de las localidades municipales a través de talleres de diagnósti-
co y evaluación. los participantes identificaron y describieron, con base en 
criterios propios, cinco zonas del paisaje; posteriormente dibujaron, sobre 
imágenes de satélite, la ubicación de los diferentes tipos de uso de la tierra 
en cada localidad. con esta información, complementada con recorridos 
de campo, se realizó, mediante un sistema de Información geográfica, una 
clasificación supervisada con el fin de zonificar dichos tipos de uso. Final-
mente, se evaluó participativamente los grandes problemas y necesidades 
a escala municipal.

Palabras clave: planeación del uso de la tierra, mapeo participativo, desa-
rrollo municipal, desarrollo local, chiapas
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Facultad de medicina veterinaria y zootecnia de la universidad Autónoma de chiapas, 
méxico. medina@colpos.mx



306

ABSTRACT The municipality of santiago el Pinar was officially founded on July 1999, it is com-
posed almost entirely by the tsotsil people, who is a branch of mayan speaking people whose so-
cioeconomic profile is defined by the activities related with the primary sector. It is one of the muni-
cipalities with highest degree of poverty in mexico. The above circumstances, involve basic needs for 
municipal planning and economic development. on this basis, a study was conducted about major 
agricultural and livestock types of land use. The study included the participation of representatives 
and authorities of the municipal localities; the study was carried out by the use of diagnostic and eva-
luation workshops. Participants identified and described, based on their own criteria, five landscape 
zones, and subsequently drew on satellite images the location of different types of land use in each 
locality. With this information, supplemented with field trips, a supervised classification was perfor-
med using a geographic Information system for the purpose of zoning such types of land use. Fina-
lly, it was carried out a participatory evaluation of the major problems and needs at municipal level.

Key words: land use planning, participatory mapping, municipal development, local development, 
chiapas

IntroduccIón
la generación de información para satisfacer a corto y mediano plazos esca-
las propias de la planeación local y municipal del aprovechamiento de los re-
cursos de la tierra, particularmente en el ámbito de las actividades primarias, 
es una necesidad fundamental en la mayoría de las regiones y municipios 
de méxico, pero hacerlo bajo esquemas convencionales de zonificación, tales 
como el modelo de zonificación agroecológica de la FAo, es una labor su-
mamente exigente en aplicación y movilización de recursos; mismos que son 
particularmente escasos en regiones  con nivel de desarrollo pobre. 
 Ante ello es fundamental aprovechar al máximo, por una parte, los re-
cursos  nacionales, regionales y locales disponibles, es decir: profesionistas 
científicos y técnicos, recursos financieros, infraestructura, así como el co-
nocimiento de los habitantes y agricultores locales y, por otra, la informa-
ción de muy bajo o nulo costo disponible actualmente a través de la web, 
dentro de la cual destaca aquella generada a través de sensores remotos, 
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además de sistemas computacionales para procesar y analizar información 
biofísica y socioeconómica. 
 el empleo de imágenes de satélite y otros recursos visuales, con base en 
una aproximación paisajista, facilita la implementación de aproximaciones 
participativas dirigidas a evaluar las circunstancias bajo las cuales se desa-
rrollan las actividades agropecuarias a escala municipal y local.
 en esta perspectiva y en el ámbito del municipio de santiago el Pinar, 
decretado en 1999, situado en la región indígena de los Altos de chiapas, 
con un perfil socioeconómico claramente orientado hacia actividades pri-
marias y uno de los niveles de marginación más elevados de méxico, se 
presenta la siguiente experiencia de investigación, centrada en el estudio 
participativo de los principales tipos de uso de la tierra considerando su 
delimitación espacial y problemática. 
 en este contexto, se abordan referentes conceptuales y metodológicos 
del mapeo y análisis de imágenes de sensores remotos con enfoque partici-
pativo dirigidos a zonificar y evaluar cualitativamente el uso agropecuario 
de la tierra a escala municipal y local.

Antecedentes
Consideraciones básicas en torno de la investigación participativa
la investigación participativa es un complejo enfoque interdisciplinario que 
tiene sustento, en diferente medida, en postulados orientados al desarrollo 
de capacidades organizativas y autogestoras en grupos y poblaciones locales, 
bajo el principio de que el manejo de información técnica que enriquece la 
visión de la realidad de los sujetos humanos y permite visualizar de manera 
más amplia problemas sociales y ambientales determinantes del desarrollo 
humano. este enfoque de investigación se alimenta de una gama amplia de 
recursos y métodos, tales como la construcción de diagramas, observación 
participativa, aprendizaje activo, expresión artística y comunicación comu-
nitaria, narración de cuentos, mapeo, entre otros (Kindon et al., 2007).
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 en una revisión sobre las principales herramientas empleadas en inves-
tigaciones participativas relacionadas con el manejo de recursos naturales, 
lynam et al. (2007) identifican tres grandes enfoques: el primero consiste 
en métodos de diagnóstico que extraen información sobre conocimiento, 
valores o preferencias propios de grupos meta, con el fin de orientar los 
procesos de toma de decisiones, situados al exterior de dichos grupos; el se-
gundo abarca métodos de co-aprendizaje en los cuales la investigación per-
mite replantear perspectivas a los grupos, pero la información se transfiere 
a instancias externas de toma de decisiones; el tercero consiste en métodos 
en donde se verifica el proceso de co-aprendizaje pero, además, los partici-
pantes están incluidos en los procesos de toma de decisiones. este último 
enfoque corresponde a la aproximación de mayor alcance teórico práctico 
en torno de dicha aproximación epistemológica.
 es fundamental precisar quiénes son los representantes comunitarios 
involucrados en las actividades de diagnóstico, aprendizaje y toma de deci-
siones, es decir: bajo qué circunstancias y estrategias participativas se inte-
gran los grupos de trabajo, lo cual implica tener claro que los procesos de 
investigación deben ser  realmente incluyentes y equitativos en concordan-
cia con la diversidad social (o’rourke, 2005), considerando en todo caso la 
equidad de género, así como las escalas de trabajo (dunn, 2007).
 la concepción moderna del paisaje y sus implicaciones desde la pers-
pectiva del aprovechamiento de los recursos de la tierra.
 la concepción occidental del paisaje surge de apreciaciones de alcance 
estético, afectivo y pragmático (nelson, 2009; delgado et al., 2009). de 
éstas se desprende, en los albores del siglo xIx, la perspectiva científica, 
manifiesta en trabajos de humboldt y ritter, quienes concebían el paisa-
je como síntesis indisociables de rasgos geográficos físicos, a la vez que 
humanos. A inicios del siglo xIx hommeyerem introduce la definición 
técnica del paisaje dentro de la literatura geográfica, concebido como la 
asociación de localidades, bosques y otras expresiones significativas de la 
tierra situadas entre montañas cercanas y observadas desde un punto alto 
(romero et al., 2000).
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 cerca de un siglo después, otto schlüter, pionero del estudio científico 
del paisaje, desarrolla postulados teóricos en los cuales se establece una 
dualidad que separa la dimensión biofísica y sociocultural del paisaje. no 
obstante, de manera paralela al surgimiento de este enfoque se formularon 
aproximaciones contrapuestas a tal visión positivista y determinista geo-
gráfica. destaca el nombre de vidal la blanche como impulsor de una po-
sición integradora, que postula el paisaje como resultante de la interacción 
dinámica de componentes físicos y humanos (urquijo y barrera, 2009). 
 hacia mediados del siglo xx se desarrolla en Francia una escuela geo-
gráfica particularmente destacada, con representantes tales como marc 
bloch y lucien Febvre, entre otros, quienes emprenden estudios histó-
ricos que articulaban procesos sociales y ambientales. Alrededor de la 
segunda mitad del siglo xx los estudios del paisaje se inclinaron hacia 
un abordaje conceptual y empírico naturalista; no obstante, en esta di-
cotomía entre perspectivas reduccionistas (que pueden también caer en 
determinismos sociales) e integradoras se ha sostenido sistemáticamente 
(urquijo y barrera, 2009). 
 en una perspectiva integral, interdisciplinaria, que paulatinamente 
avanza en medios académicos y sociales, se plantea cada vez más la noción 
de paisaje como un medio y fin de la planeación territorial y el desarrollo 
de diferentes modos de vida, asociados con estructuras y procesos de natu-
raleza política y cultural  (strömquist and backéus, 2009), con sustento en 
el manejo integral de los recursos y el desarrollo de todo el conjunto social, 
que modifica su forma y sentido. 
 en este contexto, destaca el debate vigente en la unión europea sobre 
alcance conceptual e implicaciones académicas y sociales del paisaje. Así, 
se reconoce a éste como medio determinante para impulsar la planeación 
territorial y como fin en sí mismo, toda vez que la gestión del paisaje es 
indisociable de la calidad de vida y la obtención de satisfactores de natura-
leza, biológica, económica, política y cultural. lo anterior precisa transitar 
sobre principios acordes con la construcción de sociedades más democrá-
ticas (dubois, 2009).
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La zonificación paisajista en la perspectiva del manejo 
de los recursos naturales
en el ámbito de la planeación del uso de la tierra, se identifica la zonifi-
cación como un proceso que conduce a diferenciar estratos, reconocibles 
como unidades elementales de estudio o manejo, con vías a impulsar la in-
vestigación, el aprovechamiento de recursos naturales y, en términos gene-
rales, el desarrollo a escala local, municipal, regional, nacional y/o mundial. 
las propiedades de estos estratos son expresión de la orientación, escala y 
objetivos de investigación y desarrollo (Álvarez et al., 2008; Albisu et al., 
1999; FAo, 1997). 
 la zonificación puede enmarcarse en enfoques orientados por las cien-
cias naturales, sociales, o bien la integración interdisciplinaria; es decir, 
puede reproducirse la división epistemológica entre aproximaciones re-
duccionistas y deterministas en contraste con el reconocimiento y estudio 
de sistemas complejos, con interacción ineludible entre factores naturales y 
humanos (turner, 2003).
 en un análisis sobre la  zonificación agroecológica orientada hacia una 
dimensión tecnológica y biofísica, Wood y Parley (1997) reconocen tres 
enfoques básicos: métodos deductivos, fundamentados en criterios estable-
cidas a priori por expertos y dirigidos a integrar un portafolio de investi-
gación que permite delimitar de dominios ecológicos (zonas); análisis de 
conglomerados (cluster analysis), en el cual se hacen agrupaciones estadís-
ticas de condiciones agroecológicas similares y posteriormente se estable-
cen clases adecuadas para investigar y; geografía de la producción (método 
inductivo), en el cual se parte de la ubicación actual de la producción y se 
lleva a cabo una caracterización ecológica de dichas áreas considerando el 
estudio de sus necesidades específicas de investigación o planteando expec-
tativas similares de respuesta ante nuevas tecnologías.
 este último enfoque permite visualizar la zonificación de recursos naturales 
en una dimensión geográfica, misma que puede trascender el manejo aislado de 
los aspectos sociales y humanos y asociar estratos reconocibles como unidades 
integradoras de aspectos fisiográficos, de manejo y de circunstancias sociales 
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relativamente homogéneas. los estratos o zonas así definidos se asocian con 
procesos de clasificación de los recursos de la tierra, del uso que se hace de 
ello, de la naturaleza y dinámica socioeconómica y tecnológica de los habi-
tantes y beneficiarios de tales espacios y bienes (elwood, 2006).

Los sensores remotos en la zonificación de los recursos naturales 
y el uso de la tierra
el fortalecimiento de los sistemas científicos y tecnológicos asociados con 
la puesta en órbita de satélites dotados de sensores remotos con resolución 
espacial, espectral, radiométrica y temporal cada vez mayor ha permitido un 
despegue en las disciplinas orientadas al monitoreo de los recursos naturales 
y los cambios en el paisaje (nrcs, 2002; Franklin, 2001). el empleo de imá-
genes procedentes de sensores satelitales es una alternativa particularmente 
atractiva en regiones en donde es muy limitado o nulo el acceso a registros de 
fotografías aéreas o imágenes lIdAr (light detection and ranging). 
 la tecnología basada en dichos sensores, debido a su rapidez, econo-
mía, precisión, dinámica y capacidad de supervisión repetitiva es particu-
larmente apropiada para el estudio de las actividades agrícolas, siendo esta 
una de sus aplicaciones más importantes. en este ámbito los sensores remo-
tos pueden emplearse en la identificación y mapeo de cultivos y, dentro de 
ésta, destacan como herramienta de estudio las clasificaciones supervisadas 
a través de sistemas de información geográfica, sobre todo por el método de 
verosimilitud máxima (zhongxin et al., 2008; hengl and rossiter, 2003).

Mapeo y empleo participativo de SIG en el contexto del manejo 
de recursos naturales
en el proceso del trabajo requerido para obtener los bienes de la tierra, los agri-
cultores observan, clasifican, evalúan y ordenan una vasta gama de objetos, pro-
cesos, relaciones y acciones. dicho conocimiento, si bien puede tener insuficien-
cias de diferente naturaleza, tiene un margen de objetividad empírica que puede 
ser muy notable (Puri, 2007; Kimmerer, 2002; cleveland, 1998). 
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 en torno del conocimiento del paisaje agrícola y tierras locales, debe 
esperarse que al transcurrir generaciones de agricultores surjan clasifi-
caciones de zonas y tierras, mismas que expresan un ordenamiento de 
los recursos (barrera-bassols et al., 2009; Johnson, 2000). no obstante, 
este conocimiento y la organización social del cual se desprende en-
frenta nuevos y cada vez más cambiantes escenarios, asociados con el 
crecimiento poblacional, la intensificación del uso de la tierra y la con-
figuración de nuevas relaciones sociales y económicas, enmarcadas en 
los procesos de globalización y reconfiguración permanente del orden 
económico internacional. 
 en este contexto se reconoce el proceso de visualización, depuración y 
reconstrucción de la percepción espacial y temporal del paisaje como un 
componente trascendental en el fortalecimiento de las sociedades locales. 
lo anterior se plantea sobre la base de que el desarrollo de los sistemas y 
procesos de conocimiento conducen a identificar alternativas de desarrollo 
y favorece de este modo el desarrollo de capacidades autogestoras. 
 sin embargo, estas posibilidades de fortalecimiento no son una con-
secuencia tácita de la vinculación entre profesionales de los sIg y habi-
tantes locales, comúnmente definidos como grupos meta. lo anterior 
se asocia con los términos en los cuales se concibe la participación y la 
autogestión (elwood, 2006); en este sentido se plantean como indica-
dores de los beneficios derivados de la aplicación participativa de los 
sIg: la verificación de resultados favorables a las comunidades invo-
lucradas, dentro de procesos de toma de decisiones a escala regional y 
el aumento en el control de tales comunidades sobre la acción ejercida 
por agentes externos inmersos en aspectos propios del campo de infor-
mación asociada con el desarrollo de los proyectos de sIg participati-
vos (corbett y Keller, 2005). 
 con fundamento en las premisas anteriores, el objeto y alcance del 
mapeo participativo se expresa cuando el conocimiento nativo sobre as-
pectos con implicaciones espaciales es testimonidado a través de mapas 
y los mecanismos para su registro y difusión parten de las expectativas 
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de las comunidades locales. de este modo, el conocimiento se traduce 
en la elaboración de materiales cartográficos, mismos que sintetizan las 
relaciones dialécticas entre los integrantes de una comunidad (herlihy y 
Knapp, 2003).
 los recursos de sensores remotos y procedimientos empleados para la 
elaboración de materiales cartográficos derivados del trabajo participativo 
son muy amplios, abarcando elementos como cartas topográficas, fotogra-
fías aéreas modelos digitales de elevación y diversas imágenes de satélite 
(Weng, 2009; nrcs, 2002). 
 las decisiones en torno del uso de determinadas imágenes de satélite 
se deriva de los objetivos y escala de trabajo, así como de los recursos hu-
manos, tecnológicos y económicos disponibles; en todo caso se reconoce 
mayor efectividad de las imágenes con más alta resolución, como las de los 
satélites IKonos y quickbird en el caso de estudios a escala local; lAnd-
sAt-etm plus o Aster, con resolución media, para estudios regionales; 
mientras que imágenes de menor resolución, como modIs o Ahvrr para 
estudios de alcance continental o global (Weng, 2009)
 el empleo de imágenes descargadas a través del software google earth, 
con muy alta resolución y actualmente gratuitas, es aún un campo en desa-
rrollo en muchas regiones debido a que muchas de éstas, disponibles en la 
web, son de reciente incorporación, ya que la empresa google incrementa 
progresivamente su cobertura, sobre todo desde septiembre de 2008, fecha 
en la cual dispone de imágenes captadas por el satélite geoeye-1, que ofrecen 
una definición a los usuarios de 2 m por pixel en imágenes multiespectrales de 
color verdadero y de 0.5 m en pancromáticas (Fraser y ravanbakhsh, 2009). 
 de este modo es previsible que, en tanto dichas imágenes estén disponi-
bles de manera gratuita o con muy bajo costo, su empleo aumentará progre-
sivamente, siendo así un recurso básico en las investigaciones participativas 
con empleo de sIg, sobre todo por la facilidad con que el software google 
earth permite elaborar modelos tridimensionales, perspectivas verticales y 
oblicuas de baja y muy baja altura y otros recursos que pueden incorporar-
se como alternativas para visualizar aspectos espaciales.
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ProblemÁtIcA Y método de trAbAJo

El  problema de estudio
el municipio santiago el Pinar es declarado constitucionalmente como tal 
en julio de 1999, lo cual se deriva en gran medida de los conflictos sociales 
asociados con el levantamiento armado zapatista; movimiento que expre-
sa demandas inaplazables de desarrollo por parte de diversas localidades 
y regiones de chiapas, particularmente aquellas con predominio cultural 
indígena (burguete y leyva, 2007).
 A partir de su decreto, santiago el Pinar ha entrado en un proceso 
complejo de estructuración económica y social, adverso en diversos 
aspectos desde una perspectiva intercultural. no obstante, la disponi-
bilidad de una base administrativa, jurídica y de recursos financieros 
propios abre posibilidades significativas para impulsar procesos de de-
sarrollo. sin embargo la marginación socioeconómica que adolece el 
municipio se convierte en una debilidad difícil superar sin la integra-
ción de los actores locales clave, es decir: autoridades y comunidades. 
más aún, dicha integración precisa labores de planeación y formula-
ción de alternativas de desarrollo que requieren de una base de infor-
mación y desarrollo de capacidades complementarias.
 en santiago el Pinar se sitúan localidades con índices de marginación en-
tre los más altos de méxico (conAPo, 2005; Pnud, 2005) y es por lo tanto 
altamente prioritario emprender acciones de investigación y gestión dirigidas 
a planear el desarrollo municipal y social. este municipio representa además, 
por su reducida extensión territorial (casi 1700 hectáreas), una oportunidad 
para diseñar y evaluar a priori modelos participativos de investigación sobre 
ordenamiento territorial con alcance municipal y comunitario.
 con base en los referentes expuestos, se planteó el objetivo general de 
realizar, con participación de  representantes de los habitantes, autoridades 
del municipio de santiago el Pinar y equipo de investigadores involucrados 
en la investigación, una zonificación del paisaje, con énfasis en el uso agrí-
cola y pecuario de la tierra, susceptible de asumir por dichos actores como 
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instrumento de apoyo para la gestión del territorio municipal. el trabajo se 
desarrolló durante el periodo de febrero a noviembre de 2009.

Descripción del contexto
el municipio santiago el Pinar tiene una extensión de 16.6 km2 que repre-
senta 0.02% de la superficie del estado de chiapas (Figura 1).

Población
según el Instituto nacional de estadística geografía e Informática de mé-
xico (InegI, 2006), la población del municipio, censada en 2005, fue de 
2,854 habitantes: 49.7% son hombres y 50.3% mujeres; 35.8% es menor de 
10 años, 13.9% tiene entre 10 y 14 años, 12.9% entre 15 y 19, 14.4% entre 20 
y 29, 9.2% entre 30 y 39, 3.3% entre 40 y 44 y el resto se distribuye en grupos 
de edades mayores. el 90.1% es indígena (perteneciente a la etnia tsotsil, de 
la rama lingüística y cultural maya).
 en cuanto al alfabetismo, del total de la población mayor de 6 años, 
es decir, 2,018 personas en 2005, 47.4% sabe leer y escribir, mientras que 
52.5% no sabe leer ni escribir, el analfabetismo es mucho más acentuado 
entre la población femenina. 

Economía
en 2005 el 94.1% de la población municipal ocupada percibió  dos o menos 
salarios mínimos1 y el grado de marginación municipal fue muy alto según 
datos del consejo nacional de Población (conapo, 2005). en algunas co-
munidades, como san Antonio buenavista, santiago el relicario, chiquin-
chén y otras, la situación en 2005 es de carencia muy grave de bienes y ser-
vicios básicos (ver Anexo 1), lo que ubica al municipio entre los de mayor 
marginación nacional. cabe mencionar que santiago el Pinar cuenta con 
solo un ejido,2 que lleva el mismo nombre y que  ocupa alrededor de las dos 
terceras partes de la superficie municipal.
 en el año 2000, la Población económicamente Activa por sector ocupada 
fue de 338 habitantes, distribuidos de la siguiente manera: sector Primario: 
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Santiago el Pinar

Figura 1. localización del municipio de santiago el Pinar
Fuente: elaboración propia con base en imágenes del mapa digital de méxico (InegI, 2009)

guatemala

océano
Pacífico
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el 97.3% realizó actividades agropecuarias; en tanto que en los ámbitos re-
gional y estatal fue de 54.9% y 47.2% respectivamente. sector secundario: 
el 0.6% de la PeA laboró en la industria de transformación; en los niveles 
regional y estatal las cifras fueron de 14% y 13.2%. sector terciario: el 1.5% 
de la PeA se empleó en actividades de comercio u oferta de servicios a la 
comunidad; en los niveles regional y estatal la proporción fue de 29% y 
37.3%, respectivamente.

Medio físico
santiago el Pinar se ubica en su totalidad dentro de la región fisiográfica de 
los Altos de chiapas, en la zona ecológica tropical húmeda del sureste de 
méxico (Figura 1), con un clima (A)c(m)(f) en el  91.3% de su área. sus 
coordenadas extremas son: x1: 92.744 longitud W, Y1: 16.917 latitud n;  
x2: 92.701 longitud W,  Y2: 16.980 latitud n y la altitud promedio sobre el 
nivel del mar es de 1584 m.

métodos
el diseño de la investigación comprende tres grandes ámbitos: el diseño y 
fomento del trabajo participativo con autoridades y habitantes locales; la 
representación espacial de aspectos territoriales; los procedimientos para 
registrar y validar  información de campo.

Trabajo participativo 
la relación de trabajo inició estableciendo una cita con el presidente municipal 
para proponer la realización del estudio. derivado de dicha reunión, se acordó 
presentar al pleno del cabildo municipal los objetivos  y productos de la investi-
gación, mismos que fueron aprobados. se estableció además que el mecanismo 
de participación más apropiado sería a través de la red de agentes municipales, 
integrada por un titular y un suplente. los agentes municipales son responsa-
bles de realizar todas las gestiones públicas de las  localidades reconocidas por 
el cabildo y se eligen, con duración de un año, por asamblea en cada localidad.
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con respecto de los miembros del cabildo, los secretarios municipales, titu-
lar y suplente, fueron participantes clave por dos razones: fungieron como 
traductores sistemáticamente, ya que la mayoría de los agentes municipales 
no tienen amplio dominio del idioma español, siendo su lengua principal 
el tsotsil; además fueron un enlace permanente con el presidente munici-
pal, comunicándole sobre los avances y acuerdos tomados con el grupo de 
trabajo de base. el presidente y síndico municipal, así como seis regidores, 
se incorporaron al trabajo en sesiones de manera eventual, pero determi-
nante, a través de sesiones plenarias, analizando y evaluando los avances 
desarrollados con el grupo de base. de este modo, se estableció un grupo 
total compuesto por  36 personas.
 Dinámica de trabajo en los grupos. se establecieron tres niveles de trabajo:
 Plenarias de validación de información con presencia del cabildo, el 
grupo de agentes municipales y el equipo de investigadores.
 talleres  con participación de todos los agentes municipales y el equipo 
de investigadores, orientados a generar e integrar, información de alcance 
local y municipal.
 talleres microrregionales, establecidos con base en la división territo-
rial establecida de manera no oficial por las autoridades del cabildo y las 
13 localidades. en este nivel se trabajó con todos los agentes municipales, 
titulares y suplentes que conforman cada una de tres microrregiones, po-
niendo énfasis en la ubicación espacial de los tipos de uso de la tierra en 
cada localidad. se realizaron 10 talleres, con duración de las sesiones entre 
3 y 4 horas. Al final de cada evento se organizó una comida, con el fin dar 
un término socialmente  integrador y reconocimiento personal y grupal. 

Zonificación del paisaje
se realizó a través de dos grandes componentes, el primero: las imágenes de 
base, y el segundo: los criterios y procedimientos de zonificación.
 Imágenes de base: se empleó la imagen de satélite extraída de google 
earth y se preparó adicionalmente una representación topográfica con 
curvas de nivel cada 30 metros, elaborada a partir de modelos digitales de 
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elevación disponibles en el sitio web del Instituto de estadística geografía 
e Información de méxico (InegI).  Ambas imágenes se imprimieron en 
formato de 60 x 90 cm y se utilizaron como material visual sobre el cual se 
trazaron las zonas (Figuras 2 y 3).

 

 
 criterios y procedimientos de zonificación: esta etapa se basó en 
el conocimiento de los participantes, sobre todo de los agentes municipales 
de cada localidad, sobre el paisaje y sus diferentes tipos de uso, con base en 
los siguientes criterios: rangos municipales de temperatura y de humedad, 
vegetación natural, uso actual y uso potencial.
 los rangos de temperatura municipal se construyeron determinando 
cualitativamente los extremos de la escala y posteriormente las categorías in-
termedias, de acuerdo con la perspectiva de los participantes; a partir de éstos 
se establecieron las categorías de frío, templado, semicálido y cálido; en la 
humedad se fijaron tres clases: húmeda, subhúmeda y semiseca (cuadro 1). 
 en un primer momento, en taller general de trabajo, los agentes regis-
traron las zonas del paisaje agropecuario y forestal. de manera natural, 
se organizaron en tres subgrupos  correspondientes a cada microrregión 
preestablecida por ellos y así fueron trazando las zonas correspondientes, 

Figuras 2 y 3. definición participativa de zonas del paisaje
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mismas que al final fueron retroalimentadas y validadas por todos los 
participantes.
 en un segundo momento se entregó una impresión del mapa munici-
pal a cada agente, con el fin de realizar posteriores talleres en cada sede 
microrregional y afinar en estas los límites espaciales de cada tipo de uso 
(Figuras 4 y 5).

 

 restricciones para su procesamiento a través de un sIg propias de la 
imagen obtenida con google earth, condujeron a emplear otro recurso. 
se descargó del sitio de la usgs-u.s. una escena lAndsAt etm+, con 
fecha 22 de febrero de 2007; la cual se utilizó para realizar una clasificación 
supervisada experta mediante el programa erdAs ImAgIne. 
 es importante destacar que la fecha de dicha escena es particularmente 
favorable, dado que los cultivos de maíz se encuentran apenas en inicio de 
cosecha, lo cual permite diferenciarlos claramente de otros tipos de uso. sin 
embargo, la resolución de las imágenes no permitió distinguir, durante el 
proceso de clasificación, los cultivos de frutales con respecto de los terrenos 
con cafetales; así como el cultivo de frijol de las superficies bajo pastoreo. la 
georreferenciación de todas las imágenes derivadas se ajusta a los metada-
tos propios de la imagen lAndsAt. 

Figuras 4 y 5. definición de tipos de uso de la tierra en cada zona y localidad
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 Antes de realizar la clasificación, se incrementó la resolución espacial. 
las bandas empleadas fueron las número 1, 2 y 3, unidas en una imagen de 
color verdadero. se amplió la resolución de 30 a 15 m por pixel a través de 
la banda pancromática, mediante el método de componentes principales y 
la técnica de remuestreo por circunvolución cúbica.

Clasificación supervisada
se trabajó sobre  una imagen en color verdadero debido a que permitió 
reconocer mejor diferencias cromáticas entre tipos de uso, incluyendo las 
áreas de poblamiento, durante el marcado de firmas espectrales. se em-
pleó la regla paramétrica de decisión por verisimilitud máxima  —maxi-
mum likelihood—. la imagen obtenida se presentó en formato impreso 
a los participantes, quienes sugirieron algunas mejoras (Figura 6), las 
cuales se atendieron por el equipo investigador y posteriormente fueron  
validadas en sesión plenaria. 
 una vez definidos por el grupo de participantes los grandes tipos de uso, 
se realizó un perfil productivo a partir de un inventario de tierras bajo uso 
agrícola y rendimientos genéricos a escala municipal, así como de existen-
cias pecuarias a escala local y municipal. se compararon las superficies de 
los diferentes tipos de uso resultantes de la clasificación supervisada con 
las estimaciones de los participantes con las áreas resultantes de las clases 
definidas y proyectadas a través del sIg. 

Procedimientos para registrar y validar la información de campo
el nivel de aproximación en la observación de variables, así como el deta-
lle cartográfico contemplado para los aspectos espaciales considerados, se 
estableció con base en una perspectiva de planeación territorial general, es 
decir, dirigida a identificar grandes problemas y prioridades de uso de la 
tierra a escala municipal; lo anterior incluye la integración de perspectivas 
generales a escala local y familiar. 
 no obstante, el esbozo  descriptivo  de los tipos de uso, el registro de 
problemas, organizados en tablas y de referentes productivos básicos 
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sobre el aprovechamiento agropecuario, permite reconocer con relati-
vo detalle, rasgos tecnológicos y sociales. los problemas identificados 
se reportan en los términos enunciados por los participantes, es decir, 
se plasma su experiencia, con las restricciones propias del proceso de 
traducción bidireccional tsotsil-español  entre investigadores y partici-
pantes, así como otros factores con implicaciones interculturales.
 con excepción de los datos sobre superficie y uso de la tierra, deriva-
dos de la clasificación supervisada realizada con el sIg, todos los registros 
cuantitativos son estimaciones de los participantes, integradas en cuadros 
de información y validadas siempre a escala grupal. lo anterior parte de 
la premisa de que la experiencia y conocimiento de los habitantes locales, 
representados por los agentes municipales y autoridades del cabildo tiene 
la objetividad y precisión suficiente para identificar zonas de paisaje agro-
pecuario, así como grandes problemas asociados. 

Figura 6. evaluación participativa de la cartografía de tipos de uso de la tierra
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resultAdos Y dIscusIón

Antecedentes
según la información aportada por los participantes, el uso de la tierra 
y configuración del paisaje municipal iniciaron aceleradas transforma-
ciones alrededor de los años de 1970. hacia 1976 se introdujo el cultivo 
del café y desde entonces los cafetales han mantenido un crecimiento 
paulatino. 
 durante el periodo de 1981-1982 se abren importantes superficies para 
la actividad ganadera, en gran medida como respuesta a la promoción ofi-
cial de proyectos productivos de alcance regional; esto condujo al desmonte 
de considerables superficies forestadas. el auge ganadero comenzó a decli-
nar alrededor de 1987 hasta situarse en un nivel de relativa estabilidad e in-
cluso actualmente se han restablecido con vegetación arbórea algunas áreas 
sometidas anteriormente a pastoreo. el poblamiento humano comenzó a 
ser particularmente evidente durante el periodo 1980-1982, con lo cual ha 
crecido la producción y consumo de maíz; así como la demanda y extrac-
ción de leña, remarcándose estos procesos a partir de 1999, cuando santia-
go el Pinar es decretado  municipio.  
 de acuerdo con estimaciones de autoridades y representantes comu-
nitarios locales, el municipio tenía hacia fines de 2009 alrededor de 4,230 
habitantes, de manera que su densidad poblacional es aproximadamente de 
249 habitantes por km2, cifra que (más allá de la imprecisión de los datos) 
evidencia condiciones de muy alta densidad, sobre todo si se parte de que 
es un área rural muy marginada. 

Ubicación de las colonias de Santiago el Pinar
destaca en la Figura 5 que la mayoría de las comunidades se encuentran 
a distancias relativamente cercanas; sin embargo tres de ellas: el relicario, 
chiquinchén y sobre todo san Antonio, enfrentan condiciones de aisla-
miento, situación que se complica durante los periodos de lluvia, cuando 
las terracerías de acceso se tornan intransitables por vehículo. 
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Figura 7. el municipio de santiago el Pinar y sus localidades
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 las localidades anteriores integran la microrregión “el relicario”; mien-
tras que las localidades de ninamhó, el carmen, Pusilhó, santiago el Pi-
nar, nachón y boquem conforman la microrregión “cabecera municipal” 
y, finalmente; la microrregión “choyó”, se integra por Kalhom, Pechultón, 
choyó y xchuch. en una primera aproximación a la configuración del pai-
saje, la Figura 7 permite reconocer algunas porciones con vegetación poco 
deteriorada (tonalidades obscuras). se distinguen cultivos de plantación, 
principalmente café con reducidas áreas ocupadas por frutales (tonos ver-
des, ligeramente menos obscuros que la vegetación natural).  las tonalida-
des más claras y  con matiz pardo comprenden predominantemente terre-
nos cultivados con maíz. 
 Finalmente, los tonos verde claro corresponden a potreros y cultivos de 
frijol, en proporciones similares (no es posible con los recursos de sensores 
remotos empleados diferenciar visualmente sitios de pastoreo de cultivos 
de frijol); mientras que, los colores más claros, cercanos al blanco consisten 
básicamente en casas y vías terrestres. 

Zonificación participativa del territorio municipal
en la Figura 8, se presentan las zonas agroecológicas definidas por los ha-
bitantes locales. Al contrastar la zonificación realizada por los campesinos 
con la naturaleza del relieve considerando rangos altitudinales y orienta-
ción de la pendiente (Figura 9) se observan correspondencias importantes. 
 la zona el carmen se sitúa con notable precisión en el rango de 1540-
1800 m, con orientación hacia el nW-W. la zona san Antonio se ubica en 
los límites de 1040-1200 con orientación nW. la zona el relicario está en 
el intervalo de 1560- 1100 m y se orienta hacia el ne. la zona cabecera se 
ubica entre los  1560-1800 con una orientación compleja, aunque predomi-
nantemente en dirección ne – e.  Finalmente, la zona ninamhó se localiza 
principalmente entre los 1800 y 2060 m, con orientación claramente defini-
da hacia el ne (es la única zona que presenta un ligero traslape altitudinal 
y de orientación, en su porción e, con la zona cabecera).



326

Figura 8. zonas agroecológicas del municipio de santiago el Pinar
Fuente: imagen elaborada por los autores con base en un modelo digital de elevación (Ine-
gI) y escena lAndsAt etm+ del usgs-u.s.
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 las características agroecológicas generales respectivas, registradas so-
bre los procedimientos de investigación participativa, se presentan en la 
tabla 1. se acude en el cuadro a la expresión de potrero, en términos gené-
ricos,  destacando  la intención de alimentar ganado bovino y equino bajo 
sistemas de pastoreo intensivo en donde se amarra a los animales en terre-
nos con gramíneas forrajeras o malezas que crecen en terrenos agrícolas 
bajo descanso (Figura 10). 

Figura 9. Altitud y relieve del municipio de santiago el Pinar
Fuente: imagen elaborada por los autores con base en un modelo digital de elevación (InegI)
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 el maíz se cultiva comúnmente asociado con frijol y/o calabaza, confi-
gurando complejos sistemas de cultivo, denominados bajo el vocablo na-
huatl “milpa” (Figura 11). la producción de flores comprende gladiolas y 
rosas. las zonas de bosque natural representan una pequeña proporción de 
la superficie municipal. 

 desde una perspectiva ecológica y socioeconómica es posible postular 
dos grandes zonas: la primera, integrada por “el relicario” y “san Antonio”, 
comprende áreas con altitud menor, con vías terrestres de transporte muy 
inapropiadas y terrenos bajo propiedad privada;3 la segunda zona se integra 
por “el carmen”, “ninamhó” y “cabecera municipal”, con mayor altitud, 
mejores vías de comunicación, cercanas a la cabecera municipal y situadas 
dentro del ejido.4

Cartografía del uso de la tierra 
en la Figura 12 se observan los usos del suelo considerando cultivos, po-
treros, bosque y asentamientos humanos. en la categoría potreros/frijo-
lares la agrupación fue inevitable, ya que no es posible sobre la imagen 
diferenciar  color entre ambos. situación similar ocurre con la categoría 
de cafetal/frutales, que comprende tanto cafetales como plantaciones de 
diversos árboles frutales. 

Figuras 10 y 11 potreros para el pastoreo de bovinos y terrenos bajo cultivo de milpas
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 la extensión espacial de las plantaciones con frutales es muy reducida 
y es posible además encontrar dichas plantaciones en complejos arreglos 
topológicos con imbricaciones dentro del cultivo principal, es decir, el café 
(Figura 13). la presencia de cafetales por encima de la cota de 1700 msnm 
es poco común y sobre los 1800 msnm es prácticamente nula.

Figura 12. Principales usos de la tierra en santiago el Pinar
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Distribución, importancia y problemas asociados con los principales 
tipos de uso de la tierra a escala local y municipal
la información correspondiente a la superficie bajo uso agrícola del suelo 
fue registrada paralelamente a los datos aportados por el sIg a través de 
entrevistas y talleres participativos, tal como se muestra en la tabla 2. se 
registraron aspectos coincidentes y diferencias entre las estimaciones de 
superficie para cada tipo de uso a escala municipal entre las clases del sIg y 
la información de los talleres, según se observa en la tabla 3.
 destaca la similitud en los registros para las superficies de la clase po-
trero/frijolares con la suma de ambas estimaciones derivadas de los talleres; 
del mismo modo ocurre con el café y las plantaciones de frutales.

Figura 13. estructura vegetal 
de cafetales tradicionales con 
tres estratos arbóreos: alto, 
con especies de sombra 
y maderables (chalum), medio, 
con frutales diversos (plátano) 
y bajo (café).
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Tabla 3. comparación a escala municipal entre la superficie bajo diferentes usos agropecua-
rios de la tierra, estimados mediante el sIg y los talleres participativos (ha)

Cultivo Milpa Potrero Frijolar Café Frutales Flores Hortalizas
Superficie 
total de 
cada cultivo

talleres 342 200   233      
490 61 4.4 5.5

sIg 504 462 569 nd nd

 en la producción de maíz (milpa) es evidente la diferencia. den-
tro de los factores que intervienen en ésta pueden ser importantes: las 
imprecisiones de las imágenes lAndsAt, con resolución de 15 m, la 
fecha de la imagen, dos años anteriores a las estimaciones de los parti-
cipantes, las cuales tienen a su vez un margen de error asociado con el 
dinamismo espacial de muchas de estas parcelas, mismas que interac-
túan estrechamente en sistemas de rotación con los potreros; no obs-
tante, debe considerarse la retroalimentación y validación participativa 
final de los registros generados a través del sIg.
 Asociando los valores de la Figura 8, con los datos de la tabla 3 y los re-
gistros de información relacionada durante los talleres, se identifica el perfil 
productivo y económico; mismo que se describe brevemente a continuación:
 Café. es el cultivo con mayor  superficie ocupada y su destino prin-
cipal es la venta; se cultivan variedades de la especie arábiga, princi-
palmente café borbón y caturra además de algunas plantas, escasas y 
dispersas, de maragogipe. el cafetal es un sistema complejo que com-
prende diversos árboles frutales y especies nativas que aportan sombra, 
combustible y materiales para cercado y construcción. no se fertiliza 
y la aplicación de productos para controlar la broca y roya del café son 
escasas o nulas. el periodo de corte es desde noviembre hasta marzo, 
el producto se comercializa frecuentemente despulpado y seco. la pro-
ductividad estimada es de 1 ton/ha de café cereza, que se traduce en 
aproximadamente 0.5 ton/ha de café pergamino seco.5

 Maíz.6 ocupa el segundo lugar por superficie, se destina casi total-
mente a consumo, se cultivan variedades adaptadas localmente y practi-
can dos ciclos: junio-octubre y noviembre-marzo; su producción es con 
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instrumentos manuales, sin fertilización, bajo procedimientos tradiciona-
les; aunque en ciertos casos, en las parcelas más accesibles y entre campe-
sinos con mayores recursos se aplican herbicidas. se reporta productividad 
promedio de 0.9 ton/ha.
 Frijol. Posteriormente se ubica la clase potreros / frijolares dentro de la cual, 
de acuerdo con las estimaciones hechas por los habitantes locales, la superficie 
destinada para alimentación animal es alrededor de 200 ha, lo cual se traduce 
en alrededor de 262 ha cultivadas con frijol, con base en los registros obtenidos 
a través del sIg. los registros de superficie con este cultivo corresponden a las 
siembras en monocultivo, a lo cual debe agregarse la producción que se obtiene 
en asociación con maíz, difícil de contabilizar. la tecnología productiva es si-
milar al caso del maíz, con escasa o nula fertilización y mediante instrumentos 
manuales de labranza. se reporta productividad promedio de 0.6 ton/ha.
 Potreros. comprenden principalmente parcelas en descanso, generalmen-
te de maíz o frijol, con ubicación espacial variable, comúnmente adyacentes a 
plantaciones con café o frutales, que son aprovechados para la alimentación 
animal a campo abierto. los animales, tanto bovinos como equinos, se ama-
rran con lazos de 5 m de diámetro y reubican tres veces al día; así, no son 
en realidad de terrenos bajo descanso. el periodo de rotación entre cultivos 
y sitios de pastoreo suele ser de uno o dos años. existen casos, aislados, de 
pastizales establecidos, en donde se delimita con postes y alambre de púas 
para evitar el ingreso de animales a cultivos adyacentes; la mayoría de estos 
pastizales se ubica en la zona de propiedad privada, al norte del municipio.
 Bosque. los terrenos con bosque nativo poco deteriorado ocupan una su-
perficie relativamente reducida y se concentran en sitios distantes o inaccesi-
bles. Algunas especies nativas, como el chalum (Inga sp.) son importantes como 
reguladoras de sombra en los cafetales y fuente para leña. destacan como 
vegetación dominante especies de encinos (Querqus sp) y pinos (Pinus sp). 
 Asentamientos humanos. representa menos de 1% de la superficie 
pero tiene una importancia crítica, considerando que se trata de un muni-
cipio económicamente muy pobre y con densidad poblacional muy eleva-
da, de manera que procesos descontrolados de crecimiento poblacional y 
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urbanización pueden comprometer severamente la estabilidad, ya precaria, 
de muchas familias. durante las sesiones de talleres se registró que en co-
lonias como san Antonio y chiquinchén muchas familias no disponen de 
reservas patrimoniales de terrenos para dotar a sus descendientes de espa-
cio para establecer sus viviendas.
 la tabla 4 muestra el perfil pecuario municipal y local. se reconoce la 
importancia generalizada de las gallinas; otra especie son los cerdos, pre-
sentes en casi todas las localidades.

Tabla 4. existencias de especies pecuarias en las localidades de santiago el Pinar (septiem-
bre / 2009)

Colonia gallinas pavos patos cerdos ovinos bovinos caballos / 
mulas

Cabecera 200 200 100 100 0 150 100
Choyó 250 50 50 100 0 80 120
Pechultón 400 100 0 200 0 120 100
Ninamhó 200 100 0 50 0 200 100
Kal-om 200 50 0 50 0 200 150
Boquém 150 100 10 50 0 150 50
El Carmen 185 50 0 50 0 150 50
El Relicario 500 50 0 0 0 40 8
San Antonio 250 100 50 10 5 200 50
Xchuch 200 20 0 50 0 20 20
Pusilhó 180 20 0 60 0 50 20
Chiquinchén 200 20 20 2 30 3 5
Nachón 350 100 70 80 0 100 100
TOTALES 3265     960 300   802 35 1463 873

 existen propietarios de ganado bovino en las 13 localidades; no obs-
tante, a escala familiar su impacto es muy limitado, restringiéndose a po-
cas familias que disponen de suficiente superficie con pastizal u otras áreas 
agrícolas susceptibles de asignar  a la alimentación de bovinos o equinos. 
la presencia de equinos ocurre en todas las localidades; en contraste, se 
observa aprovechamiento poco menos que nulo de patos en el caso de aves 
y de ovinos en rumiantes.
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 los habitantes locales reportan niveles de productividad sumamente 
bajos para todos los cultivos y en pastizales es deficiente también. los fo-
rrajes disponibles de las 200 ha estimadas permiten suponer que bajo las 
actuales circunstancias es sumamente difícil, en términos generales, incre-
mentar las existencias de bovinos y equinos. 
 Así, la economía municipal tiene un perfil definido y característico de 
muchas comunidades campesinas e indígenas de chiapas y América cen-
tral, integrado por un cultivo orientado a obtener ingresos, es decir, el café 
y cultivos alimenticios con base en la dupla maíz frijol. 
 se crían aves como parte de la estrategia alimenticia familiar (tablas 4 y 
5), en tanto que los cerdos representan un recurso complementario desti-
nado a consumo, sobre todo en fechas festivas o bien se vende para obtener 
ingresos; este segundo propósito orienta particularmente la producción 
de ganado bovino de sus productores, que compran fuera de santiago el 
Pinar animales destetados y los engordan alrededor de un año, con el fin 
de venderlos a intermediarios, procedentes de municipios vecinos, quienes 
acuden a los predios de los habitantes locales y compran el ganado en pie. 
en la tabla 5 se marcan con negritas los tres valores más altos en la relación 
de existencias de cada especie entre el número de habitantes de cada colo-
nia; de este modo es posible reconocer una marcada tendencia, en el caso 
de las gallinas, a ser más relevante en las colonias pequeñas, situación que 
puede asociarse con la importancia de obtener alimentos sin desembolso 
económico, en un escenario local de menos alternativas para obtener ingre-
sos en efectivo; en todo caso, destaca la importancia de las aves de traspatio 
en hogares de todas las colonias. 



337

Ta
bl

a 
5.

 Im
po

rt
an

ci
a 

re
la

tiv
a 

de
 la

s e
sp

ec
ie

s e
n 

fu
nc

ió
n 

de
l n

úm
er

o 
de

 h
ab

ita
nt

es
 d

e 
ca

da
 co

lo
ni

a.

Co
lo

ni
a

N
° d

e 
ha

bi
ta

nt
es

G
al

lin
as

 / 
ha

bi
ta

nt
e

Pa
vo

s /
 

ha
bi

ta
nt

e
Pa

to
s /

 
ha

bi
ta

nt
e

Ce
rd

os
 / 

ha
bi

ta
nt

e
Bo

vi
no

s /
 

ha
bi

ta
nt

e
Eq

ui
no

s /
 

ha
bi

ta
nt

e

Ca
be

ce
ra

11
00

0.
2

0.
2

0.
1

0.
1

0.
1

0.
1

Ch
oy

ó
48

0
0.

5
0.

1
0.

1
0.

2
0.

2
0.

3

N
in

am
hó

40
0

0.
5

0.
3

0.
0

0.
1

0.
5

0.
3

N
ac

hó
n

40
0

0.
9

0.
3

0.
2

0.
2

0.
3

0.
3

Bo
qu

ém
35

0
0.

4
0.

3
0.

0
0.

1
0.

4
0.

1

Xc
hu

ch
28

0
0.

7
0.

1
0.

0
0.

2
0.

1
0.

1

Pe
ch

ul
tó

n
26

0
1.

5
0.

4
0.

0
0.

8
0.

5
0.

4

El
 C

ar
m

en
26

0
0.

7
0.

2
0.

0
0.

2
0.

6
0.

2

Ka
l-o

m
23

0
0.

9
0.

2
0.

0
0.

2
0.

9
0.

7

Pu
sil

hó
20

0
0.

9
0.

1
0.

0
0.

3
0.

3
0.

1

El
 R

eli
ca

rio
12

0
4.

2
0.

4
0.

0
0.

0
0.

3
0.

1

Sa
n 

An
to

ni
o

10
0

2.
5

1.
0

0.
5

0.
1

2.
0

0.
5

Ch
iq

ui
nc

hé
n

50
4.

0
0.

4
0.

4
0.

0
0.

1
0.

1

M
un

ici
pi

o7
42

30
0.

8
0.

2
0.

1
0.

2
0.

3
0.

2



338

 destacan también los equinos, presentes en todas las colonias, lo cual 
se explica por su importancia como animal de transporte en un ambiente 
dependiente totalmente de leña para la preparación de alimentos, con la 
existencia de parcelas en sitios inaccesibles a vehículos y escasez de dine-
ro para pagar el desplazamiento de productos agrícolas desde los terrenos 
agrícolas hasta los puntos de consumo o venta.
 en la producción de bovinos se observa un valor atípico en la colonia 
san Antonio; lo anterior se explica porque la colonia comprende predios 
de propiedad privada, que comprenden ranchos de personas externas al 
municipio que practican la ganadería bovina bajo pastoreo extensivo.
 con excepción de la producción porcina, en la que es común el empleo 
de alimentos balanceados como base de la dieta, la cría de animales do-
mésticos depende de la disponibilidad de maíz, residuos de la alimentación 
familiar, esquilmos agrícolas y recursos forrajeros, de manera que la diná-
mica de las actividades pecuarias es indisociable y muy sensible a la del uso 
agrícola de la tierra y el aprovechamiento de la sucesional ecológica en las 
tierras de cultivos anuales bajo descanso.

Principales problemas y sus causas en torno a las especies 
agrícolas aprovechadas
en 6 de las 13 colonias del municipio, se realizaron entrevistas a integrantes 
de familias, quienes al momento de la visita estuvieron presentes y acce-
dieron a brindar información, misma que se integró con datos obtenidos 
durante los talleres para reconocer los grandes problemas percibidos por 
los habitantes locales en las principales modalidades del uso agropecuario 
de la tierra. los resultados correspondientes se presentan de manera inte-
grada en la tabla 6.
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Tabla 6. Principales problemas en el uso de la tierra en santiago el Pinar.

Actividad Principales 
problemas 

Causas

Maíz bajo rendimiento manejo inapropiado y agotamiento del 
suelo, falta de fertilización por escasez de 
dinero.

daño al cultivo 
por factores 
climáticos

Insuficiencia o exceso de humedad 
(esto último en el periodo de lluvias 
torrenciales, sobre todo durante octubre-
noviembre), ocurrencia de vientos 
intensos.

Abundancia de 
poblaciones de 
arvenses

Falta de recursos para control mecánico y 
químico.

daño a las plantas 
por plagas y 
animales 

Presencia de diversas plagas, ingreso de 
animales a los cultivos, falta de recursos 
para adquirir pesticidas. 

Frijol disponibilidad 
de agua para el 
cultivo

Insuficiencia y / o exceso de humedad en 
el suelo.

daño a 
las plantas 
(destrucción, 
caída de flor)

Presencia de plagas, ingreso de animales a 
los cultivos, vientos intensos.

bajo rendimiento Agotamiento del suelo, falta de 
agroquímicos y recursos para comprarlos.

Café daño por 
enfermedades, 
plagas y factores 
climáticos.

roya (Hemileia vastatrix) y broca 
(Hypothenemus hampei, Ferrari), lluvia y 
viento.

escasa 
rentabilidad 

bajo precio pagado al productor.

bajo rendimiento Falta de tiempo y recursos para labores 
de mantenimiento, falta de renovación de 
cafetales, baja calidad de semilla.
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Forrajes lento desarrollo Factores climáticos (temperaturas 
extremas muy variables)  y fertilidad del 
suelo

daño por plagas salivazo

escasez de forraje espacio insuficiente para producción, 
falta de sistemas de riego.

Frutales daño por plagas chinche (mango) caída de flor (durazno), 
daño de frutos (presencia de gusanos 
en aguacate), falta de recursos para 
establecer medidas de control.

daños por 
factores no 
identificados

naranja (frutos picados y podridos, caída 
de flor).

Otros  
cultivos

daño por factores 
climáticos

caída de la flor (chayote), muerte de 
plantas por frio o cambio drástico de 
clima (tomate, gladiolas)

bajo rendimiento manejo inapropiado y agotamiento del 
suelo, escasa o nula fertilización por 
escasez de dinero.

daño  por plagas Falta de recursos para adquirir pesticidas.

 la tabla anterior remite a una condición generalizada de factores na-
turales y socioeconómicos adversos para el desarrollo de sistemas agrope-
cuarios de uso de la tierra que permitan mejorar las condiciones de vida 
de los habitantes de santiago el Pinar a la vez que establecer alternativas de 
aprovechamiento duraderas. 
 de este modo la zonificación es, en el contexto del presente trabajo, si-
nónimo de una estratificación local con alcance municipal de variaciones 
ambientales y requerimientos tecnológicos, en donde todos estos estratos 
evidencian un panorama común de necesidades de desarrollo del capital 
social, humano y físico, con miras a impulsar procesos de organización, 
capacitación, poder de gestión y negociación comunitario y municipal.
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Consideraciones finales 
si el propósito de zonificar el paisaje es definir líneas de trabajo que puedan 
apuntar hacia procesos de desarrollo en los ámbitos familiar y comunitario, 
entonces, en primera instancia, puede estratificarse para conocer los recur-
sos naturales y esquemas productivos vigentes, bajo la consideración de 
que éstos normalmente guardan relación con aspectos de naturaleza ecoló-
gica. desde esta óptica, es pertinente estratificar en términos de: ¿qué hay? 
(recursos para la producción), ¿en dónde? y ¿por qué está allí?
 lo anterior puede realizarse con apoyo en dos grandes referentes: el pri-
mero es el seguimiento de los procesos de trabajo y obtención de los bie-
nes relevantes asociados a las actividades agrícolas, pecuarias y forestales a 
partir del intercambio de información con los representantes comunitarios, 
considerando la presencia de todos los sectores integrantes de las familias 
y comunidades; el segundo es el empleo y la aplicación participativa de 
recursos tecnológicos modernos, concretamente aquellos derivados de los 
sensores remotos y recursos para su procesamiento y para el análisis de 
información geográfica (gIs).
 las variables y escalas empleadas para caracterizar las zonas agrope-
cuarias son cualitativas; no obstante, desde una perspectiva de estudio  del 
paisaje con propósitos de planeación, evidencian una precisión significati-
vamente mayor que los datos oficiales disponibles, elaborados a escalas de 
1:250,000. Además, aportan información que puede servir para emprender 
estudios técnicos acerca de la solidez y utilidad en el contexto local y regio-
nal de tales criterios y escalas. los datos climáticos de los reportes oficiales, 
presentados a escala 1:250000, son muy generales e inexactos. según dicha 
información (InegI, 2009), el municipio comprende tres unidades: templa-
do subhúmedo en una estrecha franja situada al sur, semicálido subhúmedo 
en la mayor parte y cálido subhúmedo en una pequeña porción del extremo 
norte.8 estas restricciones de información dificultan la evaluación pormeno-
rizada de la estratificación agroclimática de los campesinos locales; en todo 
caso, ésta contrasta en precisión con los registros oficiales actuales.
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 en cuanto al alcance participativo de la investigación, se concluye que el 
contexto económico, político y cultural bajo el cual se construye el diálogo 
entre investigadores, autoridades y representantes de las comunidades de-
termina el alcance de la participación. Así, destaca que las normas políticas 
locales del municipio en que se realizó la investigación no contemplan la 
elección de mujeres a cargos de representación, como los de presidente o 
agente municipal, de manera que es difícil rescatar la perspectiva con visión 
de género, situación que se complica por el hecho de que la mayoría de las 
mujeres adultas tienen un dominio del idioma español muy limitado y ge-
neralmente inferior que los hombres.
 las líneas anteriores llevan a reconocer la profunda connotación ética 
de la investigación participativa en la medida en que los investigadores, 
toda vez que son aceptados a escala comunitaria y les son abiertas las puer-
tas de hogares, deben ser cuidadosos en las apreciaciones, juicios y datos 
que emiten y divulgan, sobre todo cuando éstos son externos y desconoci-
dos por parte de dichos habitantes. Por otra parte, enfrentan el reto de dar 
continuidad a su trabajo y promover la construcción de comunidades de 
reflexión y aprendizaje, que conduzcan hacia reformulaciones profundas 
de las relaciones sociales correspondientes.
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notas finales
1 es decir, menos de $8.50 usd diarios, considerando la cotización del salario mínimo mexica-

no y la paridad del peso con respecto al dólar americano el 10 de enero de 2010.
2 una referencia acerca de la naturaleza del ejido mexicano y sus problemas, sobre un estudio 

regional, puede consultarse en: Juárez, Pedro, mayoral, roser y ramírez, benito. Impacto de la 
reforma Agraria neoliberal en una región campesina de méxico. resultados en el objetivo 
de Potenciar el mercado de tierras. Cuadernos Geográficos  universidad de granada, españa 
2006, n.171, p. 31-44.

3 los linderos del ejido de santiago el Pinar coinciden con el límite sur de la zona “el relicario”.
4 las familias de ejidatarios cuentan con una dotación original de tierras y, bajo tenencia ejidal, 

pueden gozar de diversos programas de oficiales de apoyo a la producción.
5 se define como café cereza el fruto cosechado al que no se le ha retirado la pulpa y café per-

gamino seco al que ha sido despulpado y secado al sol, siendo esta última la forma principal 
como se transforma y comercializa por los cafeticultores locales.

6 entendido, según fue ya señalado, como cultivo principal en sistemas de cultivo que pueden 
comprender policultivos con frijol, calabaza y eventualmente otras especies de ciclo anual.

7 valor calculado a escala global, es decir, relacionando el total de existencias de cada especie 
sobre el total de habitantes del municipio.

8 esta información puede visualizarse en el sitio del InegI, en: http://galileo.inegi.org.mx/web-
site/mexico/ 
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ProgrAmA de sImulAção PAmPA 
corte PArA bovInos de corte  e  ovInos: 

desenvolvImento e  PersPectIvAs 
       

V.C.P. Silveira

RESUMEN los modelos de simulación son herramientas que reducen 
tiempo y costo en la experimentación de campo. el modelo Pampa corte  
fue diseñado para simular el crecimiento del de carne en una forma 
mecanística y dinámica. se consideró el desarrollo de dos sub-modelos 
animal, el primero simula la ingestión y digestión del alimento y predice 
la producción diaria de energía  metabolizable y proteína digestible. el 
segundo modelo utiliza la salida del sub-modelo anterior para simular los 
cambios en el peso vivo del animal. en esta investigación los resultados 
fueron comparados con datos obtenidos de experimentos de campo. en 
este experimento fueron empleados novillos de raza hereford x nelore 
los cuales recibieron suplmentación desde el destete hasta el momento del 
sacrificio a los 14 meses de edad. se llevaron a cabo tres simulaciones para 
comparar los datos del experimento real con el simulado. los resultados 
mostraron un ajuste adecuado de las predicciones del modelo Pampa corte 
para el caso de bovinos machos en pastoreo y bajo suplementación. 

Palabras clave: modelo animal, modelo ganado de carne, modelo ovino, 
simulación, sistemas de finalización

SUMMARY simulation models are tools that can be used to reduce time and cost of field 
experimentation. The PAmPA corte model was developed to simulate the growing beef cattle in a 
dynamic and mechanistic way. two individual animal sub-models are considered. The first simulates 
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the ingestion and digestion of food and predicts the daily productions of the amount of metabolic 
energy and digestible protein. The second considers these productions to simulate the changes 
of live weight of the animal. In this research, the results of the simulations from the model were 
compared with the data obtained from the field experiment. The hereford x nelore crossbreed was 
supplemented from after weaning to slaughtering at 14 months old. Three simulations were made 
to compare the real data with the simulated data from the model. The simulation results from the 
PAmPA corte model showed a great performance in the simulation of the gaining of crossbred 
males supplemented in natural pasture.

Key words: animal model, beef cattle model, sheep model, simulation, finishing systems

Introdução 
A ciência precisa de um enfoque sistêmico para diagnosticar a realidade 
humana, pois duas grandes mudanças ocorreram na sociedade contemporânea. 
A primeira mudança seria o desenvolvimento tecnológico, que permite um 
domínio da natureza e o segundo estaria ligado ao fator globalização, já que 
antes as civilizações eram limitadas por fronteira geográficas e compreendiam 
somente grupos limitados de seres humanos. dentro dessa realidade, muda-
se o padrão das análises que antes eram feitas em categorias separadas e 
isoladas (von bertalanffy, 1975). Assim, a teoria geral dos sistemas surge 
como ferramenta para lidar com as diversas complexidades e as idéias comuns 
às várias áreas do conhecimento, visando compreender os princípios da 
integralidade e da auto-organização em todos os níveis.
 os sistemas complexos naturais são modelados utilizando técnicas 
matemáticas dinâmicas que incluem equações diferenciais. Isto implica em 
resultados distintos das retas lineares, saídas dos sistemas de mesmo nome, 
nas quais os efeitos são diretamente proporcionais às causas que os geraram. 
Ao contrário, nos sistemas dinâmicos, as mudanças resultarão em respostas 
de diferentes magnitudes associadas ao número de relações dos elementos 
constitutivos, considerando o fator tempo e sua memória: os estados prévios 
influenciam nos estados atuais (von bertalanffy, 1975; silveira, 1999).
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 A ciência, por seu caráter evolutivo, vem utilizando os sistemas complexos 
nas áreas de neurociências, meteorologia, física, informática, economia, 
biologia molecular, na predição de eventos naturais como terremotos, 
maremotos, furacões, tremores de terra; bem como na agricultura.
 uma revisão do desenvolvimento de modelos de simulação para uso 
em sistemas agropecuários foi descrito por Jones et al. (1997). na década 
de 1950 a análise se concentrava no orçamento das propriedades. o início 
da década de 1960 contou com o surgimento da programação linear, 
com mudanças na orientação dos modelos para minimização de custos e 
maximização de recursos. neste caso, se assumia que o objetivo principal 
do produtor se situava em âmbito econômico. nos anos 1980 os enfoques 
das simulações permitiam estudar melhor as interações dos diferentes 
componentes dos sistemas de produção através de híbridos de programação 
linear. os estudos mais recentes destacam que os pesquisadores assumem 
a premissa de que as características sociais devem ser incorporadas às 
tomadas de decisão. 
 Assim, a metodologia sistêmica baseia-se na análise do processo de 
organização de cada elemento e nas inter-relações entre eles, ou seja, a 
idéia do todo passa pelas riquezas das interconexões, das interfaces entre os 
elementos, e não do número de elementos, não sendo um mero agregado, 
amontoado ou soma de partes (Alves & silveira, 2008). A configuração 
do enfoque sistêmico das análises setoriais assumiria, assim, a descrição 
apresentada na Figura 1.
 silveira (1999) descreve os sistemas de produção agropecuários como 
sendo resultantes da integração de quatro fatores: humano, animal, vegetal e 
cultural. no caso do estado do rio grande do sul, brasil, os animais estariam 
representados por bovinos e ovinos, as pastagens podem ser naturais ou 
implantadas em associação (ou não) com as culturas de verão, sequeiro ou 
irrigadas, e de inverno, combinados na dependência dos fatores sócio-culturais 
do gaúcho. Isto determinaria sistemas (ou cenários) de produção particulares. 
Partindo da premissa de que incrementos sustentáveis de produtividade e 
competitividade necessitam de informações atualizadas, o processo global de 
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tomada de decisões pelo produtor rural seria facilitado se fossem simuladas 
alternativas compatíveis com a real situação dos produtores rurais. 
 As informações usadas pelo produtor podem ser classificadas como 
“natural” e “simuladas”, onde “natural” são aquelas baseadas em experiências, 
informações e conhecimento e que são adaptadas à novas circunstâncias 
para a resolução de seus problemas. Por outro lado, “simuladas” são 
aquelas baseadas em dados científicos quantitativos (silveira, 2002). 
Fornecer informações simuladas é o propósito do modelo Pampa corte, 
o qual, procura simular o desenvolvimento corporal de bovinos de corte, 
que combinados com os fatores inerentes aos sistemas de produção 
agropecuários, resultariam em cenários bio-econômicos alternativos 
(trevisan et al., 2008). Portanto, assim reduziria a distância entre a geração 
das pesquisas, normalmente realizadas sob uma ótica quantitativa e sua 
extensão ao meio rural, que requer classificação e análises rápidas (Ferreira 
et al., 2002). neste contexto, é necessário considerar que o alto nível de 
imprevisibilidade inerente aos sistemas de produção pastoris (variáveis 
físicas, ambientais e sociais) implica que o manejo nestes sistemas tem que 
serem adaptativos e flexíveis para considerar a dinâmica e as relações entre 
os elementos do mesmo (bernués et al., 2006).
 entretanto, problemas com banco de dados na utilização dos modelos 
nas mais diferentes escalas persistem. herrero et al. (2007) afirma que 
embora esforços tenham sido realizados para estabelecer padrões na 
formação de banco de dados para os componentes dos sistemas (animais, 
culturas, solos) pouco tem sido feito a nível sistêmico. 
 no atual contexto quando os problemas ambientais passam a fazer 
parte das agendas econômicas de negociações, devemos recordar que os 
problemas ambientais possuem impactos globais, porém as suas soluções 
passam obrigatoriamente por decisões tomadas a escala locais/regionais.
 suporte tecnológico tem sido oferecida aos produtores com a finalidade 
de aumentar a eficiência produtiva  e fornecer subsídios para as suas tomadas 
de  decisões; entretanto, os métodos tradicionais de pesquisa e extensão estão 
sendo cada vez mais questionados principalmente, quanto às variáveis custo 
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e tempo necessário para  oferecer soluções aos problemas enfrentados pelos 
produtores. diferenças entre tratamentos só podem ser pertinentes para o 
ano e as condições específicas do experimento. outras circunstâncias podem 
negar ou mesmo inverter prioridades de tratamentos. repetição durante anos 
só amplia o custo sem necessariamente melhorar a informação obtida. Além 
disto, resulta em demoras inaceitáveis pelos usuários finais (dent, 1996). 
 o uso de modelos de simulação é uma ferramenta útil para redução 
do tempo e do custo da experimentação de campo. os modelos são 
classificados como empíricos ou mecanisticos. modelos mecanisticos 
requerem que os processos simulados tenham uma  base física ou 
fisiológica, enquanto, modelos empíricos consistem em funções que são 
escolhidas arbitrariamente para ajustar medidas de campo ou laboratório. 
modelos empíricos são então local específico e não transferível para zonas 
agro-ecológicas (dent et al., 1994). modelos mecanisticos, devido ao seu 
principio, podem ser transferíveis e pode ser usados para explorar uma 
gama extensiva de tratamentos em locais diferentes que seriam impossível 
com experimentação de campo, devido ao custo e tempo requerido. estes 
são importantes ferramentas que permitem a integração dos  dados obtidos 
em experimentos e em estudos de laboratório  pertinentes a um sistema. 

desenvolvImento:
o modelo Pampa corte foi desenvolvido com a finalidade de simular o 
desenvolvimento corporal de bovinos de corte e posteriormente adaptado 
para ovinos, de uma maneira mecanistica e dinâmica, por meio do uso de 
equações diferencias integrais. na Figura 2, pode ser observada a estrutura 
geral do modelo considerando o nível de animal e de rebanho. 
 Para simular o desempenho animal individual foram considerados dois 
sub-modelos. o primeiro sub-modelo, simulou a ingestão e a digestão do 
alimento e prediz as produções diárias da quantidade de energia e proteína 
metabólica disponível para a produção. o segundo, considera estas 
produções e prediz as mudanças de peso vivo do animal. 
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 Para a simulação de um rebanho o modelo assume que cada grupo de 
animais tem uma distribuição normal com 68 % de animais entre a média 
e um desvio padrão, 27% entre 2 e 3 desvios-padrão e o restante mais 
que 3 desvios padrões (Anderson et al., 1994). consequentemente, cinco 
pontos na curva de distribuição normal foram escolhidos como  “pontos de 
simulação” (Figura 2) que são extrapolados para os animais sob influência 
deste ponto. o  número mínimo de animais no rebanho para que três 
pontos de simulação sejam preenchidos é oito. Porém, os cinco pontos de 
simulação são simulados quando o rebanho tiver no mínimo 34 animais. 
este enfoque visa reduzir o tempo de uso do processador da máquina e a 
redução do espaço em disco tornando mais eficiente o processo. Portanto, 
independentemente se o rebanho contém 50 ou 500 animais o tempo de 
processamento e espaço físico ocupado na máquina será o mesmo. 
 Para simular o desempenho animal individual foram considerados duas 
etapas. A primeira simula a ingestão e a digestão do alimento e a segunda 
prediz as mudanças de peso vivo do animais. os sub-modelos de ingestão e 

Figura 1. Abordagem sistêmica ou enfoque sistêmico de análise. Fonte: Alves & silveira, 2008
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digestão estão baseados no modelo descrito por  herrero (1997), o qual tem 
como base os modelos de Illius & gordon (1991) e sniffen et al. (1992). este 
usa um time-step de uma hora.  A ingestão diária do alimento pelo animal 
é obtida como a soma de refeições  individuais simuladas para cada 24 
horas. Para esta simulação a capacidade máxima de rúmen é considerada. 
A refeição acontece quando o conteúdo de matéria seca (ms) do rúmen  é 
menor que 70% de capacidade (Illius & gordon,1991). A maneira na qual 

Figura 2. diagrama do modelo animal.  Fonte: silveira, 2002
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o conteúdo de ms do rúmen  é obtido e as variáveis associadas com  os 
processos de digestão pode ser encontrado em Illius & gordon (1991) e 
herrero (1997). estes modelos consideram somente restrições físicas ao 
consumo. Isto é aceitável quando a meta principal é simular desempenho 
animal em sistemas pastoris, em que a dieta está basicamente composta 
por forragens e a proporção de concentrado é baixo. Por conseguinte, é 
esperado que a digestibilidade da ms esteja abaixo do ponto de restrição 
metabólica (van soest, 1994). Porém, em situações onde ocorre restrição 
metabólica de consumo dois problemas devem ser tratados. como o sub-
modelo aplicado está desenvolvido para o sistema extensivo de ruminantes. 
conseqüentemente, assume que o conteúdo celular é totalmente degradável, 
o que é válido no caso de forragens, porém não no caso de concentrados, 
por sua composição e alto conteúdo celular. Para sanar este erro, se 
considera que a degradabilidade média para este fração de 95%. outra 
limitante do modelo inicial é que considera somente restrições físicas ao 
consumo, enquanto que com o consumo de concentrados as restrições são 
do tipo metabólico. Assim, foi gerada uma equação redutora de consumo 
(rc) com base no AFrc (1993): rc= 24.567 x qm2-34.694 x qm+12.918. 
Portanto, quando o nivel energético da dieta é maior que 11 mJ/kg ms 
o qm=0.59, a equação calculada atua diretamente sobre a capacidade do 
rúmen restringindo o consumo.
 Fatores ambientais e efeitos da oferta de alimentos precisam ser 
considerados na simulação de sistemas  pastoris, por exercerem grande 
influência na performance animal no caso de bovinos, visto que estes 
fatores não são considerados em ovinos. Para simular os efeitos ambientais, 
a revisão feita pelo  nrc (1981) sobre o efeito dos mesmos no consumo de 
alimentos por animais domésticos foi considerada. o efeito de temperatura 
é considerado quando esta estiver fora da faixa de conforto (15 a 25oc). 
temperaturas acima de 25oc reduzem o consumo dos animais. csIro 
(1990) considera 1% de redução para cada grau acima de 25oc. esta mesma 
suposição é assumida no modelo. temperaturas abaixo de 15oc sem chuva 
estimulam o consumo do animal. nrc (1981) estima estas variações  entre  
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2 e 5%  para temperaturas de  5 a 15oc e aumentos de até 10% a – 15oc. 
considerando este fato, o modelo simula aumentos de consumo de 1% 
para cada 3oc quando a temperatura é menor do que 15oc. Porém, baixas 
temperaturas associadas com  chuva causam uma depressão de 10 a 30% no 
consumo  (nrc, 1981). o efeito da  baixa temperatura associada a chuva 
também é considerado no modelo. neste caso o consumo é  reduzido em 
1% para cada grau abaixo de 15oc, em dias chuvosos. A disponibilidade de 
forragem é outra restrição importante no consumo em sistemas pastoris. 
A aproximação da relação entre disponibilidade (abaixo de 1200 kg/ms) e 
consumo adotada pelo  nrc (1996) é utilizada no modelo.
 o modelo de produção, que simula os processos de crescimento e 
engorda em bovinos de corte, foi desenvolvido considerando modelos e 
dados do Arc (1980), AFrc (1993), csIro (1990) e nrc (1996) para 
bovinos. no caso de ovinos foram utilizados os dados do Arc (1980), 
AFrc (1993).  Para simular condições de animais em regime de pastejo, 
o modelo deve considerar os diferentes níveis de energia e proteína a que 
os animais podem ser submetidos diariamente, durante o crescimento e a 
engorda. seis situações foram consideradas no modelo: a) fornecimento de 
energia e proteína inferior ao exigido para manutenção; b) fornecimento de 
proteína inferior ao exigido para manutenção; c) fornecimento de energia 
inferior ao exigido para manutenção; d) fornecimento de energia e proteína 
em equilíbrio ao exigido para manutenção; e) fornecimento de energia e 
proteína em equilíbrio ao exigido para manutenção, com proteína que 
limita o ganho máximo; f) fornecimento de energia e proteína em equilíbrio 
ao exigido para manutenção, com energia que limita o ganho máximo. 
 Para considerar qual o nível alimentar que o animal é submetido, o modelo 
de produção calcula a quantia de energia metabólica e proteína necessário 
para manutenção do mesmo. A quantidade de proteína metabólica, g/dia, 
e de energia, mJ/dia, exigido para manutenção é calculado considerando o 
peso vivo do animal, segundo o AFrc (1993).

Simulações 
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A comparação entre os resultados da simulação e os dados reais de ganho de 
peso de bovinos suplementados em campo nativo é apresentada na Figura 3 
(silveira, 2002). Foram feitas três simulações para comparar os dados reais 
com os dados simulados pelo modelo. A primeira simulação não considera 
a capacidade seletiva dos animais,  as outras simulações consideram a 
capacidade de seleção do  animal durante o pastoreio, com um incremento 
na qualidade da dieta, numa percentagem de cinco e dez por cento acima 
dos valores laboratoriais. na Figura 3a, quando a seletividade animal não foi 
considerada, a curva de ganho de peso simulada pelo modelo apresenta uma 
boa concordância com os dados obtidos no campo. Porém, o ganho de peso 
dos animais durante a primavera foi mais rápido que o simulado pelo modelo. 
um aumento de 5% na qualidade da dieta (Figura 3b) reduz esta diferença 
na primavera, mas uma pequena diferença  no período de inverno pode ser 
percebida. esta diferença é maior quando um aumento de 10% na qualidade 
de dieta é considerado (Figura 3c). Porém, a este nível de qualidade de dieta, 
a predição do peso vivo final tem um excelente performance. 
 em outra simulações que teve como objetivos explorar os resultados 
de experimentos disponíveis na literatura, que possuem semelhanças com 
os sistemas de produção pecuária do rio grande do sul, verificou-se a 
confiabilidade do modelo Pampa corte como gerador de cenários. neste 
caso, os trabalhos testados foram aqueles que dispunham de desempenho 
animal e qualidade das pastagens cultivadas de aveia preta, azevém e 
milheto com e sem suplementação e pastagem natural sem utilização de 
suplemento (trevisan et al., 2009). neste trabalho uma importante função 
desempenhada pelos modelos foi comprovada. um dos fundamentos do 
estudo de sistemas através da modelagem é apontar as carências de dados 
das pesquisas existentes até o momento. os ganhos em evolução científica 
serão proporcionais ao empenho dos pesquisadores em definir como 
objetivos de suas pesquisas o que realmente ainda falta desvendar. no 
desenvolver deste trabalho alguns destes gargalos foram detectados. 

 A consorciação das espécies aveia preta e azevém, embora bastante 



357

 

Fig 3. comparação do ganho de peso animal no experimento com o obtido por meio de         
simulação, considerando  seletividade animal  (  --à--   real,  --o-- simulado).
Fonte: silveira, 2002.

a) simulação do ganho de peso (kg)  sem considerar seleção de dieta 

b) simulação do ganho de peso (kg)  considerando 5 % de  seleção de dieta

c) simulação do ganho de peso (kg)  considerando 10 % de  seleção de dieta
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Figura 4. comparação do desempenho real x simulado pelo pampa corte.             
Fonte: Adaptado de trevisan et al., 2009

difundida nos sistemas de produção pecuários gaúchos não foi ainda 
pesquisada quanto à degradabilidade da proteína bruta como parâmetro 
qualitativo. da mesma forma também não foram encontrados dados 
correspondentes ao desempenho de animais suplementados nas pastagens 
singulares de azevém ou aveia preta. Isso limitou o leque de comparações 
entre os sistemas reais e simulados pelo Pampa corte.
 o modelo também foi testado visando predizer os ganhos de bovinos 
nos sistemas tradicionais e alternativos de terneiros na espanha (silveira 
et al., 2009a). o modelo estimou satisfatoriamente o crescimento e a 
terminação dos animais, embora tenha sido menos preciso quando houve 
trocas de manejo dos animais que envolvia modificações fisiológicas, ou 
seja, troca do sistema de pastejo para confinamento total (Figura 5).
 quanto a simulações com ovinos em crescimento e terminação é 
necessário considerar o grande número de raças e variabilidade genética 
presente. este fato decorre de que ao contrário do que ocorre com bovinos, 
tanto de corte como de leite, a espécie ovina é criada nas mais diferentes 
regiões do planeta sem que as diferentes populações adquiram algum grau 
de parentesco. este fato decorre basicamente do fato das dificuldades do 
uso de sêmen congelado e embriões, quer seja por fatores fisiológicos e/
ou econômicos. enquanto em bovinos de corte e leite a propagação das 
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Figura 5. evolução do peso vivo médio real e simulado em diferentes sistemas de engorda. 
Fonte: silveira et al., 2009a

técnicas reprodutivas estão bem estabelecidas e tem grande importância 
econômica, em ovinos muitas vezes encontramos situações de rebanhos 
pertencente a mesma raça, numa região geográfica relativamente próxima, 
mas com características diferentes, decorrentes do efeito do meio ambiente 
e da seleção imposta pelo proprietário dos animais. Assim, provavelmente 
está é uma das razões para a reduzida disponibilidade de modelos de 
simulação em ovinos.
 A adaptação do modelo Pampa corte para ovinos considera as equações 
do Arc (1980) e AFrc (1993). nesta primeira fase foi testado somente 
com animais terminados em confinamento. o sistema mais comum de 
produção de cordeiros na região mediterrânea, especialmente na espanha, 
é um sistema de manejo intensivo baseado em desmame precoce (45-60 
dias) e subseqüente alimentação com concentrado em ordem a se obter 
carcaças leves chamadas de “ternasco” ou “recental”  com 18 a 26 kg de 
peso vivo. este sistema é altamente dependente dos preços dos grãos e 
subprodutos, portanto, modelos de simulação que permitam gerar cenários 
alternativos podem contribuir na tomada de decisão dos produtores.
 Para a avaliação do modelo foram utilizados os dados experimentais 
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Figura 6. crescimento real e simulado de lote de cordeiros da raça churra tensina nos anos  
de 2004 e 2007.  Fonte. silveira et al. 2009c

de 32 cordeiros da raça churra tensina, nascidos na primavera de 2004 
e 2007, do rebanho da estação experimental la garcipollera do cItA de 
Aragon. todos os cordeiros foram pesados semanalmente e sacrificados 
à medida que alcançavam o peso objetivo de 22 kg. os cordeiros foram 
desmamados entre 45 e 55 dias de idade e após o desmame os animais 
permaneciam estabulados recebendo ração comercial e palha de cevada 
a vontade (silveira et al., 2009c). na Figura 6 podemos observar os 
resultados simulados pelo modelo quando comparado com os dados 
experimentais, onde se verifica a ótimo desempenho do modelo para os 
dois anos avaliados, principalmente até o inicio do abate dos animais que 
alcançavam o peso meta experimental (22 kg).   
 semelhantemente ao verificado por silveira et al. (2009b), quando 
separamos os animais em dois lotes, ou seja, aqueles que foram abatidos 
somente ao final do período experimental daqueles que alcançaram o peso 
meta em pesagens anteriores verificamos melhores respostas para o grupo 
de abate precoce (Figura 7).
 o fato de uma pior predição para animais do grupo tardio decorre 
provavelmente do fato que nestes sistemas de produção são comuns animais 
com problemas sanitários, principalmente respiratórios. estes problemas 
interferem no ganho de peso, entretanto, o modelo não contempla fatores 
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sanitários, sendo uma clara indicação para o desenvolvimento e/ou 
adaptação de modelos que possam considerar estes fatores.

consIderAçÕes FInAIs
o modelo foi testado com dados de crescimento de bovinos de corte com 
resultados satisfatórios. os ganhos de peso estimados para animais em 
diferentes sistemas de alimentação foram próximos aos simulados (silveira, 
2002; trevisan et al., 2009). Posteriormente, o modelo adaptado para ovinos 
também apresentou bons resultados na simulação do crescimento de 
cordeiros da raça rasa Aragoneza e churra tensina (silveira et al., 2009b; 
silveira et al., 2009c). Atualmente está sendo desenvolvida a adaptação do 
modelo para simular os aspectos reprodutivos de bovinos e ovinos. 
 entretanto, os principais desafios são a incorporação de aspectos 
econômicos ligados as decisões do uso das alternativas de alimentação e 
a disponibilização do modelo em ambiente Web. Para o desenvolvido da 
interface com a Web é importante considerar a linguagem PhP (hypertext 
Preprocessor) originalmente denominada Personal home Page, que se 
destaca entre as linguagens por ser multiplataforma, ou seja, aceita vários 
sistemas operacionais, como Windows, unix, linux, etc. Além disso, ela 
é de fácil aprendizado, pois permite a conexão direta com uma grande 

Figura 7. valores real e simulado individual dos cordeiros da raça churra tensina. (a) sacri-
fício precoce (b) tardio.  Fonte. silveira et al. 2009c
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quantidade de bancos de dados relacionais, enquanto outras ferramentas 
precisam de drivers odbc para realizar a mesma tarefa. entre os bancos 
de dados com conexão direta podemos citar: oracle, sybase, Informix, 
Postgresql, mysql, msql, etc. Além de que o PhP é totalmente gratuito 
( www.php.net.).
 o modelo Pampa corte pode ser utilizado para estimar ganhos de 
peso de animais suplementados ou não em pastagem nativa e cultivada. o 
modelo adaptado para a simulação de crescimento de ovinos apresentou 
alta precisão na simulação em sistemas intensivos de engorda de cordeiros 
na espanha. o próximo objetivo a ser alcançado é o de uma versão completa 
para todas as fases produtivas de ovinos e bovinos disponíveis na Web.
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mArgInAdAs del estAdo de méxIco

E. Sánchez Vera,1O.M. Guzmán, 
C. Arriaga Jordán, A. Espinoza Ortega, 

E. Martínez Castañeda

RESUMEN se analiza la importancia de la cría de ovinos de la gente pobre, 
a través del entendimiento de funciones y propósitos de los animales y la 
identificación de prioridades por parte de los productores. el trabajo es 
parte de un proceso de investigación para generar propuestas tecnológicas 
sustentables, de manera participativa, para mejorar la situación de la ovino-
cultura de comunidades marginadas del estado de méxico. Participaron 86 
productores de dos comunidades, seleccionados por su propósito de pro-
ducción con énfasis en ovinos. se incluyó también un análisis de la relación 
socioeconómica de la propiedad de los ovinos. Análisis de conglomerados 
y componentes principales fueron utilizados para obtener grupos de pro-
ductores con características similares y determinar el peso de las variables 
en este proceso de agrupación. en el caso de la comunidad de xicani, se 
encontraron tres grupos de productores, para quienes los ovinos son muy 
importantes en los estratos socioeconómico bajo y medio, mas no así para 
los del estrato alto. Fueron tres componentes o factores principales los que 
explicaron el 72.71% del total de la variabilidad de los datos, siendo las 
variables función para fiesta, función venta prevista y número de ovinos, 
las más importantes en la agrupación de los productores. en el caso de san 

1 Instituto de ciencia Agropecuarias y rurales, universidad Autónoma del estado de méxico
 carretera toluca - Atlacomulco Km. 14.5, cP 50000 toluca, méxico
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marcos, aun cuando no hay diferenciación en cuanto a estrato socioeconó-
mico, se distinguen dos grupos bien definidos para los cuales los ovinos son 
una especie muy importante. son cuatro componentes principales los que 
agrupan el 80.14% de la variabilidad total, y las variables más importantes 
en la agrupación fueron: número de ovinos, función para estiércol y alter-
nativas. desde el punto de vista metodológico, la identificación de grupos 
es de utilidad para caracterizar claramente los sistemas de producción y 
que las tecnologías puedan ser orientadas a los objetivos de cada grupo.

Palabras clave: investigación participativa, análisis de conglomerado, aná-
lisis por agrupación, análisis de componentes principales

summArY sheep producers group identification through purposes and functions and their so-
cioeconomic relationships in two marginal communities in the state of mexico. In this paper the 
importance of sheep keeping by poor people is analyzed in two marginalized communities of the 
state of mexico. This is done understanding the functions and purposes of those animals. eighty 
six campesinos of two communities in the state of mexico participated. The criteria used to select 
them was by production purposes with emphasis on sheep keeping. The analysis of the socioeco-
nomic relationship of the property of the sheep was also included. multivariate methods (cluster 
and main component analysis) were used to identify farmers groups that shared similar production 
characteristics. This was done to determine the weight of the variables in the grouping process. 
Three groups were identified in the case of the community of xicani. sheep are very important for 
the low and middle socio-economic strata but not for those of the high stratum. Three components 
or principal factors explained 72.71% of the total variability of the data. For celebrations, foreseen 
sales and number of sheep were the most important variables. In san marcos no different strata 
were identified although two contrasting groups were identified and sheep were important for both.  
Four main components explained 80.14% of the total variation. The most important variables for 
the grouping  were: number of sheep, manure production function and alternative item. This study 
is part of a research process aimed at generating technological alternatives to help to improve sheep 
production in poor communities of the state of mexico. From the methodological point of view, the 
identification of groups is useful to characterize the production systems clearly so that technologies 
can be designed to meet the objectives and needs of each single group.
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Key words: participation, participatory methods, breeding sheep, multivariate analyses, conglome-
rado analyses, principal components analyses

IntroduccIón
en méxico, la pobreza de los productores campesinos se ha incrementado. 
se reconoce que en 1994 la cantidad de mexicanos en extrema pobreza as-
cendía a 17 millones y en el 2000 la cifra se incrementó a 27 millones, de los 
cuales dos tercios están en el campo (Fmdr, 2000). las actividades agro-
pecuarias desarrolladas por los campesinos ya no constituyen la principal o 
única fuente de ingresos, sin embargo, para una gran mayoría de los produc-
tores pobres, la crianza ovina representa un importante papel de seguridad 
económica en dos sentidos principalmente; como actividad complementa-
ria y como forma de ahorro accesible a las familias. la crianza ovina cam-
pesina es una de las actividades de subsistencia, cuya importancia está ple-
namente identificada por los campesinos ya que tienen diversas funciones y 
propósitos, sin embargo, existe poca información documentada al respecto.
 en méxico, hacia el año 2007 existían 6’ 240, 268 cabezas de ovinos y la pro-
ducción en los últimos cinco años muestra una tendencia ascendente del 23% 
(sagarpa, 2007).  A pesar de ello, el volumen de producción nacional es defici-
taria puesto que las importaciones de carne de ovino se han mantenido altas en 
los últimos años y actualmente representan el 43.48 % del consumo nacional. 
sin embargo, actualmente su crecimiento se ha frenado por la falta de apoyos 
crediticios y las fuertes  importaciones de productos pecuarios, además este 
sector  se encuentra rezagado, con un atraso de más de 70 años, olvidado por 
políticas nacionales, económicas, tecnológicas y científicas; por esta razón 
se carece de una eficiente política de desarrollo ganadero sustentable y de 
la competitividad en el mercado internacional de la carne (cano, 2008). el 
Programa nacional de los recursos genéticos Pecuarios de méxico (sagar-
pa, 2004) expone la problemática  por la cual atraviesa la producción ovina, 
debido a que ésta cuenta con pequeños rebaños de baja productividad, escasa 
organización de los productores y alto porcentaje de problemas sanitarios.
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 dentro de los hogares rurales pobres los ovinos cumplen varias funcio-
nes: a) la producción de alimentos básicos y orgánicos a muy bajo costo, 
donde no compiten con el hombre por alimento, ya que aprovechan resi-
duos de cosechas como el rastrojo de maíz y/o pastos de áreas comunes; 
b) reducción de riesgos inherentes a la agricultura de temporal, ya que en 
caso de tener algún periodo de sequía o inundaciones los cultivos se pue-
den perder. Así los ovinos actúan como amortiguador económico de estas 
pérdidas; c) provee un uso continuo y completo de la fuerza de trabajo y 
recursos disponibles; d) asegura ingresos monetarios para amortiguar gas-
tos esperados e inesperados (Arriaga et al., 1999;  Anderson, 1998), sobre 
todo en imprevistos tales como enfermedades, gastos fuertes de fiestas, etc. 
y d) proporciona proteína necesaria para consumo humano, al contener 
aminoácidos esenciales. 
 Por lo anterior, los ovinos son un componente importante dentro de las 
unidades familiares, a través de las funciones y propósitos que cumplen. 
entendiendo por función, lo que hace el ovino en el sistema productivo en 
relación con otros componentes. esto es, las interacciones que se establecen 
con él. Por ejemplo, ser materia prima para obtener subproductos como la 
leche, piel, lana, etcétera. 
 Por otra parte, los campesinos no necesariamente exteriorizan 
conscientemente todas las funciones que un componente puede tener 
en un sistema. Por lo tanto, las funciones de los ovinos que el campesi-
no identifica y maneja plenamente y de las cuales tiene conciencia son 
llamados propósitos y son fuertemente dependientes del conocimiento 
del productor acerca del sistema.
 las principales funciones y propósitos que los ovinos pueden desarrollar 
dentro de un agro-ecosistema identificados plenamente en este artículo, de-
penden de aspectos físicos (capacidad de las especies para adaptarse al am-
biente), económicos, sociales y la relación de la propiedad del ganado ovino. 
 respecto de lo anterior, en las disciplinas tanto sociales como naturales 
se han realizado investigaciones enfocadas a las actividades de subsistencia 
de los campesinos, que les proporcionan beneficios económicos, sociales y 
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culturales. una forma de llevar a cabo dichas investigaciones es mediante la 
aplicación de técnicas participativas, que se han utilizado con gente del me-
dio rural para difundir, reforzar y analizar su conocimiento y condiciones 
de vida dentro de su contexto, así como para planear y actuar en diferentes 
programas y proyectos de investigación (chambers, 1992). la investigación 
participativa también tiene la tendencia a ser usada para explicar algún acer-
camiento que involucre contacto con los campesinos y usuarios de tecnolo-
gía (martín y sherington, 1997) visto desde una perspectiva de tipo social. 
 no obstante, la utilidad de los datos generados en la investigación 
participativa tiende a ser cuestionada por la crítica positivista. los datos 
cualitativos, en particular, son generalmente vistos como subjetivos, 
casuales o no estructurados, y los datos cuantitativos, demasiado frag-
mentados como para establecer conclusiones generalizables. 
 Por lo anterior, existe un vacío entre acercamientos basados en valida-
ción a través de cuantificación y aquellos en los cuales se persigue el enten-
dimiento cualitativo de aceptabilidad de tecnología, basado en validación 
campesina o usuarios de ésta (martín y sherington, 1997). Por esto, es evi-
dente la necesidad de investigar la aplicación de otras formas de análisis 
estadísticos para los datos mencionados.
 sin embargo, los métodos estadísticos tradicionales usualmente requie-
ren que un investigador formule alguna hipótesis y que use esos datos para 
aceptar o rechazar la misma hipótesis. una situación alternativa que frecuen-
temente existe es un caso en el cual un investigador tiene una gran cantidad 
de datos disponibles y además se pregunta si eso pudiese ser información 
valiosa. respecto a esto, la literatura de la investigación de mercado tiene 
muchos métodos donde se analizan variables de tipo numérico y cualitativo. 
es importante entonces evaluar la aplicabilidad de algunos de estos métodos 
de análisis a la investigación participativa (martín y sherington, 1997). to-
cante a esto, los métodos multivariados se han utilizado con buenos resulta-
dos con los datos obtenidos por técnicas participativas (solano et al., 2001). 
 en tal virtud, este estudio tiene como objetivo principal el identificar 
la importancia, a través de las funciones y propósitos, de los ovinos para 
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la gente pobre y su relación socioeconómica. sin embargo, por ser la pri-
mera parte de un proyecto de investigación y transferencia de tecnología, 
es de utilidad en la identificación de grupos de productores, con el fin de 
proponer a futuro tecnología local más acorde al tipo y necesidades de los 
productores. un objetivo adicional es analizar evidencia surgida de méto-
dos participativos con el fin de sugerir si las técnicas multivariadas, pueden 
constituir una herramienta valiosa en este ámbito.
 en este sentido, la recolección de datos se realizó mediante técnicas del 
enfoque participativo y se analizó la información generada con métodos 
estadísticos multivariados.

mAterIAl Y método
las técnicas de la propuesta del enfoque de la investigación participativa rural 
son utilizadas por el proyecto de investigación internacional llamado “Análisis e 
Implementación de Acciones concertadas para la Producción Animal campe-
sina del cIcA de la uAem2”. el enfoque permitió conocer las percepciones de 
la gente acerca de la importancia de la crianza animal dentro de su contexto y 
problemática, más que de las ideas preconcebidas de los investigadores.
 este enfoque participativo comenzó a aplicarse en la década de 1970 
(sánchez, 2001) y ahora es parte de lo que se conoce como investigación de 
sistemas agropecuarios. éste surge como una necesidad de integración de 
los productores como actores y no como objetos. de esta manera, pueden 
interactuar con los investigadores y tomar decisiones acerca de las dife-
rentes problemáticas en su comunidad, tomando en cuenta los diferentes 
aspectos que intervienen en su bienestar (sociales, culturales, políticos, na-
turales y económicos). 
 A partir del enfoque del proyecto mencionado, se realizó la elección de 
dos comunidades con base en el índice de marginación y la diversidad de 
animales, como se muestra en la tabla 1.

2  Por sus siglas en inglés
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Tabla 1. características de las comunidades estudiadas
Variable San Marcos de la Loma Xicani
municipio      villa victoria      san bartolo morelos
municipio      villa victoria      san bartolo morelos
latitud norte     19°29´58”      19°39´56”
longitud oeste     99°57´32”      99°35´51”
Altitud     2720 msnm     2930 msnm
Población     2328 habitantes     322 habitantes
grado marginación     muy alta     muy alta
Índice marginación     1.94     1.754

InegI 2000

 la primera comunidad es xicani, que está situada en el municipio de san 
bartolo morelos en una zona montañosa; el acceso a esta comunidad hasta 
la fecha se encuentra sin pavimentar. A pesar de ser una comunidad de la et-
nia otomí, la mayoría de los habitantes hablan español, se ubica a una altura 
de 2,930 msnm. tiene un índice de marginación de 1.7033 según datos de 
coesPo (2000), el cual es considerado un índice alto de marginalidad. 
 la segunda comunidad es san marcos de la loma, que se encuentra en el 
municipio de villa victoria, con 2,328 habitantes y 776 viviendas particulares  
habitadas (gem-InegI, 1995). en esta zona se encuentra asentado parte del 
grupo étnico mazahua; su actividad predominante es la agricultura de subsis-
tencia y la ganadería de traspatio. existe rezago en la utilización de tecnología 
para mejorar la  producción, hay deficiente o nula infraestructura producti-
va, escasa organización para la obtención de recursos que les permita superar 
la baja producción productividad, evidentes en las familias de estas zonas 
marginadas. villa victoria es considerado el municipio con más marginación 
del estado de méxico, que tiene un índice de  2.5832, y la comunidad de san 
marcos de la loma tiene marginación de 1.9433 ( coesPo, 2000). 
 una vez seleccionadas las comunidades, los datos se obtuvieron por mé-
todos participativos tales como:

Entrevistas semiestructuradas donde el objetivo es recolectar infor-
mación general o específica mediante diálogos, donde se lleva una 
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guía de preguntas y puede evitar algunos de los efectos negativos de 
los cuestionarios formales (geilfus, 2000). 
Matriz de dos vías tipo de animal por propósito, la cual tiene como 
objetivo obtener información sobre los diferentes propósitos y fun-
ciones que tienen los animales en el sistema, para familias de niveles 
diferentes de bienestar (geilfus, 2000). 
Matriz de funciones por alternativas, las cuales tienen como propósi-
to obtener información sobre las alternativas que reconocen los cam-
pesinos, para suplir las funciones que tienen los ovinos en el sistema 
de crianza animal (Anderson et al., 2000). 
Observación directa e indirecta, las cuales tienen como objetivo iden-
tificar diferentes aspectos que por la escasa confianza no se pueden 
preguntar abiertamente (Kirsopp, 1994).
Ordenamiento de bienestar, el cual tiene como objetivo conocer la 
situación socioeconómica de los productores de cada comunidad. 
la técnica que se utilizó es la individual, que consiste en realizar tar-
jetas que lleven el nombre de todas las familias de la comunidad, las 
cuales se les proporciona a los informantes clave que se establecieron 
antes, se toman las variables que percibe el informante por las que los 
clasifica como más pobres o menos pobres (geilfus, 2000).

las variables obtenidas de cada productor fueron:
número de ovinos con que cuenta cada productor su cantidad.
Importancia de los animales: en la cual se obtiene la importancia 
de acuerdo con la percepción de los productores asignándole un va-
lor diferente a cada especie.
Funciones de los ovinos que desempeñan en el sistema de subsis-
tencia; además, identificando la principal función de acuerdo con la 
percepción de los campesinos. estas variables son diferentes en las 
dos comunidades, ya que los resultados obtenidos son la percepción 
de la gente. resultando entonces un total de seis diferentes funciones 
(variables). ejemplos se muestran en la tabla 2.
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Propósitos que desempeñan los ovinos en la subsistencia de los 
productores pobres.
Alternativas productivas en caso de no contar con la especie y el 
costo que representaría el no contar con los animales.
estrato socioeconómico  al que pertenece cada productor.

 estas 11 variables fueron obtenidas con 50 productores de cada comuni-
dad de los cuales se tomaron solo los que poseían ovinos, quedando así: 46 
productores en la comunidad de xicani y 40 productores para la comuni-
dad de san marcos de la loma, un ejemplo de los resultados obtenidos en 
campo se muestran en la tabla 2.
 A la información obtenida mediante estas técnicas se le aplicó un análi-
sis por métodos estadísticos multivariados, el cual incluye un “Análisis por 
Agrupación” para obtener grupos de productores, y un “Análisis de com-
ponentes Principales” para establecer la importancia relativa que tienen las 
variables en la agrupación de los productores, con el paquete computacio-
nal statistica.
 el análisis que realiza el procedimiento por agrupación es de tipo ex-
ploratorio y define grupos tan distintos como sea posible en función de los 
propios datos (dallas, 1998). el procedimiento utiliza varias medidas de 
distancias (hair et al., 1998). la usada en este estudio es la distancia eucli-
diana, la cual es calculada a partir de la siguiente fórmula:

Distancia = ✓(X2-X1)
2+(Y2-Y1)

2    (dallas, 1998).

 la razón más importante para realizar un análisis de componentes prin-
cipales (PcA) en este estudio, es usarlo como una herramienta para ayudar 
a validar los resultados del análisis por agrupación y explicar el comporta-
miento de las variables, por lo que no es necesario interpretar los compo-
nentes principales (hair et al., 1998).
 el análisis de componentes principales realiza en cada muestra matrices de 
varianza y co-varianza o matrices de correlación (dallas, 1998; hair et al., 1998).
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resultAdos 

Análisis de componentes principales
Xicani
los resultados del análisis de componentes principales se muestran en la 
tabla 3, donde se puede observar que son tres componentes o factores prin-
cipales, los que explican el 72.71% del total de la variabilidad de los datos. 
en la segunda columna se muestran los eigenvalores correspondientes a 
cada factor. en la tercera columna se observa el porcentaje total de varianza 
para cada factor y las dos últimas columnas son los acumulativos de las dos 
columnas anteriores, respectivamente. 

Tabla 3 eigenvalores (Importancia en xicani) extracción componentes principales.
Factor eigenvalores % de la varianza total eigenvalores acumulados % Acumulado
1 4.085439 37.14036 4.085439 37.14036
2 2.123817 19.30743 6.209256 56.44778
3 1.789397 16.26725 7.998653 72.71503

 los eigenvectores se muestran en la Figura 1, el paquete estadísti-
co calcula los 11 valores posibles de los componentes principales para 
cada productor de la base de datos de eigenvectoers y realiza una se-
gunda base de datos.
 en la Figura 1 se observa que las variables que tienen relaciones fuertes 
con el primer componente, llamado eje de la relación socioeconómica, son: 
estrato socioeconómico (0.205), importancia (-0.213) y la función para co-
mer (-0.210), donde la relación entre el estrato socioeconómico y las varia-
bles importancia y función para comer es inversa. de tal forma que si un 
productor es de estrato socioeconómico alto, los ovinos son una especie 
no muy importante. tal es el caso de “don miguel”, quien mencionó: A mí 
los ovinos únicamente me sirven solo cuando tengo alguna visita (fiestecita), 
pero si no tengo animales, compro uno en el puente, lo que indica que para 
los campesinos del estrato socioeconómico alto la crianza de los ovinos es 
con el objeto de venderlos, y el hecho de no contar con ovinos en el hogar 
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no significa mucho, porque de igual forma los pueden adquirir. entonces, 
los ovinos no son indispensables y esto es evidente por el bajo número de 
ovinos que posee este estrato.

 en el segundo eje llamado actividades de subsistencia, las variables im-
portantes son: alternativas (0.33), función venta imprevista (-0.262), fun-
ción para cría (-0.260) y función estiércol (-0.219), donde si las alternativas 
de un productor aumentan las otras tres disminuyen. este factor puede ser 
explicado por lo siguiente: a) La venta imprevista, en la cual incluyen gas-
tos que no están previstos, pero que son de urgencia, obligan al productor 
a vender los ovinos. estas emergencias pueden ser enfermedades, gastos 
de inicio y fin de cursos en la escuela, compra de fertilizantes para la agri-
cultura, incluso para pagar la vivienda como es el caso del sr. Juan reyes 
Jiménez: Voy a engordar a mis diez machos para pagar el terrenito de mi 
casa; b) Cría de ovinos, que es la reproducción de los mismos en el hogar, 
con el fin de que se incremente su cantidad. sin embargo, es controlada por 

Figura 1. eigenvectores de los tres factores para xicani. extracción componentes principales
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mecanismos naturales e incluso socioeconómicos, ya que la escasez de ali-
mento los limita a no tener más ovinos de los que pueden alimentar, como 
lo menciona don Florencio: Siempre tengo 12 borregos en total, si tengo más 
se me mueren, no tengo que darles de comer, por eso cuando hay nacencias 
vendo las más viejas; c) Utilización del estiércol: con el fin de fertilizar la 
tierra para una mejor producción. este insumo de la tierra proveniente de 
los ovinos: Es el mejor de todos los animales, manifiestan los campesinos.
 el tercer eje llamado funciones /número de ovinos, las variables impor-
tantes son: número de animales (-0.417), función venta prevista (0.361), 
función cría (0.319) y función para fiesta (0.266), donde observamos que 
mientras el número de animales disminuye, los ovinos tienen más funcio-
nes del tipo mencionado.
 en la función venta prevista los campesinos aprecian a los ovinos como 
elementos del sistema que puede proporcionar ingreso extraplaneado con 
anterioridad, lo que indica que al ser los productores de nivel socioeco-
nómico alto y tener menor número de animales, esta función tiene más 

Figura 2. eigenvectores de productores representativos en los componentes principales de xicani
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importancia. Función para consumirlos en fiestas, la manifiestan los cam-
pesinos de estrato socioeconómico alto, ya que son los únicos que se pue-
den dar ese “lujo” y es una función planeada de antemano. el comprar un 
cordero para comer en una fecha específica, como fiestas del pueblo, fin de 
cursos en la escuela, etcétera.
 resumiendo, los conglomerados están explicados por el comportamiento de 
las variables de los tres factores, como se muestra en la Figura 2, que también co-
rrobora la agrupación que se realizó en el análisis de conglomerados, mostrando 
las variables más importantes o que tienen más peso en este trabajo.

Análisis de conglomerados de Xicani
en la Figura 3 se observan las distancias euclidianas entre cada productor 
tomando para la figura a los más representativos de los grupos. A partir de 
las mismas se forman los conglomerados, con base en menores distancias 
entre casos (productores). de tal manera que los primeros productores que 
agrupa son el c4 y c2 y a éstos con el c6, y así sucesivamente con los demás 
productores. los conglomerados resultantes se ilustran en la Figura 3, la 
cual es un diagrama de árbol que muestra de una manera esquemática, el 
procedimiento de cómo se agrupan los productores. cada conglomerado 
obtenido comparte características de las variables de respuesta que  se utili-
zaron en este estudio. las cuales se describen a continuación en la tabla 4.
 se puede observar que en el caso del grupo 1 (conglomerado), coin-
ciden en darle menor importancia a los borregos, ya que su importancia 
funcional es una forma de obtener dinero que se ha planeado con anterio-
ridad. el propósito confirma lo anterior ya que los propósitos son tomados 
como la función que desempeñan los ovinos de una forma más consciente. 
la alternativa en caso de no contar con la especie es qué comprarían, ya que 
el hecho de pertenecer a un estrato socioeconómico más alto les permite 
contar con dinero suficiente y en caso de necesitar un borrego no tienen 
dificultad para adquirirlo. los productores pertenecientes a este conglome-
rado tienen la menor cantidad de ovinos ( 2 a 3).
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Tabla 4. características de los conglomerados de la comunidad de xicani

variable
Grupo 
(conglomerado) 1

Grupo 
(conglomerado) 2

Grupo 
(conglomerado) 3

Importancia menor mayor mayor

Funciones cría, venta prevista
venta imprevista 
cría y estiércol

cría, venta 
imprevista y prevista

Propósito venta cría y estiércol
cría, tradición, venta 
imprevista

Alternativa comprar
Pedir a medias, dinero 
prestado, migración

migración 

estrato Alto medio-bajo medio
numero de ovinos 2-3 3-5 6-14 

 el grupo 2 (conglomerado 2) se caracteriza por dar más importancia a 
los ovinos que a cualquier otra especie. las funciones más importantes son 
la venta imprevista, cría y el estiércol. los propósitos principales son cría y 
la producción de estiércol. las alternativas que tienen en caso de no contar 
con la especie en su hogar son: pedir a medias, pedir dinero prestado para 
poder comprar, o migración a la capital del país (ciudad de méxico) para 

Figura 3. diagrama de árbol para 14 familias representativas de xicani
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trabajar y poder comprar ovinos. son de estrato social medio o bajo. el 
número de ovinos es de tres a cinco.
 el grupo 3 (conglomerado 3) se caracteriza por dar más importancia 
a los ovinos que a cualquier otra especie. las funciones más importantes 
para este grupo de productores son la cría, la venta imprevista y la venta 
prevista. los propósitos que manifestaron los productores de este grupo 
son: cría, costumbre o tradición (cultura) y venta imprevista, por lo que, 
relacionándolo con las funciones, se percibe que la venta imprevista es la 
función consciente, constituyendo así los ovinos una forma de seguro para 
algún imprevisto. la alternativa principal de este grupo es el salir a trabajar 
para poder comprar ovinos. son de estrato socioeconómico medio, princi-
palmente. el número de borregos va de los 6 a los 14  por hogar.
 de acuerdo con lo anterior, se puede establecer que la importancia de 
los ovinos sentida por parte de los productores pobres de la comunidad de 
xicani es mayor para los conglomerados 2 y 3, que pertenecen al mismo 
estrato socioeconómico (medio y bajo). la diferencia principal es el nú-
mero de animales, que es más alto para el conglomerado 3; esto explica las 
funciones que exteriorizan los campesinos de este conglomerado: a) para 
imprevista. esta función está bien identificada en ambos conglomerados 2 
y 3.; b) para cría. esta función es de las principales en este conglomerado 
(grupo 3) ; c) para estiércol. esta función, aunque es expresada por ambos 
conglomerados 2 y 3, es más importante para los campesinos del conglo-
merado 2 y d) venta prevista, por los campesinos del conglomerado 3, esto 
puede deberse a que el número de ovinos es mayor y por lo tanto hay más 
posibilidades de tener excedentes. Por lo que observamos que son los úni-
cos que ven a los ovinos como una empresa.

Análisis de componentes 
San Marcos de la Loma
la tabla 5 muestra los valores eigen que explican la variación de los datos. 
son cuatro componentes principales los que agrupan el 80.14% de la va-
riabilidad total. de esta última, el primer componente principal agrupa el 
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32.83%, el segundo engloba el 22.53% y los primeros dos componentes prin-
cipales juntos cuentan el 55.37%, como se observa en la tercera columna.

Tabla 5. eigenvalores (san marcos de la loma) extracción: componentes principales

Valor Eigenvalores % de Varianza total
Eigenvalores 
acumulados

%  acumulado

1 3.612216 32.83833 3.612216 32.83833
2 2.479366 22.53969 6.091582 55.37802
3 1.502484 13.65895 7.594066 69.03697
4 1.221926 11.10842 8.815993 80.14539

 las variables que tienden a tener relaciones fuertes con el primer com-
ponente principal, al que se le denominó funciones/número de animales, y 
son: para estiércol (-0.26), alternativas (-0.22), comer en fiestas (-0.214) 
y número de animales (0.168), resaltando la relación inversa entre las va-
riables, ya que mientras el número de animales se incrementa, las funcio-
nes estiércol y comer en fiestas e incluso las alternativas disminuyen en 
valor. esto está explicado por lo siguiente: a) Uso de estiércol: su uso es 
más frecuente si el número de animales es menor; b) Alternativas: son las 
actividades que realizan los campesinos en caso de no contar con ovinos, 
por ejemplo, pedir ovinos a medias, pedir dinero prestado para poder com-
prar ovinos, migrar a la ciudad de toluca a emplearse como ayudantes de 
albañil para poder comprar ovinos, etc. Así, para este factor, si el número 
de animales es alto, tienen menos alternativas para criar ovinos, y c) comer 
en fiestas: porque generalmente quien cría un ovino para realizar esta fun-
ción, no percibe a la ovinocultura como una empresa. es por esto que si el 
número de ovinos aumenta, esta función no es manifestada. 
 el número de ovinos en este vector implica que los ovinos tengan ma-
yor o menor número de funciones, tal es el caso de doña Paula: son muy 
importantes estos animalitos porque el estiércol de borrego da mejor verdura, 
además, ahora que mi hija sale de la escuela, vamos a matar dos para la fies-
tecita; tiene solo ocho animales.
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 las variables que tienden a tener relaciones fuertes con el segundo 
vector llamado relación socioeconómica son: Importancia (-0.318), Ven-
ta Prevista (0.267), y Estrato Socioeconómico (0.288), que indican que 
mientras el estrato socioeconómico y la venta prevista tienen más peso, la 
importancia que los productores le dan a los ovinos disminuye su valor o 
tienen menos peso. debido a: a)  venta prevista: se refiere a que la posesión 
de los ovinos está en función de la remuneración que proporcionan. es de-
cir, son empleados en la unidad para obtener un ingreso extra. sin embar-
go, la relación con el estrato socioeconómico hace que la importancia dis-
minuya. esto nos indica que la relación socioeconómica de la propiedad de 
los ovinos está en función de la importancia. esto quiere decir que cuando 
le dan mayor importancia a los ovinos, los productores están en un estrato 
socioeconómico cada vez menor. esto es corroborado por el testimonio de 
don Ambrosio: Los borregos son más importantes para los más pobres, por-
que los que tienen más dinero ni tienen borregos.

Figura 4. eigenvectores para los tres factores en san marcos de la loma. componentes 
Principales. Para seguridad, relación socio-económica y número de Animales.
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 Para el tercer vector llamado seguridad, las variables que tienen re-
laciones fuertes son la venta imprevista (-0.348), estrato socioeconó-
mico (0.385) y cría (-0.426). lo cual indica que: a) la función para cría 
que se refiere a la reproducción del rebaño está asociada con la venta 
imprevista, ya que mientras más se reproduzcan los ovinos la seguri-
dad de los campesinos se incrementa. siendo entonces más importante 
para los del estrato socioeconómico bajo, y b) la venta imprevista, que 
consiste en vender los ovinos en eventos en donde sea necesario gastar 
cantidades considerables (enfermedad, muerte, alimentación, salidas 
de la escuela, etc.), será más importante en los estratos socioeconómi-
cos más bajos.
 el testimonio sobre la seguridad está manifestada por la función venta 
imprevista y la cría, como el caso de la señora rosa: Los borregos los utili-
zamos solo cuando temos una emergencia muy fuerte, y si los animales se re-
producen más nos sentimos más seguros, pues nuestro ahorro es más grande.
 en el cuarto vector, llamado subsistencia, las variables que tienen más 
relación son importancia (0.366), venta prevista (-0.421), cría (0.563) 
y No. de propósitos (0.405), en donde los propósitos son la forma cons-
ciente del porqué un productor tiene ovinos y entre los más importantes 
están la cría. esto nos indica que en los productores que le dan mayor im-
portancia a los ovinos, las funciones de estos animales están encaminadas 
a la subsistencia.
 siguiendo la descripción del comportamiento de las variables, si los 
valores vector de los productores son graficados, se obtiene una com-
probación de los grupos obtenidos en el análisis de conglomerados y 
las variables que tuvieron mas peso en este análisis, lo cual se muestra 
en la Figura 5.
 los factores juegan un papel importante en la clasificación o agrupa-
miento de productores, para que puedan resultar seis productores en cada 
grupo. sin embargo, está bien determinado que la función mas importante, 
o que al menos tiene más peso en la clasificación de los productores de estas 
comunidades, es el número de animales.
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Análisis de conglomerados, San Marcos de la Loma
la Figura 6 muestra las distancias euclidianas entre los productores de ovi-
nos de san marcos de la loma y con estos valores se forman los conglo-
merados. se observa que son dos grupos de productores para los cuales 
las distancias euclidianas máximas dentro de los conglomerados es de 5.99 
(conglomerados 1 y 2). 
 los productores (casos) que pertenecen a cada conglomerado, de igual 
manera son 6 para cada grupo: el conglomerado 1: c2, c3, c5, c9, c6, c7 
y el conglomerado 2: c1, c4, c8.c10, c11, c12 . las características impor-
tantes para cada grupo de san marcos de la loma se muestran en la tabla 6.

Figura 5. eigenvectores para algunos productores representativos en san marcos de la 
loma para las funciones de estiércol, número de Animales y Alternativas
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Tabla  6. características de los conglomerados de san marcos de la loma

Variable
Grupo 

(conglomerado) 1
Grupo

 (conglomerado) 2
Importancia mayor mayor

Funciones
comer, venta imprevista, 
estiércol y cría

cría, venta imprevista, comer y venta 
prevista.

Propósitos 
comer, venta imprevista, 
estiércol y cría

venta imprevista, aprovechamiento de 
rastrojo y tradición.

Alternativas
comprar ovinos, comprar 
cerdos, sin alternativa

Pedir dinero prestado, ahorrar o pedir a 
medias.

estrato bajo-medio bajo-alto
n°animales 10-16 4-8

 los productores del conglomerado 1 dan a los ovinos más importancia 
que a otros animales. los ovinos se utilizan para comer y para venta pre-
vista y con menos importancia para la producción estiércol y la cría. los 
propósitos son los mismos que las funciones y muestran que están muy 
enfocados a la producción y rendimientos de los ovinos. las alternativas, 

Figura 6. diagrama de árbol para casos representativos en san marcos de la loma
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en caso de no contar con los animales, son comprar y en caso de no contar 
con dinero no tendrían alternativas, o bien comprar cerdos. la moda de 
este conglomerado pertenece al estrato más bajo. el número de animales en 
este conglomerado varía de 10 a 16 animales por familia. las característica 
principal del conglomerado 2 es que la importancia de los ovinos es mayor 
que cualquier especie. Para este conglomerado las funciones principales son 
la cría y la venta imprevista, y con menos importancia para comer y venta 
prevista. el principal propósito es la venta imprevista y con menos impor-
tancia el aprovechamiento de rastrojo y por tradición. las alternativas son: 
conseguir dinero principalmente, aunque también tiene como alternativa 
el ahorrar o pedir a medias, o definitivamente nada. este conglomerado es 
muy variado en cuanto al estrato socioeconómico, sin embargo, predomina 
el estrato bajo. el número de ovinos es más bajo que el conglomerado ante-
rior ya que cuentan solo con cuatro a ocho animales por familia. 
 respecto a esto, la información sugiere que la producción de ovinos 
del conglomerado 1 tiene un fin comercial, pues la producción de los 
ovinos está planeada anticipadamente, ya sea como venta prevista o 
para consumirlos en fiestas, asegurando para una fecha específica un 
ingreso económico extra o materia prima. en contraste se denota el 
conglomerado 2, para el que la producción está enfocada a reproduc-
ción para obtener un seguro, es decir, el excedente de ovinos se puede 
vender para algún imprevisto.

conclusIones
de acuerdo con la evidencia presentada, se puede concluir que en la ac-
tualidad, en comunidades pobres como las estudiadas, sigue presente el 
binomio pobreza-ovinos, debido a que los ovinos siguen representando 
un seguro en gastos imprevistos, implicando ser más importantes para los 
campesinos de estratos socioeconómicos bajos.
 la información sugiere que la importancia de los ovinos está plena-
mente identificada en todos los estratos socioeconómicos, ya sea como una 
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fuente de comida para ocasiones (festivas principalmente), o como una in-
versión prevista para obtener ingresos económicos.
 en el caso de xicani, se encontraron tres tipos de productores, para los 
cuales los ovinos son muy importantes en los estratos socioeconómicos 
bajo y medio, mas no así para los del alto. estos grupos resultantes se co-
rroboran por el análisis de componentes principales, el que mostró que la 
mayor parte de la variabilidad está explicada por cuatro factores llamados: 
1) funciones/número de animales, 2) relación socioeconómica, 3) seguri-
dad y 4) subsistencia.
 en el caso de san marcos, aun cuando no hubo diferenciación en 
cuanto a estrato socioeconómico se refiere, se distinguieron dos ti-
pos de productores bien definidos, para los cuales los ovinos fueron 
una especie muy importante. Aquí se diferenciaron en el propósito de 
producción y el número de animales entre grupos, como lo explica el 
análisis de componentes principales, en el cual los factores principales 
fueron: 1) relación socioeconómica, 2) actividades de subsistencia y 3)
función /número de animales.
 de acuerdo con lo anterior y a la caracterización del sistema de pro-
ducción que se realizará en la siguiente fase, la información sugiere que 
en un lugar como xicani se encontrarán tres grupos de productores y en 
san marcos de la loma dos grupos. de esta forma, aun cuando todos los 
grupos de productores son importantes para este trabajo, las tecnologías de 
mejoramiento deberán estar clasificadas en los mismos grupos obtenidos 
en las dos fases, para que las innovaciones tecnológicas sean específicas, y 
puedan ser adoptadas y adaptadas por los productores.
 de acuerdo con los resultados, se puede afirmar que las técnicas mul-
tivariadas son una herramienta de análisis poderosa en la validación de 
información obtenidos por técnicas participativas. la conjunción de am-
bos enfoques incrementan el grado de confianza y validez de la informa-
ción. estos resultados, desde el punto de vista metodológico,  fueron útiles 
además para obtener nuevas hipótesis y preguntas de investigación para la 
siguiente fase del proyecto de investigación al que pertenece.



388

 desde el punto de vista de la investigación agropecuaria rural, los resul-
tados de este estudio tienen una gran implicación, dado que los resultados 
sugieren la compatibilidad de métodos tanto formales como informales 
para la recolección y el análisis de información en sistemas complejos.
 la implicación, desde el punto de vista del desarrollo rural y de toma de 
decisiones, es que se muestra que las técnicas utilizadas pueden ser de gran 
ayuda para guiar las estrategias en programas como los de transferencia de 
tecnología, al identificar características y agrupar productores de manera 
más específica y que puedan ser identificados como grupos objetivo.
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métodos AlternAtIvos PArA el control 
de nemAtodos gAstroIntestInAles 

en Pequeños rumIAntes: estAdo del Arte

J.F.J. Torres-Acosta, C. Sandoval-Castro, 
R. Cámara-Sarmiento, A.J. Aguilar-Caballero

Resumen un número cada vez mayor de rebaños ovinos y caprinos del 
mundo tienen cepas de nematodos gastrointestinales (ngI) resistentes a 
los antihelmínticos (Ah) comerciales. los productores requieren alternati-
vas para el control de los ngI que reduzcan su dependencia de los Ah. este 
documento describe los avances en el desarrollo de alternativas de control 
de ngI en pequeños rumiantes. los métodos se agrupan en aquellos que 
funcionan afectando las fases de vida libre fuera de los animales y los que 
afectan las fases parásitas en el interior de los mismos. en condiciones de 
trópico cálido, la destrucción de fases larvarias en heces y forraje puede 
hacerse mediante la rotación de potreros en época lluvias y  el uso de cla-
midosporas del hongo nematófago Duddingtonia flagrans en la dieta de los 
animales. en la sequía estas fases generalmente mueren por desecación. 
si las fases larvarias son consumidas por los animales se pueden usar tres 
tipos de herramientas: las que mejoran la capacidad de tolerar los parási-
tos (resiliencia), las que mejoran la respuesta inmune contra los parásitos 
(resistencia) y las que destruyen directamente las fases parásitas (despara-
sitantes no convencionales). en general, las razas nativas del trópico, como 
el ovino Pelibuey o la cabra criolla, parecen tener mayor resistencia (in-
munidad) contra los ngI resultado de la selección natural. hay evidencia 
de variabilidad genética que se puede explotar mediante selección y esta 
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mejoría sería de largo plazo. la suplementación alimenticia es la herra-
mienta más práctica para que los animales mejoren su resiliencia, e incluso 
resistencia, contra los ngI en el corto plazo. sin embargo, la suplemen-
tación puede además tener efectos desparasitantes directos. Por ejemplo, 
las agujas de cobre en una dosis oral única (cápsula de 2 g) permiten una 
reducción importante de Haemonchus contortus durante al menos 35 días. 
Además, existen plantas que contienen compuestos secundarios de defen-
sa contra la herbivoría, como los taninos, las lectinas o las saponinas, que 
pueden tener efecto desparasitante sobre las fases de larva y adulto. Ya se 
cuenta con una vacuna contra H. contortus con una eficacia del 99% y está 
en fase de evaluación de campo. Por si todo esto no fuera suficientemente 
promisorio, también se propone una nueva forma de usar los desparasi-
tantes convencionales que permite dejar parásitos en refugio (sin contacto 
con el desparasitante): la desparasitación selectiva dirigida solo de aquellos 
animales que lo necesitan. la cantidad de información científica y práctica 
para el uso racional de estas estrategias en cada rebaño requiere de un alto 
grado de especialización. el nuevo especialista deberá conocer de produc-
tividad y comportamiento de praderas y animales y deberá traducir esto 
para aplicar la mejor mezcla de herramientas para el control sustentable de 
ngI en cada rebaño.

Palabras clave: rumiantes, parasitosis, control alternativo

Abstract  An increasing number of sheep and goat herds are developing strains of gastro intestinal 
nematodes (gIn) which are resistant to conventional commercial anthelmintics (Ah). Farmers re-
quire alternatives to control gIn while reducing its dependency to Ah. This review describes develo-
pments for the control of gIn in small ruminants. methods are grouped in those acting against free 
living stages and those affecting the parasitic stages. In warm tropical conditions, the destruction of 
larvae in faeces and herbage can be accomplished trough rotational grazing during the rainy season 
and administration of duddingtonia flagrans chlamydospores (nematofagus fungi) in the diet. du-
ring the dry season, larvae generally die by desiccation. If larvae are consumed by the animals, three 
strategies can be used: increase the animal capacity to tolerate parasites (resilience), increase immu-



395

ne response (resistance), directly destroy the parasite (non conventional Ah). In general, tropical 
native breed as Pelibuey sheep or creole goats, seem to have higher resistance (immunity) against 
gIn. There is evidence of genetic variability which can be exploited trough selection; nevertheless, 
improvements would be in the long term range. supplementary feeding appears as the most practical 
tool to improve animal resilience against gIn in the short term range. dietary supplementation can 
also be used for its direct Ah effect. Thus copper oxide (2g capsule orally) results in an important 
reduction of haemonchus contortus burden up to 35d. In addition, plants containing secondary 
compounds to protect themselves against herbivory (tannins, lectins or saponins) can also have Ah 
effect against gIn larvae and adults. A vaccine against h. contortus has also been developed with 
an efficacy of 99% and is currently under field evaluation. Finally, an alternative use of conventional 
commercial Ah has been developed: targeted selective treatment, a strategy which allows some gIn 
to be maintained in refugia (without contact with the Ah). The amount of scientific and practical 
information for the rational use of these strategies at each flock requires a new specialist who must 
have knowledge about productivity and management of both grasslands and animals. The informa-
tion should be use to select the best combinations of methods for sustainable management of gIn.

Key words: ruminants, parasites, alternative control methods

IntroduccIón
la preocupación acerca de la situación de la resistencia antihelmíntica (rA) 
contra los desparasitantes comerciales en los nematodos gastrointestina-
les (ngI) ha cambiado dramáticamente en el sector pecuario. el proble-
ma inicialmente fue visto como un tema puramente académico. Además, 
la causa de este problema se atribuía a las cabras. los desparasitantes eran 
considerados como la única herramienta válida de control de ngI. su gran 
eficacia dejaba claro que no había necesidad de otra herramienta. Incluso 
se cerraron varios laboratorios de parasitología veterinaria en países del pri-
mer mundo. eran tiempos de profecías y de gente que trataba de llamar la 
atención de la inminente aparición del problema de rA. repentinamente a 
principios y mediados de los 90 la situación de rA dejó de ser académica y 
se volvió una realidad en numerosas explotaciones de pequeños rumiantes 
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en el ámbito mundial (van Wyk et al., 1997). la situación de aparición de 
ngI resistentes a los antihelmínticos (Ah) en bovinos se veía como poco 
probable. las empresas farmacéuticas comenzaron a invertir en el desarro-
llo de algunos métodos alternativos con potencial comercial (por ejemplo 
los hongos nematófagos y el desarrollo de vacunas como la de Haemonchus 
contortus). se comienzan a estudiar algunos principios como la resiliencia 
(capacidad de soportar los efectos negativos de los parásitos y seguir mante-
niendo la producción ó crecimiento) y la resistencia (capacidad de estable-
cer una respuesta inmune contra la infección que permite regular la misma) 
(coop y Kyriazakis, 2001). en ese momento existía ya una preocupación 
en el ámbito internacional por el avance de las cepas resistentes y la no 
disponibilidad de algún método de control alternativo viable para susti-
tuir los desparasitantes convencionales en algún plazo. en el inicio del siglo 
xxI se reporta que la rA es un problema de distribución internacional 
(Kaplan, 2004; Jackson y coop, 2000; van Wyk et al., 2006) en el cual la 
prevalencia de ranchos bovinos con cepas resistentes a los Ah es elevada, 
muy por encima de los pronósticos científicos. Aunque aparece una nueva 
familia de Ah comercial, el monepantel (Kaminsky et al., 2008), después 
de tres décadas de no disponer de ninguna nueva molécula, el temor por la 
velocidad de generación de cepas resistentes a este último es una realidad 
que se manifiesta aún en la propaganda del mismo producto. el problema 
de resistencia antihelmíntica alcanza ya a superar el nivel de interés aca-
démico. los productores en el ámbito mundial demandan ya medidas que 
puedan usar para el control de los ngI que sean económicas, prácticas y 
sustentables. los métodos alternativos de control (mAc) de ngI también 
han pasado de ser un campo meramente académico, periférico en la para-
sitología veterinaria, a una disciplina que adquiere relevancia, vigencia y 
sobretodo pertinencia. el estudio de mAc pasa entonces de ser la actividad 
de un pequeño grupo de investigadores que buscaban la diversificación de 
estrategias de control a un grupo de trabajo que adquiere cada vez más 
atención de la comunidad internacional. 
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PArA qué sIrven los métodos AlternAtIvos 
de control (mAc) de ngI
la esencia de los mAc es reducir la dependencia con respecto de los Ah 
comerciales. esto significa menos tratamientos por animal por año, lo que 
permite preservar parásitos susceptibles en la misma granja (en refugio), 
ya sea dentro de animales no desparasitados como en la vegetación circun-
dante (van Wyk, 2001). esta reducción en la frecuencia de desparasitación 
redunda lógicamente en un menor costo de compra de desparasitantes. sin 
embargo, mal manejados puede aumentar el impacto de los parásitos e in-
crementar las pérdidas debidas a los mismos. 
 los mAc pueden ser usados por los productores con problemas exis-
tentes de rA y que necesitan urgentemente alternativas de control parasita-
rio en sus granjas (antes de que sus granjas colapsen y cierren). en algunos 
casos estos productores han optado por estabular animales con mayor ries-
go de infección, como los corderos o cabritos en crecimiento. en este grupo 
también se encuentran todos los productores que no pueden usar despa-
rasitantes libremente, sea por que deben evitar la presencia de residuos en 
leche (gutiérrez-gil et al., 2010) o porque tienen sistemas de producción 
orgánicos donde se debe controlar el uso de este tipo de productos, siempre 
que no se afecte el bienestar animal (cabaret et al., 2002).  
 Finalmente, los mAc también pueden ser para aquellos productores sin 
acceso a productos comerciales, tanto en aquellos casos en los que no los tie-
nen disponibles en su zona (por restricciones comerciales) o porque no tienen 
suficiente dinero para pagar por ellos (grupos vulnerables de escasos recursos). 
este último grupo es el que generalmente es menos considerado por los investi-
gadores y en general se amoldan a tener sistemas de producción con deficiente 
control de ngI, baja productividad y elevadas mortalidades (hoste et al., 2005). 

desPArAsItAcIón selectIvA dIrIgIdA
tradicionalmente, todos los animales de un rebaño son desparasitados. 
esta estrategia implica que todos los parásitos se exponen a las drogas 
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antihelmínticas de manera simultánea y se favorece la aparición de cepas 
resistentes en una finca. sin embargo, las altas cargas parasitarias (aquellas 
que  reducen la productividad e incluso llegan a manifestaciones clínicas) 
se encuentran en una minoría de los animales del rebaño, en tanto que la 
mayoría de los animales tienen cargas parasitarias bajas que no ocasionan 
efectos negativos sobre la producción y salud de los individuos (gaba et al., 
2010). con base en esta premisa se ha sugerido desparasitar únicamente a 
aquellos animales con altas cargas de ngI. es decir, únicamente a aquellos 
animales en los que la infección compromete la producción o la salud. esta 
forma de desparasitar se conoce como desparasitación selectiva dirigida 
(dsd) (greer et al., 2009). esta nueva forma de utilizar el desparasitante 
en la población de hospedadores permite la preservación de ngI suscep-
tibles en refugio. esta propuesta fue inicialmente planteada muchos años 
atrás (michel, 1985) y fue reconsiderada y promovida en años recientes 
cuando se retoma la importancia de conservar parásitos en refugio (van 
Wyk, 2001). la dsd consiste  en desparasitar  únicamente a los anima-
les que lo necesitan. de esta manera muchos animales del rebaño no son 
desparasitados. recientemente se probó que la dsd de un 20% o 30% del 
rebaño mantenía la susceptibilidad a los Ah en las cepas de ngI a largo 
plazo (5 años) (gaba et al., 2010). Además de prolongar la vida media de 
las drogas Ah disponibles al reducir la presión de selección para resistencia 
a los Ah, la dsd tiene un beneficio económico ya que reduce el costo por 
concepto de desparasitación en el rebaño a lo largo del año (Kenyon et al., 
2009). Para realizar la dsd el productor deberá obtener uno o varios indi-
cadores que le ayuden a identificar qué animales tienen elevadas cargas de 
parásitos. Así podrá decidir qué animales deben ser desparasitados y cuáles 
no (van Wyk et al., 2006). en la producción de ovinos y caprinos se han 
desarrollado sistemas basados en la utilización de marcadores para la toma 
de decisión (bath y van Wyk, 2009). ejemplos de éstas son las cuentas de 
huevos fecales (técnica de mcmaster), la coloración de la mucosa palpebral 
(método FAmAchA©) (van Wyk y bath, 2002), la producción de leche 
(las cabras más productoras son desparasitadas y las primíparas) (hoste et 
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al., 2002), la condición corporal y más recientemente la ganancia de peso 
(stafford et al., 2009). este último sistema ha sido evaluado con éxito en 
zonas donde H. contortus es poco importante, tanto en europa como en 
Australia (Kenyon et al., 2009). un esfuerzo considerable se ha destinado 
también a desarrollar marcadores para la producción bovina, en especial 
aquellos relacionados con la producción de leche por la facilidad que repre-
sentaría obtener la muestra para calcular el indicador. la principal limitan-
te para la dsd es que los productores deben aceptar que algunos animales 
se mantendrán infectados, lo que por varias décadas ha sido considerado 
como inaceptable por sus posibles repercusiones sobre el bienestar animal 
y el impacto económico del uso de la dsd. estudios recientes en méxico 
sugieren que el bienestar animal y la productividad no son afectados por 
la dsd en un rebaño en condiciones tropicales húmedas (torres-Acosta et 
al., 2009). resultados similares han sido reportados en condiciones tem-
pladas por stafford et al. (2009). Aunque las estrategias de dsd parecen 
prometedoras, es recomendable mantener un sistema de vigilancia ante las 
posibles consecuencias que puedan tener las cargas de ngI sobre el bienes-
tar animal y la producción.

métodos AlternAtIvos de control 
en el exterIor del AnImAl
la posibilidad de utilizar los mAc basados en la reducción del riesgo de 
infección y la dilución de la infectividad de ngI en las áreas de pastoreo es 
limitada cuando las larvas infectantes pueden sobrevivir por periodos lar-
gos, esto es, en zonas de clima templado donde las larvas pueden sobrevivir 
por casi un año. sin embargo, en zonas cálidas y húmedas las larvas parecen 
morir relativamente rápido (algunas semanas) (o´connor et al., 2006; ge-
tachew et al., 2007). estos lugares se muestran ideales para la aplicación de 
esquemas de pastoreo rotacional, aunque todavía no hay gente utilizando 
estos sistemas debido a que han sido poco estudiados y son además muy 
laboriosos. es importante recalcar que el principal criterio de utilización 
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de una pradera debe ser la máxima cantidad y calidad de forraje producido 
por corte, estación o año. sin embargo, el manejo del pastoreo puede ser 
usado para controlar la infección por ngI al tratar de reducir la cantidad 
de larvas que están disponibles para ser consumidas por los animales. esta 
estrategia ha sido utilizada por siglos en el ámbito mundial por los produc-
tores transhumantes que mueven sus rebaños en busca de mejores pastos 
para sus animales y de esta manera, en forma involuntaria, se movían a 
praderas con menor o nula infección. las técnicas de pastoreo se agrupan 
en técnicas preventivas, de evasión y de dilución (Jackson y miller, 2006). 
 el pastoreo rotacional es una técnica de evasión en la que los anima-
les se mueven antes de que se enfrenten a altas cargas de larvas l3 en la 
pastura (colvin et al., 2008). en condiciones tropicales, donde el huevo 
de un nematodo se desarrolla hasta larva infectante rápidamente (4 a 7 
días), el tiempo en que sobrevive la larva l3 es corto (cerca de cuatro 
semanas) (o´connor et al., 2006). estudios realizados en clima cálido 
húmedo por barger et al. (1994) mostraron que un sistema de pastoreo 
rotacional con pastoreo de tres a cuatro días y descanso de la pradera 
por 31-32 días reducía considerablemente el riesgo de infección. este 
estudio ha dado lugar a varios trabajos en condiciones tropicales y sub-
tropicales cálidas en los que se han encontrado resultados de control 
de infección interesantes (burke et al., 2009). un estudio realizado en 
Yucatán, en época de lluvia, demostró una reducción casi total del ries-
go de infección en corderos de pelo en crecimiento bajo un esquema 
de tres días de pastoreo por 30 de descanso con una carga animal de 40 
ovinos por hectárea (Flota-bañuelos et al., en preparación). en dicho 
trabajo los animales iniciaron infectados naturalmente con cargas pro-
medio de 3000 huevos por gramo de heces (hPg). durante el estudio 
tuvieron ganancias de peso cercanas a 150 g/día y todos redujeron sus 
cargas de hPg a niveles cercanos a cero. ningún animal requirió ser 
desparasitado en 90 días de pastoreo. las principales desventajas de 
este tipo de manejo de praderas son: a) demasiado laborioso, b) requie-
re personal, y c) requiere infraestructura para dividir potreros. 
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 en regiones de clima templado el desarrollo y la sobrevivencia de las lar-
vas l3 puede ser considerablemente mayor (van dijk et al., 2010). en estas 
condiciones es mejor utilizar el pastoreo alternado en el que se introducen 
en la pradera primero animales de mayor resistencia que sean capaces de 
consumir mayor cantidad de larvas infectantes sin tener signos de enfer-
medad y eliminan bajas cantidades de huevos de nematodos en sus heces 
(generalmente se usan bovinos u ovejas adultas). Posteriormente, cuando la 
infección de la pradera es menor, se introducen animales más susceptibles 
(torres-Acosta y hoste, 2008). estos sistemas de pastoreo son difíciles de 
aplicar en los sistemas de producción que carezcan de división de potreros 
y peor aún, en sistemas donde hay pastoreo comunal. en muchos sistemas 
no hay suficiente tierra para hacer la rotación y mantener baja la infección 
(Jackson y miller, 2006).
 la dilución de infección se basa en dos principios básicos: a) reducir la 
carga parasitaria como consecuencia de una baja carga animal y b) utilizar 
enemigos naturales de los parásitos para reducir la infección (por ejemplo, 
hongos nematófagos) (Waller, 2006). el principio en el que se basa la pri-
mera propuesta es sencillo: con una menor carga animal se logra una me-
nor contaminación de las praderas con heces de los animales y como con-
secuencia se logra una pradera con menor cantidad de larvas infectantes 
(Thamsborg et al., 1996, 1998). lógicamente este proceso requiere de una 
planeación territorial que muchas veces se asocia con una baja cantidad de 
kg producidos por hectárea (menor beneficio económico por hectárea y 
eso es generalmente poco deseable para los productores. 
 el uso de los hongos nematófagos predadores ha mostrado un gran 
potencial para el control de los ngI del ganado (Kelly et al., 2009). 
se han identificado varias especies de hongos nematófagos en países 
como Australia (larsen et al., 1994), brasil (saumell et al., 1999), Fiji 
(manueli et al., 1999), malasia (chandrawathani et al., 2002), nue-
va zelanda (mcewen, 2000), sudáfrica (durand et al., 2005), méxico 
(ojeda-robertos et al., 2008), Irlanda (Kelly et al., 2009) entre otros. 
los primeros trabajos se desarrollaron con Duddingtonia flagrans 
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(larsen et al., 1998). otros hongos como Artrobotrys conoides, A. musifor-
mis, Monacrosporium thaumasium, Pochonia chlamidosporia, Drechmeria co-
nispora han sido también estudiados. los trabajos de laboratorio y de campo 
mostraron que D. flagrans atraviesa el tracto gastrointestinal de los rumiantes 
(campos et al., 2009) y es eficaz para el control de larvas infectantes de las 
larvas de ngI en las heces. sin embargo, aún se investiga un esquema efecti-
vo para dosificación (mendoza-de-gives et al., 2006). el uso de D. flagrans 
se basa en adicionar clamidosporas, estructuras de resistencia, en la dieta de 
los animales (o mediante algún dispositivo que permita su dosificación dia-
ria). los animales transportan las clamidosporas por el tracto digestivo de 
los animales y un pequeño porcentaje sale en las heces. Ya en las heces, las 
clamidosporas germinan y forman micelio. cuando el micelio detecta la pre-
sencia de fases larvarias de nematodos forman estructuras atrapadoras, que 
en este caso son redes tridimensionales, para atrapar larvas de nematodos. 
estos hongos ocasionan un efecto semejante al de reducir la carga animal ya 
que eliminan larvas que de otra manera contribuirían a hacer infectante la 
pradera. en la actualidad este método está siendo probado para determinar 
su viabilidad a nivel de campo en diferentes países, pero con menos ímpetu 
que durante la primera década del siglo xxI (epe et al., 2009). otros tipos 
de hongos predadores están siendo estudiados. Por ejemplo, A. musiformis 
puede atravesar el tracto gastrointestinal de los rumiantes, lo cual no ocurrió 
con A. conoides (graminha et al., 2005). Por su lado, D. coniospora actualmente 
se presenta como un candidato a ser probado en el campo (Kelly et al., 2009). 
recientemente los estudios con P. chlamidosporia muestran que este hongo es 
capaz de destruir huevos de parásitos gastrointestinales como Toxocara vitulo-
rum (braga et al., 2010) y Trichuris (silva et al., 2010) pero no de H. contortus.

métodos AlternAtIvos de control 
dentro del AnImAl
Algunos mAc trabajan dentro del animal. la suplementación alimenticia 
es un mAc que permite mejorar la capacidad de los animales de soportar 
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los efectos negativos de los parásitos (resiliencia) o incluso defenderse con-
tra los parásitos mediante su propio sistema inmune (resistencia) (hoste et 
al., 2008a). los experimentos de suplementación han demostrado consis-
tentemente evidencia positiva sobre los hospedadores ya que mejora la re-
siliencia y/o la resistencia contra los nematodos gastrointestinales tanto en 
ovinos como caprinos en diferentes sistemas de producción (gutiérrez-se-
gura et al., 2003, torres-Acosta et al., 2004, 2006; hoste et al., 2005; Knox et 
al., 2006). los resultados positivos han sido obtenidos tanto en animales en 
crecimiento como en animales adultos (hembras reproductoras). sin em-
bargo, la suplementación debe ser diseñada de acuerdo con las necesidades 
específicas de cada productor en cada granja. la naturaleza del suplemento 
(tipo de nutriente y cantidad) dependerá del nutriente específico que está 
limitando la productividad animal. en general, el costo de la suplementa-
ción ha sido cubierto fácilmente por la notable mejora en la resiliencia (más 
ganancia de peso, producción de leche, etc.). Por otro lado, algunos alimen-
tos o nutrientes pueden tener también un efecto antihelmíntico directo en 
contra de las poblaciones de vermes. Algunas plantas normalmente utiliza-
das para alimentar rumiantes también contienen compuestos secundarios 
de plantas (csP). estos últimos son capaces de afectar la biología de los 
ngI (sayers y sweeney, 2005). los taninos contenidos en las plantas tani-
níferas son un ejemplo de csP con efecto sobre los ngI. el consumo de 
algunos forrajes ricos en taninos puede afectar negativamente la capacidad 
de las l3 para desenvainar y establecerse en el animal por lo que se infecta 
menos (Alonso-diaz et al., 2008a; 2008b; brunet et al., 2008). de igual ma-
nera, el consumo de algunos forrajes ricos en taninos parece afectar a los 
parásitos adultos ya establecidos en el lumen gastrointestinal reduciendo 
su capacidad de nutrirse y reproducirse (martinez ortiz de montellano et 
al., 2009). sin embargo, la naturaleza y actividad biológica de los taninos 
parecen ser esenciales para que se presenten estos efectos. es por esto que 
se requieren más estudios de estas cualidades y de la posible adaptación a 
los taninos por parte de animales y parásitos. en áreas donde los taninos 
son parte de la dieta, los pequeños rumiantes parecen capaces hasta cierto 
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punto de bloquear los taninos con su saliva. Así mismo, los ngI de esas 
áreas podrían estar adaptados a algunos materiales ricos en taninos. otros 
csP con actividad biológica sobre los ngI están siendo investigados. Al-
gunos grupos de investigación tienen como finalidad encontrar un csP 
que pueda ser transformado en un nuevo Ah comercial o al menos en una 
medicina de herbolaria que pudiera ser patentada y comercializada. otros 
grupos están más interesados en los csP como nutraceuticos, es decir, ali-
mentos que pueden ayudar a los animales a controlar su infección por ngI 
sin dejar de ser esencial y principalmente un alimento (hoste et al., 2008b; 
Alonso diaz, et al., 2010). 
 otro alimento con efecto antihelmíntico directo sobre los ngI son 
las agujas de óxido de cobre (Aoc) (bang et al., 1990a, 1990b; Knox, 
2002; martínez-ortiz-de-montellano et al., 2007. éstas son utilizadas 
para suplementar cu a rumiantes en áreas del mundo donde este mi-
cronutriente es deficitario en el pastoreo/ramoneo. las Aoc pueden 
destruir una cantidad significativa de Haemonchus contortus, compa-
rado con los animales testigo no tratados, al menos por 35 días después 
de una aplicación única. sin embargo, en las áreas donde el cu no es 
deficitario éste se acumulará y pudiera ser tóxico para los animales 
tratados. sin embargo, los bovinos y caprinos son menos susceptibles a 
la intoxicación que los ovinos. esto puede ser fácilmente monitoreado 
en animales tratados y se pueden prevenir problemas en los anima-
les tratados estratégicamente con este producto. Aun en los animales 
clínicamente sanos (sin signos de intoxicación por cu) los hígados 
pueden tener elevados niveles de cu y pueden ser confiscados en el 
matadero. también se debe considerar que el cu será eliminado en las 
heces. Aunque esto ha sido insuficientemente investigado, el cu pudie-
ra tener consecuencias sobre la biota de las praderas. Por otro lado, la 
destrucción selectiva de H. contortus por las Aoc, y el casi nulo efecto 
sobre otras especies de ngI (bang et al., 1990b; chartier et al., 2000) 
presentes en una infección natural, resultan en escasos efectos sobre la 
productividad animal (torres-Acosta y hoste, 2008). 
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 uno de los mAc que ha sido constantemente sugerido como la pa-
nacea del control de ngI es la selección de razas de animales resisten-
tes a la infección por estos nematodos (bishop y morris, 2007; vagenas 
et al., 2002). la selección natural de los animales más aptos ha produ-
cido numerosos biotipos de animales nativos de diferentes zonas del 
planeta que han desarrollado un grado importante de resistencia con-
tra la infección por ngI (gutiérrez-gil et al., 2010). estos importantes 
conglomerados de genes, la mayoría de los cuales no pueden ni siquie-
ra ser llamados razas, han sido consistentemente erosionados por el 
influjo de lo que se conoce como “razas mejoradas” con la promesa de 
sustituir animales “improductivos” por animales “productivos”. la ex-
periencia de Australia y nueva zelanda ha demostrado que es también 
importante (tal vez más importante) producir animales resilientes (que 
serán capaces de producir sin importar la carga de huevos de ngI en 
heces) en lugar de tener animales con gran resistencia contra los ngI 
(bisset et al., 1996). es un hecho que ahora se sabe que los animales 
muy resistentes a los ngI pudieran sobrerreaccionar ante la presencia 
de infección por ngI y dejan a los animales con una pobre producti-
vidad (doeschl-Wilson et al., 2008). sin embargo, en otras partes del 
mundo su experiencia no ha sido escuchada y en muchas ocasiones se 
cometen los mismos errores del pasado. 
 otro mcA que ha sido investigado es el desarrollo de vacunas con-
tra los ngI. un gran éxito ha sido anunciado recientemente. la dispo-
nibilidad de una vacuna de antígenos ocultos que funciona contra H. 
contortus. la tecnología para producir suficiente antígeno directamen-
te de estos parásitos ha sido desarrollada y la vacuna está en camino de 
ser probada en el campo en ovinos y caprinos (le Jambre et al., 2008). 
la viabilidad económica (costo vs. beneficio para el productor) de este 
mcA será crucial si se piensa en que sea adoptado por los usuarios 
finales en el futuro cercano.  
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conclusIón
se han alcanzado resultados prometedores con todos los mAc de ngI. 
se requiere implementar estrategias de transferencia de tecnología en las 
cuales los productores aprender a usar las diferentes estrategias consideran-
do sus condiciones, granja por granja. éstos requerirán manipular todo el 
beneficio potencial de cada uno de los mAc y aprender cómo combinarlos 
para lograr aún mayores beneficios. estos mAc deben ser usados como 
una canasta de opciones y evitar utilizar un método único.
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lAs Arvenses Y esPecIes nAtIvAs utIlIzAdAs 
como ForrAJe en los sIstemAs gAnAderos, 

como meJorAdorAs de lA eFIcIencIA rumInAl 
Y reductorAs de emIsIones de metAno 

J.G. Estrada-Flores, R. Martínez-Loperena, 
E. Andrade-Rivero, A.R. Martínez-Campos, 

O.A. Castelán-Ortega

RESUMEN las arvenses y la vegetación nativa presente en el estado de 
méxico son forrajes no convencionales que pueden representar una alter-
nativa de alimentación al ganado lechero en los sistemas de producción 
campesinos. este documento muestra la calidad nutritiva de diez especies 
de arvenses presentes en terrenos de cultivo de maíz en el valle de toluca, 
estado de méxico, su cinética de fermentación ruminal y los contenidos de 
metabolitos secundarios. Así también, la evaluación de dos compuestos de 
aceites esenciales y su comportamiento sobre los microorganismos en la 
fermentación ruminal in vitro. la finalidad es utilizar estos forrajes como 
mejoradores de la fermentación ruminal que permitan la reducción de las 
emisiones de gases de efecto invernadero como el metano. 

Palabras clave: arvenses, forrajes nativos, fermentación ruminal, gases de 
efecto invernadero

SUMMARY- Weeds and other native vegetation present in the state of mexico are non-conventional 
forages that can represent an alternative to feed dairy cattle in the campesino production systems 
of the region. The present work describes the nutritional attributes, in vitro rumen fermentation 
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kinetics and plant’s secondary metabolites content of the ten most common weed species, which are 
present in the maize fields in the toluca valley, central mexico. It is also described the potential use 
of these plant species to improve ruminal fermentation and reduce the emission of methane, a green 
house effect gas released during rumen fermentation. 

Key words: weeds, native forage, rumen fermentation, green house gases

IntroduccIón
la utilización de la vegetación nativa como forraje para el ganado lechero en 
los diferentes esquemas de producción animal representa una opción del uso 
adecuado de los recursos naturales disponibles en los sistemas de producción 
campesinos. las arvenses son las plantas que crecen dentro de los terrenos de 
cultivo de maíz al cual el hombre les ha dado alguna utilización ya sea como 
plantas ornamentales, como alimento para los humanos en forma de quelite 
(vieyra-odilón y vibrans, 2001), o incluso como forraje para el ganado le-
chero,  tienen un uso estacional, exclusivo de la época de lluvias y localizado a 
la zona central de méxico, como lo es el valle de toluca (castelán et al., 2003; 
estrada-Flores, 2005). la diversidad de estas especies en los terrenos de cul-
tivo representa un valor adicional para la alimentación del ganado, ya que es 
un recurso natural que se encuentra disponible en el sistema.
  en el sur del estado de méxico, los animales se alimentan a base de pas-
toreo, consumiendo principalmente C. plectostachyus; sin embargo, en los 
potreros existe una gran diversidad de especies forrajeras nativas asociadas 
a éste y representan una fuente adicional de alimento. la importancia de 
estas especies para que sean utilizadas como forraje es que cuentan con un 
importante valor nutritivo en referencia a sus aportes de energía y proteí-
na. tienen un componente en metabolitos secundarios, los cuales no solo 
pueden mejorar la fermentación ruminal o permiten el adecuado aprove-
chamiento de la proteína, también pueden ayudar en el mejoramiento de la 
fermentación ruminal al actuar sobre esta disminuyendo las emisiones de 
gases de efecto invernadero. 
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 las emisiones de gases de efecto invernadero originadas por las activi-
dades humanas son las responsables del cambio climático, algunos de es-
tos gases tales como el dióxido de carbono (co2), el metano (ch4), óxido 
nitroso (n2o) y los llamados clorofluorcarbonos son los principales res-
ponsables de dicho efecto. se considera al co2 el más abundante y el que 
actualmente tiene un mayor aporte al incremento del calentamiento global, 
no obstante hoy día las concentraciones de metano son inferiores a las de 
co2. sin embargo, el metano se está incrementando rápidamente y su po-
tencial de absorción de radiación es aproximadamente hasta de 21-30 veces 
más con respecto del co2, considerándose que con el tiempo el metano 
pueda ser predominante (mccaughey, 1999).el objetivo de este trabajo fue 
conocer la calidad nutritiva de algunas arvenses y plantas nativas, determi-
nar la cinética de fermentación ruminal, el contenido de metabolitos se-
cundarios  y conocer sus efectos sobre la fermentación. 

lAs Arvenses en los sIstemAs de 
ProduccIón cAmPesInos
la definición tradicional de arvense es que son plantas que crecen dentro 
de los cultivos y que pueden limitar la producción de los mismos (erman 
et al., 2004; larney y blackshaw, 2003). sin embargo, para los pequeños 
productores mexicanos o para algunos países en desarrollo esto no es así 
ya que se pueden considerar como plantas benéficas.  las arvenses de 
maíz generalmente no causan daño a los cultivos, solo cuando abundan al 
inicio del desarrollo del cultivo y pueden competir intensamente con las 
plantas pequeñas; pero las arvenses que se establecen después de 40 días 
de nacidas las plantas de cultivo, ya no afectan el desarrollo y produc-
ción de granos, aunque sus poblaciones sean abundantes, excepto si son 
especies trepadoras como Echynosystis lobata (calabacilla) y Sicyos dep-
pei g. don (chayotillo) que se enredan en las plantas de maíz y pueden 
derribarlas, además producen espinas que dificultan la cosecha (vieyra-
odilón y vibrans, 2001).   
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 las arvenses tienen un potencial reproductivo alto debido a una pro-
ducción y viabilidad elevada de sus semillas por varios años,  aunque no 
siempre y una reproducción continua de semillas de algunas especies. Por 
otro lado, el comportamiento del banco de semilla es de gran persistencia, 
ya que la vida media de las semillas dentro del suelo es mayor a dos años en 
la mayoría de los casos, sobreviven a situaciones cambiantes o extremosas, 
además su amplia distribución es consecuencia de su gran potencial de co-
lonización y dispersión (espinosa-garcía, 1997).

uso Y AProvechAmIento de lAs Arvenses en los 
sIstemAs de ProduccIón de mAÍz en PequeñA
escAlA del vAlle de tolucA
las arvenses son utilizadas en combinación con pastoreo de besanas o bien 
administradas directamente en los comederos durante todo el día, en mu-
chas ocasiones contribuyen a subsanar la falta de zonas de pastoreo comu-
nal ya que gran parte de la tierra agrícola se encuentra dedicada al cultivo 
del maíz, incrementando con ello la posibilidad de tener mayor número 
de cabezas de ganado, ya que la disponibilidad de rastrojo de maíz duran-
te la época de lluvias es limitada (Arriaga et al., 1997). la mayoría de los 
pequeños productores proporcionan estas plantas a sus animales tal como 
las cortan y algunos las proporcionan picada. la cantidad suministrada de-
pende de la disponibilidad del forraje la cual está directamente relacionada 
con el área dedicada al cultivo de maíz, así como el tiempo que el productor 
dedica a su corte, que está limitado por el cumplimiento de otras tareas 
que tienen mayor peso específico dentro de la unidad de producción en las 
diferentes temporadas del año (gonzález et al., 1997). 
 Además de su uso en la alimentación del ganado bovino, las arvenses 
también son utilizadas para alimentar al ganado ovino, equino y porcino 
que se encuentra en la unidad de producción. dentro de las arvenses utili-
zadas como alimento para el hombre se encuentran especies como el queli-
te cenizo, Chenopodium álbum, cuyas hojas son utilizadas como alimento, 
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o las plantas del género Amaranthus en la preparación de dulces como la 
“alegría” que es utilizada en méxico desde tiempos prehispánicos (nava, 
1995, vieyra y vibrans, 2001). A este tipo de plantas se les ha dado el nom-
bre genérico de quelite, cuyo principal consumo es en forma de “verdura”. 
marshall et al. (2003) indican que existen datos en los que las arvenses cum-
plen un papel importante en la biodiversidad teniendo efectos benéficos, 
por ejemplo en el control de plagas y varias especies de pájaros. Por otro 
lado especies como Poa annua l. y P. aviculare tienen mayor importancia 
para la biodiversidad en sistemas de cultivos que otras como la A. myosu-
roides y V. persica.  ellos concluyen que es necesario conocer el manejo y 
el efecto que tiene el uso de los herbicidas sobre la diversidad de arvenses, 
así como la comprensión y datos cuantitativos sobre las interacciones entre 
flora y fauna y los espacios destinados a cultivos.

utIlIzAcIón de PAstIzAles nAtIvos como recurso 
en lA AlImentAcIón del gAnAdo lechero
en el sur del estado de méxico existe una zona de transición ecológica, 
localizada entre las coordenadas 18o 45’ 00’’ y 19 o 15’ 00’’ latitud norte; 99 
o 25’ 00’’ y 100 o 28’ 00’’ longitud oeste que abarca porciones de veinte mu-
nicipios, entre los que se encuentra temascaltepec, tejupilco y Amatepec. 
la zona se encuentra al norte de la Provincia de la depresión del balsas, 
perteneciente a la región caribea del reino neotropical, caracterizado por 
la presencia de diversas formas de relieve, variación de altitudes, estruc-
turas geológicas, tipos de suelo, cuencas hidrológicas con climas cálidos y 
semicálidos, lo que favorece a una amplia diversidad biológica y agroecoló-
gica. Pertenece al ecosistema de bosque tropical caducifolio, en asociación 
con otras especies vegetales inducidas (Juan y madrigal,  2004).
 los pastizales nativos en zonas de transición ecológica son espacios que 
forman parte del sistema para la alimentación del ganado. Allí se encuen-
tran diversas especies de plantas arbóreas, arbustivas y herbáceas que en 
interacción con otros componentes físicos y biológicos funcionan como un 
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ecosistema con características intermedias entre un ecosistema natural y 
un ecosistema donde interviene el ganado, donde existe un beneficio a la 
economía de los productores de leche ya que es un recurso con el que cuen-
tan (Juan y madrigal,  2004).
 los pastizales nativos cuentan con una amplia diversidad de plantas que 
en conjunto representan una estrategia para complementar la dieta del ga-
nado (Juan y madrigal,  2004). los pastizales nativos cuentan con una gran 
agrodiversidad, estas zonas son manejadas por el hombre para su beneficio, 
donde el ganado compite con otros componentes del  sistema por espacio 
y recurso (calzada, 1996; burel y baudry, 2002). el pastoreo es una forma 
importante de distribución de vegetación, que depende de los efectos de la 
morfología de la planta y esto puede ayudar a la regeneración de los ciclos 
entre la estructura química de la vegetación y el estado de los nutrientes 
(muslera y ratera, 1994).
 la utilización de comunidades vegetales y el suelo en el que se asien-
tan, para propósitos pecuarios, es definida como el aprovechamiento de 
la vegetación natural o la sustitución de ésta por especies cultivadas con 
el propósito de alimentar directamente sobre el terreno a herbívoros do-
mésticos que son útiles al hombre. en méxico existen más de 130 millones 
de hectáreas utilizadas para actividades ganaderas, 16 entidades federativas 
dedican más de 50% de su territorio a la ganadería. el principal grupo que 
se cría en méxico son los bovinos; la expansión de la ganadería bovina 
se explica en el hecho de que su práctica es fundamentalmente de ca-
rácter extensivo y especializado, es decir, ocupa enormes extensiones de 
terreno con matorrales, bosques o pastos naturales, aproximadamente 65% 
del territorio nacional que es utilizado para la ganadería está dedicado a la 
producción de bovinos esto es 84 millones de hectáreas. lo anterior supo-
ne el libre pastoreo de un solo tipo de animales sobre la vegetación (zonas 
de agostadero), lo que ocasiona que los animales elijan selectivamente los 
pastos y plantas más palatables, favoreciendo así: la invasión de malezas y el 
deterioro del agostadero, como resultado de lo anterior la ganadería bovina 
en méxico presenta muy baja productividad (gonzález y Amo, 1999). 
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 los índices de agostadero, es decir, la superficie requerida para en-
gordar una cabeza de ganado, oscilan entre 0.8 hectáreas en las áreas 
tropicales cálido-húmedas y hasta 50 hectáreas en las regiones áridas y 
semiáridas del país. los promedios nacionales oscilan en tres hectáreas 
(gonzález y Amo, 1999). 
 A pesar de esto los pastizales nativos en el estado de méxico cuentan 
con una limitante para la producción de forraje;  es evidente que por la 
limitada distribución de las lluvias durante el año, la producción animal 
enfrenta situaciones de marcado déficit alimenticio, tanto en calidad como 
en cantidad de nutrientes; durante la época de escasez de forrajes (periodo 
de estiaje) el ganado experimenta pérdidas de peso.

evAluAcIón nutrItIvA de lAs Arvenses 
en el vAlle de tolucA

Selección de las muestras de arvenses en el valle de Toluca
este análisis surge como parte de los resultados obtenidos por castelán et 
al. (2003) y estrada-Flores et al. (2009) donde se observó que el principal 
aporte de las arvenses fue el elevado contenido de proteína cruda presente 
en algunas especies, por lo que se realizaron  inclusiones de arvenses a ras-
trojo de maíz en diferentes concentraciones. las especies seleccionadas se 
obtuvieron a partir de la determinación de la abundancia en los terrenos de 
cultivo. en este caso las muestras se obtuvieron a partir de 10 parcelas en 
las localidades de santa Juana centro, municipio de Almoloya de Juárez y 
en taborda, municipio de temoaya. 

Determinación de frecuencia y abundancia de especies de arvenses
la determinación de la abundancia de especies se llevó a cabo a través 
del método de cuadrantes propuesto por castelán-ortega, (1999), cas-
telán et al. (2003). éste consiste en contar el número de individuos de 
cada una de las especies presentes en un cuadrante de 0.5 x 0.5 metros, y 
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tuvo una repetibilidad de 15 cuadrantes por parcela. la determinación de 
abundancia y frecuencia se realizó siguiendo las fórmulas propuestas por 
garcía et al. (2000), que son las siguientes:

A=Abundancia
vsj=valor obtenido por las especies de los cuadrantes
cs=número total de los cuadrantes con las especies 

 Adicionalmente, se tomaron por separado muestras de plantas comple-
tas con flores de cada una de las especies encontradas en el cuadrante para 
la determinación botánica. los muestreos se realizaron mensualmente a 
partir de agosto hasta noviembre de 2007, que es cuando la mayoría de las 
plantas se encuentran en floración y cuando tradicionalmente son utiliza-
das por los campesinos para la alimentación del ganado. una vez conocida 
la abundancia de especies se seleccionaron las 10 más abundantes presentes 
en los tres periodos de muestreo. 

Determinación de la producción de gas in vitro 
se utilizó la técnica propuesta por Theodorou et al. (1994) modificado por 
la universidad de reading según mauricio et al. (1999). el principio funda-
mental de esta técnica es que la cantidad de gas que se produce y la tasa a 
la que se libera es directamente proporcional a la degradación de la materia 
seca. el volumen acumulado de gas de cada una de las botellas se ajustó 
al modelo matemático propuesto por Jessop y herreo (1996), gP=a*(1-
exp(-ca+t))+b*(1-exp(-cb*(t-lag)))*(t>lag)*-1. donde Pg es la producción 
acumulada de gas, a es la producción de gas a las cuatro horas de fermen-
tación, b es la producción potencial de gas, ca es la tasa de fermentación de 
la fracción a, cb la tasa de fermentación de la fracción b y lag es la fase antes 
de iniciar la fermentación de la Fdn. Para la realización de los ajustes se 
utilizó el programa grafit v3. también se determinó la digestibilidad de la 

                 A=_Vsj_x 100     

                      Cs 
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materia seca (d ms) y la digestbilidad de la fibra nertro detergente (d Fnd) 
Pell y schofield (1993).

Niveles de Inclusión de las arvenses al rastrojo de maíz
se utilizaron cinco niveles de inclusión 100/0, 80/20, 60/40, 40/60 y 
20/80, de arvense/rastrojo de maíz respectivamente. se determinó el 
contenido de proteína cruda (Pc), fibra detergente neutro (Fdn), fi-
bra ácido detergente (FdA), digestibilidad de la materia seca (d ms), 
digestibilidad de la fibra  detergente neutro dFdn y los parámetros de 
la cinética de fermentación ruminal.

Determinación de metabolitos secundarios
la determinación de metabolitos secundarios (fenoles totales,  taninos to-
tales y taninos no fenólicos) se hizo mediante la técnica de makkar  (2003). 
la cantidad de fenoles totales se calculó como el equivalente de ácido táni-
co con la curva de calibración. la cantidad de taninos no fenólicos se reali-
zó por medio de la curva de calibración y los taninos totales por diferencia 
entre fenoles totales y taninos no fenólicos.

Abundancia de las especies de arvenses en el valle de Toluca 
el cuadro 1 muestra las 10 especies seleccionadas por el valor de su abun-
dancia, las familias con mayor número de especies fueron Asteraceae  y 
Poaceae con nueve y ocho especies respectivamente, familias como cu-
curbitaceae, oxalidaceae, Poligonaceae, entre otras, solo registraron una 
especie. la especie Oxalis divergens de la familia oxalidaceae fue  la que 
presentó una mayor abundancia.
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Cuadro 1. Índice de abundancia de las 10 especies  de  arvenses en cultivos  de maíz selec-

cionadas en los tres periodos de muestreo.

Índice de Abundancia 
  Agosto septiembre octubre
Bidens anthemoides 2.08 2.48 2.03
Bidens odorata 2.43 1.81 2.19
Cosmos bipinnatus 4.20 3.25 1.00
Drymaria laxiflora 12.79 10.66 4.26
Echinochloa oplismenoides 7.130 2.29 3.37
Oxalis divergens 15.67 10.65 7.44
Simsia amplexicaulis 1.88 1.64 1.32
Tithonia tubiformis 2.67 1.00 1.64
Tridax coronopifolia 2.10 3.47 3.41
Tripogandra purpurascens 3.28 3.20 2.33

 las especies que presentaron la abundancia más alta fueron Oxalis di-
vergens, la cual se presenta en la Figura 1 y Drymaria laxiflora (Figura 2), 
lo cual indica que son las que tienen una mayor presencia en los terrenos 
de cultivo de maíz. sin embargo, ambas especies no representan un aporte 
importante desde el punto de vista de su producción de biomasa. 

Figura 1. Oxalis divergens Figura 2. Drymaria laxiflora
Fuente: conabio/malezas de méxico
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Calidad nutritiva de las arvenses 
la calidad nutritiva de las arvenses, por especie y por nivel de inclusión, 
se presenta en el cuadro 2. uno de los principales aportes de las arvenses 
a la alimentación del ganado lechero es el aporte de proteína, en este caso 
las especies con mayor contenido de Pc fueron Oxalis divergens  y Dryma-
ria laxiflora. Aquí, la suplementación de forrajes de baja calidad nutritiva, 
como lo es el rastrojo de maíz, en combinación con plantas de otras especies 
más nutritivas, es una estrategia importante para mejorar la calidad de la 
mezcla de forrajes en su conjunto; sin embargo, la planta complementaria 
deberá proveer a los microorganismos del rumen los nutrientes requeridos 
para su crecimiento y actividad fibrolítica, en especial proteína y energía 
(niderkorn y baumont, 2009). 
 los nutrientes  especialmente el n, se deben encontrar en forma 
fácilmente disponible para los microorganismos del rumen, aportando 
por ejemplo el amonio y los carbohidratos solubles necesarios para la 
síntesis de proteína microbiana en rumen. Por lo que la presencia de 
una fuente de fácil fermentación de celulosa y hemicelulosa en la dieta 
incrementa el número de microorganismos fibrolíticos, estimulando la 
digestibilidad de otras fuentes bajas en fibras menos degradables como 
lo es el rastrojo de maíz (Fisher et al., 1995). este efecto se aprecia 
claramente pues la digestibilidad de la ms es mayor a altos niveles de 
inclusión de arvenses en la mezcla, no así la dFdn la cual disminuye; 
esto sugiere que la fibra de las arvenses es menos digestible por un 
lado, y por otro lado, que la cantidad de carbohidratos y Pc fácilmente 
fermentables es mayor en las arvenses que en el rastrojo de maíz. esto 
es particularmente cierto porque las digestibilidades observadas en el 
nivel 20/80 corresponde prácticamente a la del rastrojo.
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Cuadro 2. composición química (g /kg ms) por especie y nivel de inclusión (arvenses: 
rastrojo de maíz)

especie Pc Fdn FdA dms dFdn
Bidens odorata 42.2 581.2 388.4 594.2 470.0
Bidens anthemoides 70.4 596.1 401.1 548.4 390.5
Cosmos bipinnatus 73.9 634.4 422.8 542.5 427.8
Drymaria laxiflora 86.5 607.1 361.0 548.9 349.5
Echinochloa oplismenoides 60.1 673.7 403.7 613.0 552.7
Tridax coronopifolia 75.0 586.1 390.1 557.8 388.0
Tithonia tubiformis 68.3 609.6 399.6 560.9 525.2
Oxalis divergens 99.1 565.5 360.3 576 652.1
Tripogandra purpuracens 73.1 549.0 334.7 633.4 581.3
Simsia amplexicaulis 69.4 580.2 384.1 566.1 452.8

eem 3.9 9.3 5.6 18.5 24.9

nivel de inclusión
100/0 98.1 499.3 341.0 587.3 432.7
80/20 83.3 550.8 363.9 582.2 464.4
60/40 71.0 597.1 383.6 580.8 466.7
40/60 58.7 644.5 405.6 569.6 502.4
20/80 47.8 699.8 428.7 550.6 528.7
eem 5.5 13.1 8 26.2 35.3

Pc=proteína cruda, Fdn=fibra detergente neutro, FdA=fibra detergente ácido, 
dms=digestibilidad in vitro de la materia seca, dFdn=digestibilidad in vitro de la fibra de-
tergente neutro. 

 la dms en Tripogandra purpuracens y Echinochloa oplismenoides fue-
ron las más elevadas; sin embargo, considerando los niveles de inclusión, 
la dms disminuyó considerablemente, en especial en la mayor inclusión de 
rastrojo (20/80). Aunque los valores para este parámetro siguen siendo su-
periores que el rastrojo de maíz. esto sugiere que la inclusión de arvenses, 
aun en bajos niveles mejora la digestibilidad de la ms debido, probable-
mente, a una mejoría en las condiciones de fermentación por los aportes de 
Pc y carbohidratos solubles como ya antes se mencionó.
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Cinética de fermentación ruminal
el ajuste de los resultados de producción de gas a la ecuación de Jessop 
y herreo (1996) para este tipo de forrajes es adecuado ya que muestra la 
forma en la que se fermenta la fracción soluble (a), la fracción insoluble 
pero potencialmente fermentable (b), las tasas de fermentación de las dos 
fracciones (ca y cb) y el tiempo lag que es el tiempo que transcurre para 
que inicie la fermentación de la fibra detergente neutro.  la cinética de 
fermentación ruminal se presenta en el cuadro 3. las especies que tie-
nen un aporte importante de la fracción a son Tridax coronopifolia, Tripo-
gandra purpuracens  y Drymaria laxiflora. las inclusiones  40/60 y 20/80  
son las que menos carbohidratos solubles proporcionan a la fermenta-
ción (p<0.001), esto se debe a que existe una mayor cantidad de Fnd y 
por tanto la disponibilidad de fracciones solubles es menor (lópez et al., 
2000). en estos tratamientos incrementó la fracción b; sin embargo, la baja 
inclusión de rastrojo de maíz aumenta la fracción a, lo que sugiere que 
la combinación con las arvenses mejora la fracción soluble (a). tas et al. 
(2006) mencionan que una mayor concentración de Pc está asociada con 
una mayor tasa fraccional de degradación, este comportamiento también 
se observó en los resultados presentados en este estudio en las especies 
Tridax coronopifolia,  Bidens anthemoides, Tripogandra purpuracens, Dry-
maria laxiflora cuya tasa fraccional de degradación específicamente de la 
fracción soluble a va de 0.04 a 0.10.
 una mayor inclusión de rastrojo de maíz hace que la producción de gas 
se incremente en la fracción b, esto se debe a que existe una mayor dispo-
nibilidad de carbohidratos estructurales (estrada-Flores et al., 2006). las 
especies con mayor tasa de fermentación  fueron Tripogandra purpuracens, 
Tridax coronopifolia,  y Oxalis divergens. Por otro lado, cb se afectó por el 
nivel de inclusión de rastrojo, dado que a mayor nivel de inclusión la tasa 
disminuyó de 0.04 a 0.02.
 el tiempo lag por especie (p<0.01) presenta una variación que va desde 
6.45 en Bidens odorata hasta 12.84 en Tripogandra purpuracens, lo cual in-
dica que el inicio de la fermentación de la Fdn varía hasta cinco horas de 
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una especie a otra. un menor valor en la fase lag sugiere que existe un au-
mento en la densidad energética de la ración lo que favorece el crecimiento 
microbiano y la rápida colonización del sustrato (noguera et al., 2006).

Cuadro 3. Parámetros de la cinética de fermentación ruminal en las arvenses por especie y 
nivel de inclusión (arvenses/rastrojo)

especie a ca b cb lag
Bidens odorata 24.4 0.049 235.7 0.025 6.5
Bidesn anthemoides 54.0 0.046 171.2 0.027 8.0
Cosmos bipinnatus 17.1 0.057 195.2 0.031 8.5
Drymaria laxiflora 48.2 0.062 177.5 0.022 9.1
Echinochloa oplismenoides 45.0 0.050 241.6 0.021 9.1
Tridax coronopifolia 64.9 0.107 147.7 0.045 9.4
Tithonia tubiformis 18.6 0.061 189.8 0.030 7.3
Oxalis divergens 35.3 0.048 203.5 0.044 7.6
Tripogandra purpuracens 51.3 0.054 201.2 0.045 12.8
Simsia amplexicaulis 28.5 0.088 223.7 0.025 7.6
eem 12.7 0.028 23.9 0.004 1.4

nivel de inclusión
100/0 50.5 0.054 141.7 0.042 8.1
80/20 50.9 0.050 174 0.032 7.9
60/40 45.0 0.055 190.8 0.032 8.4
40/60 30.5 0.077 230.9 0.026 8.9
20/80 16.6 0.082 256.6 0.026 9.6
eem 18.0 0.04 33.8 0.005 2
a: Producción de gas a las 4 horas de fermentación (ml gas/ g ms), ca: tasa de 
fermentación de la fracción a, b: Producción potencial de gas (ml gas/  g ms) , cb: tasa de 
fermentación de la fracción b, lag: Fase antes de iniciar la fermentación de la Fnd, eem: 
error estándar de la media.

Contenido de metabolitos secundarios
los metabolitos secundarios de mayor importancia son los taninos totales 
ya que éstos contienen tanto taninos condensados como hidrosolubles, que 
son los que provocan un efecto importante en el animal, algunas veces éste 
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es benéfico, como en el caso de los taninos condensados que tienen la ca-
pacidad de enlazar la proteína para que pueda ser digerida en el intestino, o 
los taninos hidrosolubles que tienen efecto perjudicial, específicamente en 
altas concentraciones, son tóxicos (reed et al.,2000). 
 Por otro lado, makkar (2003) menciona que valores superiores al 4.5% y 
2% en  fenoles y taninos totales en forrajes tropicales, respectivamente, no 
producen efectos negativos significantes en los rumiantes. como se mues-
tra en el cuadro 4, las especies con mayor contenido de taninos totales 
también son las que tienen mayor producción de gas con un mayor valor 
principalmente en la fracción a. los elevados valores de este parámetro se 
encuentran relacionados con una mayor  proporción de nutrientes solubles 
y la aceptable fracción fibrosa de la biomasa (Pinto et al., 2002). 
 el contenido de fenoles totales en las especies de arvenses no representa 
peligro para el ganado, más bien pueden representar  una fuente natural 
de antioxidantes (gutiérrez et al., 2008). Por otro lado, la mayor parte de 
los estudios sobre metabolitos secundarios están enfocados a especies de 
climas tropicales o subtropicales; es importante marcar que estas especies 
son arvenses de valles altos y que existe poca información en cuanto al con-
tenido de estos parámetros.
 no obstante, makkar (2003) realizó el estudio de diversas especies de 
malezas en las cuales se observaron bajos niveles de taninos totales, especí-
ficamente éstos van de 0.4 - 3.8%; para este caso especies como Drymaria 
laxiflora, Thithonia tubiformis, Oxalis divergens, Tripogandra purpuracens 
y Simsia amplexicaulis son las que tienen valores que se encuentran en los 
rangos descritos por este autor y en el que concluye que valores bajos de 
taninos pueden ser benéficos para los rumiantes, ya que los taninos pro-
tegen la proteína de la dieta de la degradación del rumen, y por lo tanto 
incrementan la proteína sin degradar a nivel ruminal, por lo que se destaca 
una mayor suplementación de aminoácidos  de origen alimenticio  a  nivel 
postruminal en el animal, y una mayor absorción de éstos  como proteína 
digestible en el intestino (makkar et al., 1995).
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Cuadro 4. contenido de metabolitos secundarios en las arvenses

especie taninos no
fenólicos (%)

Fenoles
totales (%)

taninos
totales (%)

Bidens odorata 0.25 5.02 4.77
Bidesn anthemoides 0.24 7.75 7.5
Cosmos bipinnatus 0.26 7.04 6.77
Drymaria laxiflora 0.16 2.89 2.27
Echinochloa oplismenoides 0.16 5.92 5.72
Tridax coronopifolia 0.18 8.6 8.42
Tithonia tubiformis 0.26 3.59 3.32
Oxalis divergens 0.29 3.61 3.31
Tripogandra purpuracens 0.16 2.24 2.07
Simsia amplexicaulis 0.13 1.7 1.56
eem 0.02 1.3 1.3

Cambio climático y efecto invernadero
el cambio climático es un problema con características únicas, ya que es 
de naturaleza global, sus impactos mayores serán en el largo plazo e in-
volucra interacciones complejas entre procesos naturales (fenómenos eco-
lógicos y climáticos) y procesos sociales, económicos y políticos a escala 
mundial. el clima depende de un gran número de factores que interactúan 
de manera compleja. A diferencia del concepto tradicional de clima, como 
el promedio de alguna variable, hoy en día se piensa en éste como un esta-
do cambiante de la atmósfera, mediante sus interacciones con el mar y el 
continente, en diversas escalas de tiempo y espacio. cuando un parámetro 
meteorológico como la precipitación o la temperatura sale de su valor me-
dio de muchos años, se habla de una anomalía climática ocasionada por 
forzamientos internos, como inestabilidades de la atmosfera y/o el océano; 
o por forzamientos externos, como puede ser algún cambio en la intensi-
dad de la radiación solar recibida o incluso cambios en las características 
del planeta (concentración de gases de efecto invernadero, cambios en el 
uso de suelo, etc.) resultado de la actividad humana (martínez et al., 2004).
el efecto invernadero es un fenómeno natural, pero la alusión frecuente a 
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él en relación con el calentamiento global hace creer a algunos que es en sí 
indeseable, y una consecuencia reciente de la contaminación atmosférica. 
hay que aclarar que el calentamiento no es atribuido a la simple existencia, 
sino al aumento del efecto invernadero por encima de sus valores anterio-
res (graedel y crutzen, 1993).
 la temperatura del planeta ha venido elevándose desde mediados del 
siglo xIx, cuando se puso fin a la etapa conocida como la pequeña edad de 
hielo. Predicciones basadas en diferentes modelos del incremento de la tem-
peratura media global respecto de su valor en el año 2000. cualquier tipo 
de cambio climático además implica cambios en otras variables. la teoría 
antropogénica predice que el calentamiento global continuará si lo hacen las 
emisiones de gases de efecto invernadero (geI). el cuerpo de la onu encar-
gado del análisis de los datos científicos es el Panel Intergubernamental del 
cambio climático (IPcc, por sus siglas en inglés de Inter-governmental 
Panel on climate change). el IPcc indica que “la mayoría de los aumentos 
observados en las temperaturas medias del planeta desde la mitad del siglo 
xx son muy probablemente debidos al aumento observado en las concen-
traciones de geI antropogénicas” (cambio climático, 2007).
 se denomina efecto invernadero al fenómeno por el cual determinados 
gases, que son componentes de una atmósfera planetaria, retienen parte de 
la energía que el suelo emite por haber sido calentado por la radiación solar. 
este efecto invernadero se está viendo acentuado en la tierra por la emi-
sión de ciertos gases, como el dióxido de carbono y el metano, debido a la 
actividad económica humana. la tierra, como todo cuerpo caliente, emite 
radiación, pero al ser su temperatura mucho menor que la solar, emite ra-
diación infrarroja de una longitud de onda mucho más larga que la que re-
cibe. sin embargo, no toda esta radiación vuelve al espacio, ya que los gases 
de efecto invernadero absorben la mayor parte. la atmósfera transfiere la 
energía así recibida tanto hacia el espacio (37,5%) como hacia la superficie 
de la tierra (62,5%). ello representa 324 W/m2, casi la misma cantidad de 
energía que la proveniente del sol. de este modo, el equilibrio térmico se 
establece a una temperatura superior a la que se obtendría sin este efecto. 
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la importancia de los efectos de absorción y emisión de radiación en la 
atmósfera son fundamentales para el desarrollo de la vida tal y como se 
conoce. de hecho, si no existiera este efecto la temperatura media de la 
superficie de la tierra sería de unos -22 ºc, y gracias al efecto invernadero 
es de aproximadamente 14 ºc. en zonas de la tierra cuya atmósfera tiene 
poca proporción de gases de efecto invernadero (especialmente de vapor 
de agua), como en los grandes desiertos, las fluctuaciones de temperatura 
entre el día (absorción de radiación solar) y la noche (emisión hacia el 
cielo nocturno) son muy grandes. desde hace unos años el hombre está 
produciendo un aumento de los gases de efecto invernadero, con lo que 
la atmósfera retiene más calor y devuelve a la tierra aún más energía cau-
sando un desequilibrio del balance radiactivo y un calentamiento global 
(semarnat, 2006).

Gases de efecto invernadero
se denominan gases de efecto invernadero (geI) a los gases cuya presencia 
en la atmósfera contribuye al efecto invernadero. los más importantes es-
tán presentes en la atmósfera de manera natural, aunque su concentración 
puede verse modificada por la actividad humana, pero también entran en 
este concepto algunos gases artificiales, producto de la industria. la fre-
cuencia con que se menciona el co2 en relación con el efecto invernadero, 
hace que muchos ignoren que el principal gas de invernadero en la atmós-
fera terrestre es el agua (en estado de vapor). los gases de efecto invernade-
ro, ordenados por un efecto decreciente, son: vapor de agua (h2o), dióxido 
de carbono (co2), metano (ch4), óxidos de nitrógeno (nox), ozono (o3) 
y clorofluorocarburos (artificiales). no todos los componentes de la atmós-
fera contribuyen al efecto invernadero. los gases de invernadero absorben 
los fotones infrarrojos emitidos por el suelo calentado por el sol. la energía 
de esos fotones no basta para causar reacciones químicas — para romper 
enlaces covalentes — sino que simplemente aumenta la energía de rotación 
y de vibración de las moléculas implicadas. el exceso de energía es a con-
tinuación transferido a otras moléculas, por las colisiones moleculares, en 
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forma de energía cinética, es decir, de calor, aumentando la temperatura 
del aire. de la misma forma, la atmósfera se enfría emitiendo energía in-
frarroja cuando se producen las correspondientes transiciones de estado 
vibracional y rotacional en las moléculas hacia niveles menores de ener-
gía. todas esas transiciones requieren cambios en el momento dipolar de 
las moléculas (es decir, modificaciones de la separación de cargas eléctri-
cas en sus enlaces polares) lo que deja fuera de este papel a los dos gases 
principales en la composición del aire, nitrógeno (n2) y oxígeno (o2), 
cuyas moléculas, por estar formadas por dos átomos iguales, carecen de 
cualquier momento dipolar.
 si bien todos los gases mencionados anteriormente —salvo los com-
puestos del flúor— son naturales, en tanto que existen en la atmósfera 
desde antes de la aparición del hombre, a partir de la revolución Indus-
trial, y debido principalmente al uso intensivo de combustibles fósiles en 
las actividades industriales y el transporte, se han producido sensibles in-
crementos en las cantidades de óxidos de nitrógeno y dióxido de carbono 
emitidas a la atmósfera. se estima que también el metano está aumentando 
su presencia por razones antropogénicas (debidas a la actividad humana). 
Además, a este incremento de emisiones se suman otros problemas, como 
la deforestación, que ha reducido la cantidad de dióxido de carbono rete-
nido en materia orgánica, contribuyendo así indirectamente al aumento 
antropogénico del efecto invernadero (graedel y crutzen, 1993).
 los gases de efecto invernadero tienen diferente capacidad de calenta-
miento global, basada en su impacto radiactivo y su duración en la atmós-
fera. el gas de referencia tomado como unidad es el co2 y el potencial de 
calentamiento global se expresa en millones de toneladas de carbono equi-
valente (mtce). dado que el dióxido de carbono contiene una fracción 
de 12/44 de carbono en su peso, los teragramos (tg) de un gas deben ser 
convertidos según la siguiente fórmula: mtce = tg de gas x Pcg x 12/44, 
donde mtce equivalen a millones de toneladas de carbono equivalente 
y Pcg significa Potencial de calentamiento global de un gas. el potencial 
de calentamiento global de los principales gases de efecto invernadero es: 
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dióxido de carbono con un potencial de 1, metano con un potencial de 21 
y los óxidos nitrosos de 310 (IPcc, 1996).

Actividades agropecuarias y sus contribuciones al efecto invernadero
en las últimas décadas ha habido una importante intensificación de la agri-
cultura en todo el mundo, ahora mismo, los campos de producción son tan 
grandes y la producción es tan alta que es difícil imaginar una agricultura 
sin máquinas y sin pesticidas.
 la agricultura intensiva moderna necesita un aporte de energía mucho 
mayor que el que necesitaba la agricultura tradicional, esto se debe a que 
se apoya mucho en el uso de maquinaria para casi todas las operaciones 
(el arado, cosechado, transporte del grano o el uso de pesticidas). no solo 
el uso de combustibles fósiles emite gases de efecto invernadero a la at-
mósfera. el arado intensivo de los suelos agrícolas y la deforestación son 
métodos muy efectivos para aumentar esas emisiones. los bosques y los 
suelos son importantes sumideros de co2, se llaman así porque son capa-
ces de almacenar grandes cantidades de este gas que son emitidas desde 
otras fuentes. en los bosques la vegetación necesita co2 para crecer (a tra-
vés de la fotosíntesis), este co2 queda almacenado en sus estructuras, ade-
más los bosques mantienen un nivel de humedad en el ambiente bastante 
alto y esto también ayuda en la función de almacenaje. el suelo también es 
un importante sumidero, ya que mantiene una cantidad enorme de mate-
ria orgánica (formada por carbono principalmente). el arado intensivo y 
agresivo de las tierras de cultivo libera este carbono en forma de co2 muy 
rápido. cuando se remueve el suelo se permite la entrada de oxígeno que 
reacciona con el carbono de los restos de plantas y animales y se libera mu-
cho co2. otro gas de efecto invernadero es el óxido nitroso, éste se produce 
a partir de diferentes fuentes desde el suelo, el agua o los residuos agrícolas. 
durante los dos últimos siglos, las actividades humanas han aumentado la 
producción de n2o en un 13%. las principales fuentes de emisión son la 
quema de combustibles fósiles, como para el co2, el manejo de los suelos 
agrícolas, fuentes industriales y el uso de fertilizantes que contengan n2, 
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que además produce efectos secundarios sobre la salud humana y de los 
ecosistemas. las principales fuentes de ch4 son: el ganado rumiante y el 
cultivo del arroz (moneo, 2004).
 el gas con mayor emisión proveniente de la ganadería es el metano y 
se genera por fermentación entérica. la producción de metano es parte de 
los procesos digestivos normales de los animales, durante la digestión, los 
microorganismos presentes en el aparato digestivo fermentan el alimento 
consumido por el animal. este proceso conocido como fermentación en-
térica, produce metano como un subproducto, que puede ser exhalado o 
eructado por el animal. entre las especies ganaderas, los rumiantes (bovi-
nos, ovinos, caprinos, búfalos, camélidos) son los principales emisores de 
metano. en los animales no rumiantes (porcinos, equinos, mulares, asna-
les) la fermentación microbiana ocurre en el intestino grueso, que tiene una 
capacidad de producción de metano mucho menor que el rumen. debido a 
que esta producción es el resultado de procesos digestivos, la cantidad emi-
tida varía con el tipo de animal, con la naturaleza, cantidad y digestibilidad 
del alimento consumido y con el nivel de producción.
 en este mismo rubro el manejo del estiércol del ganado produce emi-
siones de metano y de óxido nitroso. el metano se produce mediante la 
descomposición anaeróbica del estiércol, mientras que el óxido nitroso se 
forma como parte del ciclo del nitrógeno, a través de la desnitrificación 
del nitrógeno orgánico presente en el estiércol y en la orina del ganado. 
cuando el estiércol se dispone en sistemas que promueven las condiciones 
anaeróbicas (por ejemplo, en forma líquida en lagunas, tanques o fosas), 
la descomposición de la materia tiende a producir metano. cuando el es-
tiércol se maneja en forma sólida (por ejemplo, almacenamiento en pilas) 
o queda depositado sobre las pasturas y los campos naturales, tiende a 
descomponerse aeróbicamente y produce muy poco o nada de metano; la 
temperatura y la humedad influyen en el desarrollo de las bacterias res-
ponsables de su formación (berra y Finster, 2003). las emisiones de me-
tano producidas por las heces en los diferentes grupos de herbívoros se 
presentan en el cuadro 5 (hackstein y van Alen, 1996). los animales que 
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tienen emisiones promedio de 3 nmol/g/h se consideran como no pro-
ductores de metano (Klieve y ouwerkerk, 2007). en este se observa que el 
grupo que presenta la mayor contribución son las cabras. 

Cuadro 5. comparación de emisiones de metano de herbívoros. las emisiones se expresan 
como nmol de metano por gramo de heces frescas por hora (en un periodo de 72 horas)

herbívoros Promedio de metano en nmol/g/h

Avestruz 315

emú 0.7

canguro rojo 275

Panda 0.2

elefante africano 41

caballos domésticos 118

camellos 121

Alpacas 82

ciervo 423

cabras domésticas 4230

 en méxico la categoría de agricultura está compuesta principalmente 
por las emisiones provenientes de actividades agrícolas (cultivos y manejo 
de suelos) y pecuarias (fermentación entérica y manejo de estiércol). sus 
principales gases son ch4 y n2o. esta categoría se estimó con la actuali-
zación de los factores de emisión, y los datos de actividad o datos censales 
de los rubros comprendidos en las actividades agrícolas y pecuarias. Para 
el periodo 1990–2002, las emisiones promedio de ch4 representan 84% 
de la categoría y las de n2o el 16% restante (semarnat, 2006).  como ya 
se mencionó, entre las especies ganaderas, los rumiantes (bovinos, ovinos, 
caprinos, etc.,) son los principales emisores de metano, es por ellos que vale 
la pena tomar en cuenta cuales son los factores que afectan la emisión de 
dicho gas. las mayores cantidades de metano se generan en el rumen y se 
emiten oralmente (Kempton et al., 1976)  los borregos alimentados con 
una dieta promedio, producen aproximadamente 20 lch4/d, y las novillas 
producen ocho veces esta cantidad (Kurihara et al., 1977) o 160 l/d. las 
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emisiones de metano son altamente variables y responden a la calidad del 
alimento consumido.  en Australia, por ejemplo, de los 3000 gigagramos 
estimados de metano que se liberan al año (1988-, 1996) de la ganadería, el 
ganado lechero, el ganado de carne  y las borregas son responsables de 300, 
1900 y 800 gg respectivamente (nggIc, 1997; howden y reyenga, 1999).  

Evaluación in vitro de taninos condensados (TC) como controladores 
del crecimiento microbiano y reductores de las emisiones de metano y 
bióxido de carbono en el proceso digestivo de los animales rumiantes
la actividad in vitro de los tc se evaluó mediante el método de dilucio-
nes seriadas decimales en medio de cultivo, determinando los porcentaje 
de inhibición de crecimiento de la microflora ruminal causado por cada 
concentración de tc, y finalmente se determinó la concentración míni-
ma inhibitoria (cmI). la cmI se define como la mínima concentración 
de ingrediente activo que inhibe el crecimiento visible de microorganis-
mos después de 24 h de incubación a la temperatura óptima de crecimiento 
(Andrews, 2001). 
 el inóculo empleado fue líquido ruminal de una vaca fistulada de raza 
limousin, alimentada Ad livitum con una dieta a base de 83% forraje y 17% 
concentrado, esto fue: 4.400 kg de heno de alfalfa, 6 kg de paja de avena, 
1.600 kg de maíz molido y 400 g de concentrado de soya. el líquido ruminal 
fue colectado manualmente del rumen y pasado a través de dos capas de 
manta de cielo, posteriormente se almacenó en termos gaseados con co2 
hasta su uso, el líquido ruminal fue de 1Χ109 ufc/ml y un ph de 6.6. 
 la cmI fue realizada utilizando tc de quebracho (Schinopsis lorentzii) 
(mgm-c, unItAn, buenos Aires, Argentina) y como control positivo 
aceite esencial de orégano (Lippia graveolens) (Agroindustrial don Pablo, 
chihuahua, méxico), con una concentración de 85.5% carvacrol / timol 
(fenoles antibacterianos). las concentraciones (tratamientos) que se utili-
zaron de tc, fueron 1, 2, 3, 4 y 5%. Para el aceite de orégano, las concen-
traciones fueron de 100 ppm hasta 900 ppm, se realizó un barrido más fino 
bajando a 50 ppm el intervalo de concentración. 
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 el método consistió para cada tratamiento, en agregar medio de cultivo 
liquido (solución salina peptonada; mezcla de 10 g de peptona y 5 g de 
cloruro de sodio en un litro de agua destilada) (nmx-F-308-1992), liquido 
ruminal (2 ml; 1Χ109 ufc/ml) y la concentración de tc correspondiente, 
todo esto se incubó en tubos de ensaye en condiciones anaerobias, durante 
24 h a 39 ºc, cada tratamiento se realizó por triplicado. una vez terminado 
el tiempo de incubación se realizó la técnica de diluciones seriadas deci-
males de los cinco tratamientos, el método consistió en tomar 1 ml de cada 
uno de los tratamientos diluyéndolo en 9 ml de solución salina peptonada, 
de esta dilución se repitió la técnica cinco veces más, hasta tener una última 
dilución con una densidad bacteriana teórica de 1Χ103 ufc/ml.
 de las dos últimas diluciones de cada tratamiento (1Χ104 y 1Χ103 ufc/
ml) se tomaron 100 µl  y fueron sembrados por extensión en medio de 
cultivo agar triptona soja (tsA) en cajas petri. las placas se incubaron por 
espacio de 24 ± 2 horas a 37 °c en condiciones anaerobias, transcurrido el 
periodo de incubación, se realizó el conteo del posible crecimiento de las 
colonias bacterianas aplicando la siguiente fórmula:

 
 el método fue el mismo para el aceite de orégano como control positivo. 
los resultados de las pruebas se expresaron como porcentajes de inhibición 
y fueron analizados en el programa sigmaPlot versión 11.0.

Evaluación in vitro de taninos condensados
los perfiles de inhibición de crecimiento versus concentración de inhibi-
dor, se ajustaron a una ecuación sigmoidea de tres parámetros, para el caso 
de los tc el ajuste de la curva presento una r = 0.9763, mientras que para el 
aceite de orégano la r= 0.9809.
 la cmI para los tc se obtuvo a 3% de concentración (30 g de tc/kg 
de ms), (Fig. 3), demostrándose así, que estos compuestos tienen un efec-

Valor de inhibición (%) = Número de colonias del control -Número de colonias del tratamiento 
                                        Número de colonias del control
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to directo en los microorganismos ruminales. los perfiles de inhibición 
mostrados en la figura, podrían sugerir que a dosis del 2%, los tc aún no 
causan un efecto bactericida en los microorganismos ruminales, más bien 
provocan una disminución aproximada del 50% en su ritmo de crecimiento 
y reproducción y por tanto en su actividad fermentativa. concentraciones 
del 1% no tuvieron un efecto significativo sobre los microorganismos ru-
minales. cabe destacar que diversas investigaciones sostienen que a nivel 
de rumen, el ganado puede tolerar concentraciones de hasta 50 g de tc/kg 
de ms contenidos en el forraje; sin embargo, el efecto de agregar tc puros 
como se realizó en este experimento, directamente en medio ruminal, pue-
de ser mucho mayor o muy diferente que en condiciones in vivo.
 los resultados encontrados en este estudio son similares a los encon-
trados por salem y gohar (2007), evaluando dosis de .63, 1.25, 2.50, 5.00 
y 10.00 mg de ácido tánico (At), en diferentes bacterias ruminales aisla-
das, observando un incremento en la sensibilidad de todas las bacterias 
en la medida que se incrementaba la concentración de At. Así también, 
tavendale et al. (2005) utilizando una fracción del extracto completo de 
Lotus pedunculatus a una concentración final de 25 mg/ml en cepas meta-
nogénicas de Mbb Ruminantium en medios de cultivo sólido, se observó 
una inhibición completa manteniéndose incluso después de una semana de 
incubación. según estos autores señalan que las diferencias en los efectos 
están relacionadas con la fuente, la cantidad, la disponibilidad y muy pro-
bablemente el estado fisiológico del rumiante.
 en los tratamientos con el control positivo (aceite de orégano) se realizó 
una primera serie de experimentos con concentraciones de 100 hasta 900 
ppm, observando algunos efectos en concentraciones que iban desde 400 
hasta 700 ppm, por lo que se realizó un barrido más fino bajando a 50 ppm el 
intervalo de concentración a partir de 400 ppm. se pudo observar que la cmI 
después de 24 h de inhibición, se alcanzó a una concentración de 550 ppm 
de aceite de orégano (Figura 4). similares resultados se encontraron en un 
estudio dosis-respuesta in vitro, realizado por castillejos-velázquez (2005) 
observando que 50 mg/l de timol no tenían efectos sobre la fermentación 
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ruminal, pero que a 500 mg/l los efectos eran tóxicos para los microorganis-
mos ruminales.
 como ya se mencionó, la cmI se logró a 550 ppm; sin embargo, en un 
barrido menor de 50 ppm la inhibición se redujo drásticamente hasta en 
50% y a concentraciones de 450 ppm el crecimiento de microorganismos 
después de 24 h de incubación fue no mayor al 30%. en general, estos re-
sultados concuerdan con lo encontrado por evans y martin (2000) quienes 
observaron que el timol afectaba el metabolismo de Streptococcus bovis y 
Selenomonas ruminantium, reduciendo la concentración de metano y lac-
tato a dosis de 180 μg/ml resultando en una inhibición de la fermentación 
ruminal y la digestión de nutrientes. 
 se pudo observar en este experimento (Figuras 3 y 4), que los tc se compor-
taron de manera similar al control positivo, el cual es un bactericida ya probado 
en diversos estudios. se ratifica entonces que los tc como polifenoles demues-
tran propiedades antibacterianas. cabe señalar que las concentraciones míni-
mas inhibitorias de tc y el aceite de orégano causantes de inhibición, fueron 
probadas como niveles de inclusión en una dieta en fermentación ruminal in 
vitro, con la finalidad de establecer si existiera una similitud en los resultados 
antes mencionados y los que se pudieran dar en esta fermentación. los niveles 
de inclusión son: un nivel bajo (-1), nivel medio (0), nivel alto de inclusión (1), 
para el caso de los tc las concentraciones son 1% (-1), 2% (0), 3% (1), para el 
aceite de orégano son 450 ppm (-1), 500 ppm (0), 550 ppm (1).

Figura 4. Inhibición de microorganis-
mos con aceite de orégano
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conclusIones Y recomendAcIones
la calidad nutritiva de las especies evaluadas indica que en términos ge-
nerales son especies con una calidad intermedia. en el caso específico  del 
contenido de proteína muestra que son una fuente importante para los 
rumiantes y Oxalis divergens es la especie que presenta un mayor conte-
nido de  Pc y digestibilidad  de la Fnd, además de que es la especie más 
abundante en los terrenos de cultivo. existe en méxico una gran diversidad 
de especies nativas que pueden utilizarse para la alimentación del ganado 
lechero, sus contenidos de metabolitos secundarios pueden ayudar en gran 
medida a mejorar la fermentación ruminal por lo que su evaluación repre-
senta un reto importante en futuras investigaciones.
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uso de esPecIes leñosAs en los sIstemAs 
de ProduccIón AnImAl

L. Ramírez Avilés, J.C. Ku Vera, F.J. Solorio Sánchez, 
C.A. Sandoval Castro, A.J. Ayala Burgos

resumen las especies arbóreas tienen un potencial para mejorar la pro-
ductividad de los sistemas de producción animal. Particularmente, en las 
regiones tropicales, en donde la calidad de la ración basal de gramíneas 
forrajeras es baja, lo cual  limita la productividad al restringirse su con-
sumo y tasa de digestión ruminal. en el presente trabajo se presentan los 
análisis químicos de una amplia variedad de especies forrajeras de la región 
sur de méxico, entre las que destacan Gliricidia spp., Leucaena leucocephala 
y Erythrina indica, con concentraciones de 21.2, 26.6, 21.3% de proteína 
cruda (Pc), respectivamente. un efecto importante de la calidad del follaje 
arbóreo es el incremento en el consumo y digestibilidad de la dieta de baja 
calidad, como consecuencia del incremento  en los niveles de nitrógeno 
(nh3) en el rumen. esta mejora resulta en incrementos en el comporta-
miento animal, como se ha encontrado con la inclusión de Cratylia argen-
tea con la cual se ha logrado reducir el uso de concentrados en ganado bo-
vino sin reducción  en el rendimiento de leche. también, la suplementación 
de 1.2 kg de ms de L. leucocephala, durante la época seca, en ganado bovino 
de doble propósito resultó en  incrementos de 45 y 80% de la producción 
de leche y la ganancia de peso, respectivamente, en dietas de baja calidad. 
esta mejora se asocia con el aumento  en el aporte de proteína microbiana 
y la mayor cantidad de aminoácidos absorbidos desde  el intestino delgado. 
el nivel de mejora del consumo y la digestibilidad de la dieta base con el 
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follaje arbóreo depende de calidad de la misma. dicha mejora tiende a ser 
menor a medida que el contenido de Pc de la dieta base se incrementa; se 
ha reportado que, a un nivel arriba del 10% de Pc de la dieta base no se 
encontró mejora con la inclusión del follaje arbóreo. la incorporación de 
la vaina entera molida de Enterolobium cyclocarpum en el sureste mexica-
no ha demostrado su buen valor nutritivo para la producción de ovinos. 
la adición de fuentes energéticas en dietas basadas en forrajes tropicales 
suplementadas con follajes arbóreos promueve una mayor tasa de diges-
tión ruminal, un incremento en la producción de ácidos grasos volátiles 
y un mayor aporte de proteína microbiana al duodeno. en conclusión, las 
especies arbóreas tienen un potencial debido a su elevado contenido de 
nutrientes, que resulta en una mejora del consumo y la digestibilidad de la 
dieta base y, en consecuencia, al  incremento en el comportamiento animal, 
particularmente en dietas de baja calidad. la suplementación con fuentes 
energéticas podría permitir alcanzar dicho potencial.

Palabras clave: arbóreas, consumo, digestión ruminal, silvopastoril, suple-
mentación energética
 
summArY  tree species have the potential to improve productivity of livestock production sys-
tems. Particularly, in tropical regions where quality of grasses, the basal diet, is low which limits 
intake and digestion rate. chemical analysis of a range of forage species from south mexico is pre-
sented, most notably Gliricidia spp., Leucaena leucocephala, Erithrina indica, with 21.2, 26.6, 21.3 % 
of crude protein (cP), respectively. A major impact of tree foliage quality is the increment in intake 
and digestibility of low quality diets as a result of the increment in the ammonia  (nh3) concentra-
tion  in the rumen which improves animal performance as it has been found with the inclusion of 
Cratylia argentea, which successfully reduced the use of concentrate in dual purpose cattle without 
decreasing milk yield. similarly, supplementation of 1.2 kg dm of L. leucocephala during the dry 
season in dual purpose cattle resulted in an increase in milk yield and weight gain, of 45 and 80 %, 
respectively, particularly in low-quality diets. This improvement is associated with the increase in 
microbial protein supply and the amount of aminoacids absorbed from the small intestine. howe-
ver, it is important to emphasize that the level of intake and digestibility improvement with foliage 
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trees depends on the quality of the basal diet. This improvement tends to be less as cP content of 
the basal diet increases. It has been reported that, above 10 % cP in the basal diet, the inclusion of 
foliage tree did not improve intake and digestibility. It has been found in south-east mexico that 
ground pods of Enterolobium cyclocarpum have a good nutritive value for sheep production. energy 
supply in diets based on tropical grasses and supplemented with tree foliage promote a high rate of 
rumen digestion, increments in volatile fatty acid production and higher microbial protein supply to 
the duodenum. In conclusion, tree species hold potential to improve livestock production systems, 
due to their high nutrient content, that increase intake and digestibility of basal diet, which render 
increments in animal performance, especially in low quality diets. energy supplements could allow 
to achieve such potential.

Key words: trees, intake, rumen digestion, silvipastoral, energy supplementation

IntroduccIón 
las especies arbóreas constituyen uno de los componentes más impor-
tante en los sistemas de producción animal, ya que pueden tener diversas 
funciones que incluyen la conservación del medio ambiente y la preser-
vación del paisaje y del hábitat de las especies silvestres. desde el punto 
de vista de la alimentación animal, el follaje y los frutos de las especies 
arbóreas, tanto por su calidad como por su disponibilidad en las épocas 
críticas, son una opción valiosa para la producción pecuaria en el trópico. 
la diversidad de especies leñosas constituye una fuente importante de 
nutrimentos que ha demostrado tener un buen potencial tanto desde el 
punto de vista de la productividad animal como desde el punto de vista 
del mantenimiento y mejora del medio ambiente. no obstante, existen al-
gunos aspectos que merecen atenderse con el fin de mejorar los índices de 
producción animal. los sistemas de producción animal, por lo general, se 
desarrollan en áreas marginales cuyos suelos son poco fértiles y donde se 
cultivan gramíneas sujetas a un manejo extensivo. bajo estas condiciones, 
una de sus principales limitantes es la alimentación, especialmente en 
aquellos sistemas de pastoreo de especies de bajo rendimiento y calidad. 
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Algunas especies arbóreas están presentes en el agostadero tales como: 
Leucaena leucocephala, Bursera simaruba, Guazuma ulmifolia, Piscidia 
piscipula, Samanea saman, Enterolobium cyclocarpum, Gliricidia sepium, 
Erythrina sp. entre otras. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es 
revisar el avance en el uso de las especies arbóreas para la alimentación 
de rumiantes en las regiones tropicales y las estrategias para mejorar la 
eficiencia de su utilización.

lImItAcIones de lAs grAmÍneAs ForrAJerAs troPIcAles

Composición química
en el trópico, debido principalmente a la distribución estacional de las llu-
vias, se presenta una fluctuación en la producción de forraje, lo que afecta 
no solo su disponibilidad (lamela et al., 2001) sino también su composi-
ción. Por ejemplo, en la época de lluvias las gramíneas forrajeras presentan 
un mayor contenido de proteína cruda (Pc) con respecto de la época seca. 
Adicionalmente, la concentración de fibra y lignina en las gramíneas forra-
jeras tiende a ser mayor en la época seca, así como la cantidad de proteína 
ligada a Fdn, lo que disminuye la solubilidad de la proteína y la dIvms en 
comparación a la época de lluvias (bolívar e Ibrahim, 2004).
 la concentración de Pc de las gramíneas forrajeras durante la estación 
de secas es baja (<7.0%), lo que representa una seria limitante para la efi-
ciente fermentación de la celulosa y hemicelulosa en el rumen, ya que las 
bacterias ruminales sufrirían, bajo tales condiciones, de una deficiencia de 
nitrógeno (nh3) de rápida disponibilidad para su mantenimiento y creci-
miento, lo cual finalmente repercute negativamente sobre la degradabilidad 
ruminal de la materia seca (ms) y sobre el consumo de alimento. 
 bajo estas condiciones existe una fuerte restricción de la producción 
animal en sistemas de producción extensivos. esta situación se deriva de la 
baja producción de ácidos grasos volátiles (i.e. acético, propiónico y butí-
rico) por medio de la fermentación de la materia orgánica en el rumen, lo 
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que compromete el suministro de energía a nivel ruminal, reduciéndose así 
el aporte de energía y proteína al animal.
 durante la estación de secas, al disminuir la calidad y la cantidad del 
pasto disponible para el ganado bovino, el consumo de ms se reduce. Agui-
lar-Pérez (2007) encontró que el consumo de ms de C. nlemfuensis de vacas 
cruzadas en pastoreo fluctuaba entre el 1.8 y 2.4% del peso vivo. esta re-
ducción en el consumo causa que las vacas no llenen sus requerimientos de 
energía metabolizable para el mantenimiento, lo cual conduce a un balance 
energético negativo y, por lo tanto, a pérdidas de peso y de condición cor-
poral (reservas de grasa), afectándose también los procesos de absorción de 
metabolitos necesarios para la síntesis de leche durante la lactancia.

sIstemAs AgroForestAles en lA gAnAderÍA
la práctica de conversión de bosques a pasturas está ampliamente di-
fundida en latinoamérica. la remoción de árboles ha estado siempre 
acompañada de erosión del suelo, reducción de la productividad y de 
un eventual abandono del área. la deforestación constituye un proble-
ma ambiental serio en varias regiones de latinoamérica, el cual ha sido 
causado en parte por la expansión de la ganadería extensiva y por las 
prácticas de agricultura de colonización (murgueitio et al., 2011). no 
obstante, se ha demostrado que las leguminosas y arbustivas forrajeras 
representan una valiosa fuente de proteína adicional para los rumian-
tes alimentados con dietas altas en forraje de baja calidad. dichos re-
cursos podrían representar una alternativa para reducir la destrucción 
de selvas y bosques. está integración del uso de árboles y arbustos con 
la producción animal podría dar la pauta para el desarrollo de siste-
mas de producción sustentables que no atenten contra el equilibrio 
ecológico de las regiones tropicales, y que incluso podría mejorar el 
comportamiento animal. las prácticas agroforestales constituyen una 
opción económica y de mejora ambiental, con potencial para los sis-
temas convencionales de producción, a la vez que permiten reducir 
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la dependencia de la compra de insumos, ya que a través del uso de 
follajes arbóreos es factible reducir el uso de alimentos concentrados 
y mejorar el entorno ecológico y la biodiversidad a través del estable-
cimiento y manejo de especies arbóreas y arbustivas (moyo y veeman, 
2004). la siembra y retención de especies arbóreas en pasturas puede 
mejorar su productividad y sostenibilidad, especialmente en regiones 
con secas estacionales, a través del incremento y reciclaje de nutrien-
tes, el mejoramiento de la estructura del suelo, el aporte de follaje en 
la época seca y el uso de sombras para el ganado que podrían reducir 
el estrés calórico en los animales e incrementar el consumo de alimen-
to. los principales árboles forrajeros para la producción pecuaria son 
de mediana estatura y producen además del follaje, frutos o vainas. 
de igual forma, el mantenimiento de especies arbóreas en las praderas 
promueve una mayor retención de carbono y reduce el impacto de las 
emisiones de gases de efecto invernadero, comparado con lo que se 
observa en sistemas de producción con gramíneas forrajeras en mono-
cultivo (calvo e Ibrahim, 2004).

esPecIes leñosAs con PotencIAl ForrAJero

Calidad nutricional
los cuadros 1 y 2 muestran la composición química y la cinética de la fer-
mentación ruminal de la ms de un rango de follajes de árboles y arbustos 
disponibles en el sur de méxico. la mayoría de estas especies constituyen 
fuentes potenciales de proteína y energía, y se caracterizan por mantener, 
aun en condiciones de escasez de agua, un elevado potencial de digestión 
ruminal (cuadro 2), potenciando su utilidad en los periodos críticos de ali-
mentación en los sistemas de ganaderos de doble propósito (dP) basados 
en pastoreo de gramíneas nativas y mejoradas.
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Cuadro 1. composición química (%) del follaje de árboles y arbustos forrajeros de las regio-
nes tropicales (monforte-briceño et al., 2005).

Especie MS PC FDN FDA Cenizas FT TC
Enterolobium cyclocarpum 36.8 15.7 50.4 30.7   8.2 7.4   3.8
Erithrina standleyana 35.9 11.8 38.8 27.9 10.2 0.6   0.0
Gliricidia sepium 23.7 20.8 32.7 21.1   8.7 0.3   0.0
Lysiloma latisiliquum 45.1 13.2 46.2 25.5   5.0 4.9 10.4
Piscidia piscipula 38.0 14.1 41.1 25.7   9.8 1.9   5.4
Calliandra calothyrsus 38.3 15.2 38.1 21.1   5.0 4.1 22.4
Leucaena leucocephala 31.6 26.6 40.3 21.5   6.9 2.4   3.7
Erithrina indica (variegata) 19.3 21.3 41.5 29.4 11.7 0.6   0.0
Vitex gaumeri 30.4 11.2 51.5 40.2   8.7 1.5   0.0
Guazuma ulmifolia 38.5 15.0 47.6 29.8   7.2 1.3   7.8
Bursera simaruba 31.5 11.4 37.9 26.4 10.9 0.8 10.1
Gliricidia maculata 22.7 21.6 33.8 21.6   9.9 0.3   0.0
Acacia angustissima 49.0 19.1 28.3 16.6   4.2 8.8 13.1
Acacia farnesiana 45.2 16.7 35.9 19.1   4.3 9.8 33.5
Acacia gaumeri 36.8 16.1 39.2 18.4 8.9 2.4   2.3

ms=materia seca, Pc=proteína cruda, Fdn=fibra detergente neutro, FdA=fibra detergente 
ácido, Ft=fenoles totales, tc=taninos condensados. .

uso del FollAJe Arbóreo como suPlemento

Consumo y digestibilidad
se ha demostrado que mediante la inclusión de follaje de especies arbóreas 
(e.g. G. sepium, G. ulmifolia, Brosimum alicastrum) en dietas de baja calidad 
es factible mejorar el consumo voluntario y la digestibilidad de la ms de la 
dieta base en ovinos (Alayón-gamboa et al., 1998; ramírez-cancino et al., 
2000). el follaje de las especies arbóreas contribuye a cubrir las necesidades 
alimenticias de los animales, ya sea mediante el aporte de n fermentable al 
rumen (e.g. B. alicastrum, G. sepium) para el crecimiento de las bacterias 
celulolíticas, o mediante el aporte de cierta cantidad de proteína de baja 
degradación ruminal (e.g. L. leucocephala) que incrementan la absorción 
de  aminoácidos (AA’s)  desde  el  intestino  delgado. 
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cuadro 2. cinética de la fermentación ruminal de la ms del follaje de árboles y arbustos de 
chiapas, méxico durante las estaciones de secas y de lluvias (Jiménez-Ferrer, 2000).

especie
estación 
del año

Parámetro de la ecuación: 
p = a + b (1 – exp-ct)

a (%) b (%) a + b (%) c (/h)

Cajanus cajan secas 22.97 51.11 74.08 0.114
lluvias 22.39 50.10 72.49 0.095

Calliandra houstoniana secas 12.00 28.71 40.71 0.025
lluvias 26.45 15.14 41.59 0.008

Guazuma ulmifolia secas 23.48 52.09 75.57 0.058
lluvias 19.43 58.53 77.96 0.073

Gliricidia sepium secas 33.97 49.50 83.47 0.131
lluvias 34.53 30.16 64.69 0.152

Brosimum alicastrum secas 33.86 52.97 86.63 0.050
lluvias 19.00 64.04 83.03 0.067

Leucaena leucocephala secas 28.63 33.66 62.99 0.024
lluvias 25.04 34.92 59.97 0.044

Erithrina mexicana secas 24.74 53.00 77.74 0.108
lluvias 26.92 47.03 73.95 0.042

P=potencial de degradación, a=fracción soluble en agua, b=fracción insoluble pero poten-
cialmente degradable de la materia seca.

 en varias regiones tropicales se encuentra difundido su empleo por par-
te de los pequeños productores, observándose que con su inclusión en la 
dieta se puede llegar a sustituir el uso de concentrados en vacas lecheras. 
en este sentido, con el aporte de 3 kg de follaje fresco de C. calothyrsus es 
posible sustituir el equivalente a 1 kg de alimento comercial y sostener la 
misma producción de leche del ganado, o con la disposición de 500 árboles 
se puede obtener suficiente forraje para suplementar a una vaca durante 
todo su período de lactancia (Paterson et al., 1998).
 sin embargo, es importante remarcar que el contenido de Pc de la dieta 
base y del follaje arbóreo empleado tienen influencia sobre la magnitud 
de la respuesta en el consumo total de ms. el incremento en el consumo 
de ms tiende a ser menor conforme el nivel de proteína de la dieta base 
se incrementa. Adicionalmente, si se consideran solo los valores proteicos 
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del forraje la reducción es mayor. se observan incrementos en el consumo 
con niveles de la dieta base de hasta 6% de Pc. no obstante, no hay efecto 
significativo sobre el consumo de ms cuando la Pc es mayor al 10%, esto 
probablemente se deba a que con estos niveles de Pc se mantiene con bue-
nas condiciones nitrogenadas el ambiente ruminal, minimizándose el efec-
to del follaje de buena calidad (valdivia, 2007). tal como indican Adejumo 
y Ademosum (1991), quienes no encontraron incrementos significativos 
con el suministro de L. leucocephala sobre el consumo de ms cuando la 
dieta base tuvo un nivel de Pc superior al 10%. Pruebas de cafetería re-
cientes han demostrado la misma tendencia. tanto ovinos como caprinos 
prefieren consumir menos aquellos follajes con un contenido de Pc mayor 
(Alonso díaz et al., 2008, 2009). 

Producción animal
es importante evaluar el aporte de nutrientes a la dieta cuando se utilizan 
árboles forrajeros, debido a que en condiciones tropicales es probable que 
exista una deficiencia en el aporte de energía, lo cual repercutirá en el con-
sumo potencial de biomasa forrajera.
 no obstante, en general, puede decirse que al utilizar follaje de L. leu-
cocephala y de otras especies arbóreas en la alimentación de rumiantes 
cuando la dieta base es de baja calidad se aumenta la ganancia de peso a 
medida que se incrementa el nivel de suplementación (melaku et al., 2004). 
en contraste, cuando la dieta base es de buena calidad el efecto del follaje 
en la producción se ve reducido (Adejumo y Ademosum, 1991). la ventaja 
es evidente en dietas basadas en forrajes de baja calidad y es por su capaci-
dad de aportar n al rumen para la síntesis de proteína microbiana y por su 
habilidad de aportar aminoácidos que se digieren y absorben en el intesti-
no. Así, la incorporación de L. leucocephala al suplemento aumenta hasta 
en 45% la producción de leche y en 80% la ganancia de peso de vacas de 
doble propósito (dP) durante la sequía; y se pueden alcanzar producciones 
de 14.7 l/vaca/día (Kakengi et al., 2001) siendo también posible reducir 
en 50% el suministro de concentrado a vacas de dP propósito con acceso 
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a una asociación de L. leucocephala y C. nlemfuensis durante 4 h/día, sin 
afectar el rendimiento de leche (Peniche gonzález, 2009). 
 Adicionalmente a L. leucocephala, se han reportado otras especies arbó-
reas que ofrecen un potencial para incrementar la producción de leche. entre 
ellas se encuentran C. argentea, G. sepium, E. poeppigiana. Por otra parte, 
C. argentea es un arbusto leguminoso que tiene un rápido establecimiento 
y vigoroso crecimiento después de la defoliación, es tolerante a la sequía y 
mantiene buenas características nutricionales aun en los periodos secos 
(Ibrahim et al., 2001). se ha observado que este follaje si se somete a secado 
y se le adiciona melaza incrementa significativamente el consumo de ms de 
Hyparrhenia rufa de vacas cruzadas y es factible de utilizarse en sustitución 
de pollinaza como una forma de sostener la producción y calidad de la leche. 
la sustitución de pollinaza por C. argentea en dietas suplementadas con caña 
de azúcar y salvado de trigo permite mantener la producción de leche y simi-
lares concentraciones de grasa, proteína, sólidos y lactosa en la leche.
 de la misma manera, G. sepium es una leguminosa arbórea que ha 
sido utilizada exitosamente para sustituir los alimentos concentrados en 
ganado lechero, ya que además de producir elevadas cantidades de follaje 
de alta calidad, es más persistente que muchas otras leguminosas y pue-
de ser utilizado bajo condiciones de pastoreo. sus rendimientos fluctúan 
de 6 a 11.7 t ms/ha/año, dependiendo de la forma de propagación, del 
manejo de la cosecha y las condiciones climáticas (Alayón-gamboa et 
al., 1997). no obstante, tiene una baja palatabilidad asociada con algu-
nos metabolitos secundarios, aunque no se han reportado problemas de 
toxicidad en rumiantes. Para incrementar su aceptación se ha utilizado 
melaza y sal, así como la adaptación de los animales, el marchitamiento y 
el secado (smith, 1992). 
 también ha sido estudiado el follaje de E. poeppigiana, el cual contiene 
elevadas cantidades de proteína que permite incrementar la fermentación 
ruminal, lo que resulta en un aumento de la digestibilidad y el consumo de 
alimentos fibrosos y, por consiguiente, mejora la producción animal. tan-
to G. sepium como E. poeppigiana incrementan la producción de leche de 
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vacas cruzadas si se compara con la producción obtenida con la suplemen-
tación con urea. este efecto obedece, en gran medida, a su capacidad de 
aportar rápidamente cantidades suficientes de n fermentable en el rumen 
que favorece el incremento de la proteína microbiana y el consumo de ms 
en los rumiantes (Alayón-gamboa et al., 1998). 
 los frutos de Enterolobium cyclocarpum (guanacaste, parota) también 
han sido empleados como un alimento disponible para rumiantes en las 
regiones tropicales de méxico y centroamérica durante la estación de 
seca. Andrade et al. (2008), en costa rica, reportaron un rendimiento de 
alrededor de 86 kg de frutos por árbol. en el sur de méxico, la disponi-
bilidad del fruto es marcadamente estacional, predominando éstos en los 
meses de abril y mayo. en honduras, moscoso et al. (1995) incorporaron 
el fruto de E. cyclocarpum en la ración de ovinos de pelo con resultados 
satisfactorios (cuadro 3).

cuadro 3. consumo, ganancia de peso y rendimiento de la canal en ovinos Katahdin x dor-
per alimentados con diferentes niveles del fruto de E. cyclocarpum en la ración (moscoso 
et al., 1995).

variable
Porcentaje de harina del fruto de E. cyclocarpum

0 12 24 36 Promedio
Peso Inicial-Final, kg 21.0-33.7 21.0-35.0 21.0-33.7 21.1-33.8 21.0-34.1
consumo, g ms kg/an/d 1480 1520 1540 1610 1540
ganancia de peso, g/d 223 346 223 223 229
rendimiento, % 49.7 49.0 49.3 49.8 49.5

la ganancia de peso y el rendimiento son razonables para un nivel de in-
corporación de 36% de harina de E. cyclocarpum en la ración (cuadro 3). 
E. cyclocarpum pudiera tener efectos benéficos desde una perspectiva am-
biental, debido a su contenido de saponinas y al potencial de estos meta-
bolitos secundarios para reducir la población de protozoarios del rumen y 
consecuentemente la metanogénesis. se ha demostrado que el follaje de E. 
cyclocarpum reduce la población protozoaria del rumen en 25% cuando se 
proporciona a ovejas (187 g ms/d) (Koenig et al., 2007) y se ha propuesto 
que la producción de metano se pudiera reducir por medio de la defauna-
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ción ruminal (shibata y terada, 2010). mao et al. (2010) lograron reducir la 
metanogénesis en 27% en ovinos en crecimiento a los cuales se les propor-
cionaron saponinas de la planta de té. se ha demostrado que el consumo 
del fruto de E. cyclocarpum mezclado con otros ingredientes es satisfactorio 
(cuadro 4; Piñeiro, datos no publicados). esquivel-mimenza et al. (2010) 
reportaron una ganancia de 239 g/día en ovinos alimentados con 50% de la 
ms de la ración como vaina molida de E. cyclocarpum en borregos de pelo 
en una granja comercial en el sur de méxico.
 el fruto de E. cyclocarpum tiene una fracción soluble elevada, compues-
ta probablemente de carbohidratos solubles. el potencial de degradación 
(a + b) resulta por tanto en un valor alto (86.3%). la ganancia de peso 
observada en el trabajo de esquivel-mimenza et al. (2010) (239 g/animal/
día; cuadro 5) es comparable con el valor reportado (223 g/animal/día) 
por moscoso et al. (1995). el buen comportamiento animal observado 
con alimentación con 50% de harina de E. cyclocarpum en la ración puede 
explicarse por la alta degradación ruminal de este sustrato que induce un 
buen consumo voluntario, pero también por un probable aumento en la 
eficiencia de síntesis de proteína microbiana en el rumen (Koenig et al., 
2007). el efecto defaunante debido a las saponinas pudo haber contribuido 
a reducir la producción de metano en el rumen (mao et al., 2010; shibata y 
terada, 2010) y, por tanto, a aumentar la concentración de em de la ración 
consumida, resultando en una buena ganancia de peso.

 cuadro 4. consumo y digestibilidad de la ms en ovinos de pelo alimentados con raciones 
que contienen diversos niveles del fruto molido de E. cyclocarpum (A. Piñeiro-vázquez, 
2010; datos no publicados).
Fruto de E. cyclocarpum en 
la ms de la ración (%)

consumo digestibilidad

g ms/kg0.75/d g ms/animal/d g/kg ms
0 73 ± 1a 1252 ± 2a 780 ±2a

20 87 ± 5a 1440 ± 6a 772 ±1a

30 88 ± 5 a 1516 ± 1a 758 ±1a

40 94 ± 3a 1595 ± 6a 722 ±1a

50 91 ± 2a 1554 ± 7a 709 ±2ª
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 los resultados de los trabajos realizados en Yucatán, méxico, indican 
que los frutos de E. cyclocarpum tienen una buena composición química 
(15-16% de Pc, 30-35% de Fdn) y el potencial de degradación ruminal 
de la ms de los frutos molidos es alto (86%). el consumo de ms en ovinos  
(1.2 kg/animal/día) y la digestibilidad (71%) de las raciones son altos. la 
ganancia de peso (239 g/día) y la conversión alimenticia (5.3:1) de raciones 
que contienen fruto de E. cyclocarpum  son satisfactorios para ovinos de 
pelo. la disponibilidad de los frutos de E. cyclocarpum durante la estación 
de secas representa un potencial para la alimentación de los ovinos bajo las 
condiciones de los productores de pequeña escala en el sur de méxico.

Cuadro 5. comportamiento productivo de ovinos Pelibuey alimentados durante 42 días en 
una granja comercial con un concentrado comercial o con una ración que contiene 50% de 
la ms como frutos molidos de E. cyclocarpum (esquivel-mimenza et al., 2010). 

tratamiento
consumo de ms 

g/animal/día
ganancia de peso g/

animal/día

conversión 
alimenticia

(alimento/ganancia)
ración de concentrado 
comercial (peletizado) 
(n=20 ovinos)

980 251 3.9

ración con 50% de la 
ms como fruto molido 
de E. cyclocarpum 
(n=20 ovinos)

1155 239 5.3

los valores son medias aritméticas de 20 ovinos.

Suplementación energética
A pesar de su alto contenido de Pc, el follaje arbóreo está limitado en 
cuanto a la disponibilidad de energía. ordoñez tercero (2002) encontró 
que la adición de una fuente energética a la dieta base de P. purpureum, 
suplementada con una mezcla de follaje de L. leucoceophala y B. alicastrum 
en vacas F1 no influyó sobre el consumo voluntario de la ms, ni sobre la 
fracción potencialmente degradable en el rumen de la ms y de la materia 
orgánica (mo) de la dieta base. sin embargo, la fuente de energía si afectó 
la tasa de degradación, la cual resultó mayor con la adición de melaza que 
con maíz. similarmente, la producción de ácidos grasos volátiles (Agv´s) 
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en el rumen y el aporte de nitrógeno microbial (Anm) al duodeno (Anm) 
fueron mayores con la suplementación de melaza  que con maíz. en gene-
ral, este autor encontró que el Anm se incrementó 65% con la adición de 
una fuente energética, aunque la melaza fue más eficiente  que el grano de 
maíz (cuadro 6).

Cuadro 6. efecto del suministro de energía sobre el aporte de n microbial al duodeno 
(Anm) y la eficiencia de síntesis de proteína microbiana en vacas F1 alimentadas con forraje 
maduro de P. purpureum y mezcla de follaje arbóreo (L. leucocephala y B. alicastrum) (Adap-
tado de ordoñez tercero, 2002).

tratamiento Anm (g/día) eem eficiencia del 
Anm (g/kg 
moAFr)

eem Agv´s 
mm/l

eem

sin fuente de 
energía

25.8 b 3.6 9.6 a 1.18 109.9 b 9.6

con melaza 51.6 a 4.4 15.9 b 1.44 146.3 a 10.6
con maíz 33.7 b 4.4 9.6 a 1.18 108.2 b 9.6

moAFr: materia orgánica aparentemente fermentable en le rumen, Agv’s ácidos grasos 
volátiles, Anm aporte de nitrógeno microbiano. eem: error estándar de la media. medias 
dentro de la misma columna seguidas por diferentes literales son significativamente dife-
rentes (P<0.05)

 Aun cuando la melaza promueve un mayor snm al duodeno que el 
maíz (ordoñez tercero, 2002),  los almidones del maíz podrían promover 
una mayor absorción de aminoácidos en el duodeno, además de proveer 
una mayor disponibilidad de energía para ser absorbida a este nivel (hun-
tington y reynolds, 1986), y con ello un mejor aprovechamiento del n, ya 
que la deposición de proteína en el músculo o en la leche depende de la efi-
ciencia del uso de los aminoácidos absorbidos que es dependiente a la vez 
de la disponibilidad de energía para su metabolismo (Poppi y mclennan, 
1995); por lo tanto, podría haber una mejor utilización del n tanto a nivel 
ruminal como postruminal. 
 cuando los suplementos tienen una alta degradación ruminal de la ms 
(e.g. follaje de S. sesban) y representan una fracción importante del total 
de ms, se observa una aparente inhabilidad de los microorganismos del 
rumen para utilizar el n degradable aportado por el follaje. este exceso 
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de n se traduce en un incremento en la excreción de n urinario que pasa 
de 1.08 g/día, con 26% de consumo de Sesbania, a 2.08 g/día cuando se 
incrementa el consumo de suplemento a 31% (bonsi et al., 1994), sin cam-
bios en el balance de n, probablemente debido a un déficit de energía en 
el ambiente ruminal. en este sentido, muinga et al. (1995) observaron que 
cuando el consumo de L. leucocephala representó 25% del total, parece ha-
ber una deficiencia de energía en el rumen que imposibilita a las bacterias 
a aprovechar mejor el n aportado por el follaje. cuando al mismo nivel de 
consumo se suplementó con maíz se redujeron las pérdidas urinarias de 
n y se mejoró el balance de n. esta mejor retención de n es posiblemente 
debido a un incremento en la síntesis de proteína microbial. Ku-vera et al. 
(2011) reportaron un aumento lineal en la excreción de n urinario en ovi-
nos alimentados con cantidades crecientes (0-60% de la ms) de follaje de 
L. leucocephala mezclado con Cynodon nlemfuensis, lo cual probablemente 
refleja una pérdida de nitrógeno del tracto gastrointestinal de los ovinos 
(Poppi y mclennan, 1995).

conclusIones
el follaje y los frutos de árboles y arbustivas constituyen un componente 
valioso para mejorar la calidad de la dieta de los rumiantes en las regiones 
tropicales. existe un buen potencial para mejorar la ganancia de  peso vivo, 
la condición corporal, el balance energético y el rendimiento de leche y car-
ne en vacas cruzadas en pastoreo en sistemas de doble propósito por medio 
de la incorporación del follaje de arbustivas y arbóreas en la ración. el uso 
de suplementos energéticos permite mejorar la respuesta a la suplementa-
ción con follaje arbóreo, por lo que es necesaria la incorporación de fuentes 
de energía de rápida disponibilidad en el rumen, cuando se emplea el folla-
je de árboles y arbustivas, para hacer más eficiente la captura del nitróge-
no (nh3) disponible derivado de la fermentación de la proteína cruda del 
follaje por parte de las bacterias ruminales. el productor deberá evaluar la 
disponibilidad y costo de las opciones (follaje y frutos de árboles o arbustos; 
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uso de subproductos, etc.) para decidir su uso con el fin de lograr la mayor 
rentabilidad en un sistema de producción como el de doble propósito, que 
está presente en la mayoría de los países latinoamericanos.
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estrAtegIAs de suPlementAcIón PArA 
el gAnAdo rumIAnte con bAse en recursos 

AlImentArIos troPIcAles

A.J. Ayala-Burgos1*, J.C Ku-Vera1, L. Ramírez-Avilés1

resumen en las regiones tropicales los pastos son el principal recurso 
forrajero, sin embargo, éstos presentan limitantes nutricionales intrínsecas 
a las gramíneas tropicales; más aún, en años recientes se manifiestan signos 
de baja productividad que sugieren pérdida de la fertilidad en los suelos de 
los sistemas ganaderos extensivos del estado de Yucatán. el pasto Brachia-
ria brizantha es una alternativa ante esta problemática, el cual ha ganado 
presencia en el estado de Yucatán por su fácil establecimiento, adaptación 
a suelos pobres y persistencia en la pradera. no obstante, se ha encontrado 
que la tasa fraccional (%/h) de degradación de la materia seca del pasto en 
el rumen es baja, lo cual parece coincidir con percepciones de los gana-
deros sobre la baja preferencia y consumo voluntario de B. brizantha, así 
como la menor productividad animal en sistemas ganaderos basados en 
este pasto. nuestro grupo de investigación ha explorado una serie de alter-
nativas para mejorar el aprovechamiento del pasto B. brizantha como mo-
delo de un forraje de baja calidad. una estrategia que demostró ser positiva 
fue suplementar forraje de pasto taiwán (Pennisetum purpureum) tierno 
a nivel de 20% del consumo voluntario. con este nivel de suplementación 
se estimuló el consumo voluntario del animal, pero de mayor importancia 
es que representa una opción viable para los ganaderos ya que este pasto 
es un recurso disponible en muchos ranchos del estado. otra alternativa 

1 cuerpo Académico de Producción Animal en Agroecosistemas tropicales (cAPAAt)
* aayala@uady.mx
 campus de ciencias biológicas y Agropecuarias, universidad Autónoma de Yucatán. carretera mé-

rida-xmatkuil km. 15.5 cP. 97100 mérida, Yucatán, méxico. tel: 01(999) 9 42 32 00 ext. 23.
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para mejorar el aprovechamiento del pasto B. brizantha es el uso de bloques 
multinutricionales. se encontró que además de simplificar el manejo de la 
suplementación al permitir al animal autorregular su consumo, se hace un 
uso más eficiente del suplemento ya que la cantidad consumida fue ajustada 
por el animal, acorde con sus necesidades. en el uso de recursos regionales 
destaca el frijol terciopelo (Mucuna pruriens utilis) con resultados positivos 
de su evaluación nutricional y en el plano comercial. usando al ovino como 
modelo, se demostró que es posible aprovechar la eficiencia de mastica-
ción del ovino para disminuir gastos del procesamiento de molienda de 
alimentos con ahorros de energía y económicos para el productor. esto es 
relevante para la ovinocultura regional ya que esta actividad presenta un 
pujante crecimiento, aunque con una alta dependencia en insumos exter-
nos (granos, concentrados). se demuestra que la evaluación sistemática de 
los recursos alimentarios locales, así como de sus alternativas de suplemen-
tación, permiten diseñar estrategias para corregir las restricciones nutricio-
nales derivadas de la baja calidad de las gramíneas tropicales.

Palabras claves: suplementación, rumiantes, recursos tropicales  

summArY In the tropics, grasses are the main forage resource; however, they have nutritional 
constraints. It has recently been found symptoms of low yield that suggest lost of soil fertility in 
livestock systems of south-east mexico. Brachiaria brizantha, a tropical grass, has been introduced 
in the mexican tropics as an alternative to this problem, due to its easy establishment, adaptation 
to low fertility soils and high persistence under grazing conditions. nevertheless, it has been found 
that, the rate of dry matter rumen degradation of B. brizantha forage is low, which is in agreement 
to farmers perceptions about low forage preference, voluntary intake, and animal performance in 
livestock systems based on this grass. to address this problem, our research group has been sear-
ching several strategies to improve forage utilization of B. brizantha, used as a model of a low quality 
tropical grass. A successful strategy was the use of low amounts (i.e. 20% of voluntary intake) of 
young forage of taiwan grass (Pennisetum purpureum), which increased voluntary intake, and it is 
a resource available in most farms in the tropics. Another successful strategy to improve utilization 
of B. brizantha by the animal was the use of multi-nutritional blocks. It was found that this strategy 
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makes supplementation simpler allowing the animal to auto-regulate its intake, and making an effi-
cient use of supplementary resources. mucuna beans (Mucuna pruriens), a local legume, is another 
strategy that has shown good potential to be used as a supplement. using sheep as a model, it was 
found that it could be possible to take advantage of animal chewing skills to reduce grain processing 
of this legume, resulting in a reduction in costs of feeding. This is important for local sheep produc-
tion since this activity is expanding, although with a high dependence on external inputs (grains, 
concentrates). This work demonstrates that systematic evaluation of local feed resources as well as 
the alternatives for supplementation, allows the design of strategies to correct nutritional constraints 
resulting of the low-quality of tropical grasses.

Key words: supplementation, ruminants, tropical resources

IntroduccIón
la estacionalidad de las lluvias es una característica de las regiones tro-
picales, que determina una variable disponibilidad de biomasa forrajera 
durante el año en los sistemas de producción de rumiantes, ya sea con bo-
vinos, ovinos o caprinos. Aunado a esto, la calidad de los pastos tropicales 
varía por la distinta madurez del recurso forrajero al momento de su uso. 
Asimismo, se reconoce que los pastos tropicales son de menor calidad en 
comparación con los de clima templado por su mayor contenido de fibra 
y lignina, a la vez de un menor contenido proteico y digestibilidad (van 
soest, 1994). en algunas regiones tropicales, la pobre fertilidad de los sue-
los y/o su mal manejo resulta en una reducción de la capacidad forrajera 
de las especies de gramíneas tradicionalmente empleadas para el pastoreo 
animal. lo anterior explica la baja productividad del ganado rumiante en 
el trópico (magaña et al., 2009). Por otro lado, el trópico dispone de una 
riqueza de especies vegetales, aunque paradójicamente, en las décadas de 
la “revolución verde”, la diversidad vegetal del trópico era considerada un 
obstáculo para la intensificación productiva de los sistemas. en años re-
cientes, esta riqueza de especies vegetales ya se considera un potencial para 
mejorar la eficiencia productiva de los sistemas tropicales, con la ventaja de 
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no generar dependencia a insumos externos (cAPAAt, 2000). no obstante, 
el uso de esta riqueza de especies forrajeras tropicales está generalmente 
limitada por la presencia de diversos factores antinutricionales o metabo-
litos secundarios presentes en los follajes y frutos de estos recursos (Ayala 
et al., 2006). el grupo de investigación y academia, “Producción Animal en 
Agro-ecosistemas tropicales, ha entendido este reto como una necesidad 
de investigación para el desarrollo de los sistemas de producción animal 
tropical. en este sentido, el presente trabajo muestra resultados de algunos 
de nuestros estudios enfocados a mejorar el aprovechamiento nutricional 
de los recursos forrajeros locales por los rumiantes.

AvAnces de InvestIgAcIón
un problema relevante de los pastos tradicionalmente empleados en la 
ganadería en Yucatán, (e.g. guinea Panicum maximum, estrella de África 
Cynodon nlmfuensis) es la pérdida de su capacidad productiva atribuible 
posiblemente a la erosión de los suelos. como respuesta a este problema, 
nuevas variedades de pastos vienen ganando popularidad entre los gana-
deros, por su facilidad de establecimiento, su habilidad para competir con 
malezas y su persistencia en las praderas. lo anterior explica el auge en 
áreas tropicales de méxico del pasto Brachiaria brizantha. en el estado de 
Yucatán, se estima que 150,000 hectáreas son pastoreadas por bovinos y 
ovinos (Flores, 2009); esto hace al B. brizantha la segunda especie forrajera 
de mayor presencia en Yucatán, aunque hasta hace pocos años esta espe-
cie era prácticamente desconocida en ranchos ganaderos del estado. no 
obstante la popularidad del pasto B. brizantha, los productores han mani-
festado inquietudes acerca de su limitado desempeño, señalando que (sic): 
“los animales no crecen ni engordan bien con el brizantha”; “mis animales 
prefieren otros pastos más que al brizantha”. en respuesta a estas inquietu-
des, el cAPAAt de la universidad Autónoma de Yucatán ha evaluado el 
valor nutricional y la capacidad forrajera del B. brizantha en una serie de 
estudios (grajales 2004, grajales et al., 2006, merlo, 2008). se estimó que el 
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rendimiento anual de B. brizantha es de 15.1 t ms/ha/año, bajo condiciones 
de temporal, sin fertilización en la zona sur del estado (merlo, 2008). estas 
cifras son comparables con lo reportado en la literatura. la composición 
químico-nutricional mostró cualidades positivas, en particular se encon-
traron contenidos de proteína cruda desde 7 hasta 12% para edades entre 
4 y 6 semanas, que representan las condiciones de pastoreo común usados 
por los ganaderos del estado (cuadro 1).

cuadro 1. composición química (%) de B. brizantha a diferentes edades y épocas (merlo 
et al., 2008)

época edad
(semanas) mo Pc Fdn FdA lig. ee n-FdA

secas 2 88.2 12.9 61.8 31.4 4.6
4 89.5 10.0 67.2 33.8 4.4
6 89.5 9.6 67.9 33.7 4.3

8 90.1 9.5 68.3 34.9 4.6

lluvias 2 80.5 18.6 54.8 32.5 6.5 4.9 0.49
4 82.7 10.6 64.3 37.3 5.9 2.9 0.22
6 87.5 7.0 72.2 38.7 5.5 3.4 0.23
8 88.6 5.6 75.1 41.5 8.0 2.5 0.08

nortes 2 87.6 15.7 50.9 26.8 5.2
4 88.8 11.7 57.1 30.4 7.8
6 89.2 9.3 58.9 30.4 7.7
8 89.8 7.9 61.8 31.9 7.6

mo: materia orgánica; Pc: proteína cruda; Fdn: fibra detergente neutro; FdA: fibra de-
tergente ácido; lig: lignina; ee: error estándar; n-FdA: nitrógeno ligado a la fibra deter-
gete ácido.

 siendo la composición química de B. brizantha relativamente aceptable, 
se ha encontrado explicación a la percepción de su baja calidad en estu-
dios de la degradación ruminal. los resultados revelan una baja tasa de 
degradación de la ms de B. brizantha, siendo menor a 4%/h y de apenas 
2.6%/h para las fracciones fibrosas (Fdn y FdA) de la hoja de B. brizantha 
(grajales et al., 2006; Flores, 2009). en un intento por encontrar opciones 
de mejora en la digestibilidad del forraje se evaluaron edades de cosecha del 
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forraje sobre el aprovechamiento digestivo por el rumiante, sin embargo, se 
obtuvieron resultados similares que confirman la baja tasa de degradabili-
dad ruminal del pasto B. brizantha, incluso a edades tempranas (cuadro 
2). considerando que el componente mayoritario de la ms del pasto B. 
brizantha es su fracción fibrosa, se esperan restricciones al consumo vo-
luntario (minson, 1990; van soest, 1994) por efecto del llenado físico y en 
consecuencia una menor productividad animal.

Cuadro 2. tasa de degradación ms (% h-1) de B. brizantha a diferentes edades y épocas 
(secas, lluvias y nortes) provenientes del sureste de méxico (merlo et al., 2008)
edad semanas época media

secas lluvias nortes
2 3.04 4.19 4.06 3.76
4 3.24 3.85 3.16 3.42
6 3.71 3.41 3.84 3.65
8 3.21 2.95 3.94 3.37

media 3.30 3.60 3.75
ee 0.207 0.281 0.278 0.148

ee: error estándar de medias

 con el antecedente de una lenta tasa de degradación ruminal y un po-
tencial bajo de consumo, se planteó la hipótesis de mejorar el aprovecha-
miento de B. brizantha, mediante el uso de la suplementación, con recursos 
forrajeros locales de mejor calidad. Algunas opciones evaluadas disponi-
bles en ranchos de la región fueron el pasto de corte “taiwán” (Pennisetum 
purpureum) tierno (1.5 m de altura), el follaje de huaxim (Leucaena leuco-
cephala) o bien, tratar el heno de B. brizantha con hidróxido de sodio para 
mejorar su digestibilidad y pasaje ruminal. el estudio (latorre, 2009) se 
realizó con bovinos alimentados a base de forraje maduro de B. brizantha, 
suplementados con el 20% del consumo voluntario de las alternativas se-
ñaladas anteriormente. los resultados indican que la mejor alternativa de 
suplementación es con 20% del consumo voluntario con base en el forraje 
taiwán ya que esta suplementación permitió incrementar el consumo total 
de alimento sin detrimento del  consumo de la dieta basal de heno de B. 
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brizantha maduro (cuadro 3). este resultado es relevante ya que muchos 
ganaderos de las regiones tropicales de méxico disponen de pasto taiwán 
en áreas cercanas a los corrales del ganado y la suplementación del gana-
do con cantidades limitadas de pasto taiwán verde cuando se dispone de 
abundante forraje maduro de B. brizantha es una práctica viable para los 
productores.
 otra estrategia de suplementación evaluada para mejorar el aprovecha-
miento del pasto B. brizantha maduro son los bloques multinutricionales. 
su composición se basa en melaza (45%), urea (4%), un material de relle-
no disponible al productor con cualidades nutricionales deseables; en este 
caso se usó el fruto (grano y vaina) del frijol terciopelo (Mucuna pruriens 
var. utilis) molido (30%), sales minerales (6%) y un material aglomerante, 
que en base a  experiencias previas ha sido el cemento Portland (15%). el 
objetivo de este tipo de suplementación es, entre otros, reducir el manejo 
de la suplementación diaria ya que los bloques por su dureza limitan el 
consumo diario, reducen el riesgo al uso de la urea, reducen la competencia 
entre animales, requieren de menos espacio e instalaciones de comedero 
y distribuye el consumo del suplemento a lo largo del día, lo que permite 
mejorar el aprovechamiento de nutrimentos a nivel ruminal, en particular 
de la urea. los bloques multinutricionales elaborados pesan alrededor de 
30 kg y ofertando dos bloques por grupo de 15 toretes (250 kg de peso vivo) 
permitió asegurar la suplementación diaria por más de 14 días con un ma-
nejo de oferta (Figura 1).
 otra estrategia evaluada (Flores, 2009) para mejorar el aprovechamiento 
de B. brizantha mediante el uso de distintas presiones de pastoreo con bovi-
nos. se evaluaron tres cargas al pastoreo de B. brizantha: 1.5, 3.0 y 4.5 uA/ha 
(uA: 450 kg peso vivo) bajo pastoreo rotacional y periodos de ocupación y 
descanso de la pradera de 3 y 27 días, respectivamente. se encontró que los 
animales fueron capaces de reducir o aumentar el consumo del suplemento 
en función de la disponibilidad de forraje al pastoreo. los consumos diarios 
del bloque multinutricional fueron 583, 398 y 291 g ms/animal/día para 1.5, 
3.0 y 4.5 uA/ha, respectivamente (Figura 1). esta respuesta muestra que la 
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suplementación con bloques multinutricionales en condiciones de pastoreo 
resulta en un uso eficiente del recurso ya que la suplementación con can-
tidades fijas por animal puede significar proporcionar un exceso al inicio 
del uso de una pradera con mucha biomasa, o proporcionar una cantidad 
insuficiente, al final del tiempo de estancia en una pradera, o en parcelas de 
menor tamaño y/o con menor disponibilidad forrajera.

Cuadro 3. consumo de materia seca (ms), materia orgánica (mo) y fibra detergente ácida 
(FdA) en g/Pv0.75/día de bovinos alimentados a base heno de B. brizantha maduro y suple-
mentado con diferentes alternativas forrajeras. (latorre 2009) 

consumo total
tratamientos1

ee Ptc th tl tP
gms/Pv0,75/día 68.9bc 61.3c 78.1ab 82.5a 2.61 <0,01
gmo/Pv0,75/día 64.2bc 55.9c 72.4ab 76.7a 2.47 <0.01
gFdA/Pv0,75/día 35.3ab 31.0b 37.4ab 41.0a 1.36 <0.01

consumo dieta base
gms/Pv0,75/día 68.9a 47.4b 58.8ab 62.1a 2.61 <0.01

 medias con diferente literal en la misma fila son estadísticamente diferentes (tukey<0.05). 
1tc = tratamiento control, heno de B. brizantha (hbb); th = 80% hbb mas 20% de heno 
tratado (naoh) al 10%; tl = 80% hbb mas 20% de L. leucocephala; Pt = 80% hbb mas 
20% de P. purpureum; ee = error estándar.

 el frijol terciopelo (Mucuna pruriens utilis) es otro recurso disponible 
regionalmente para mejorar la utilización del forraje mediante la suple-
mentación. este frijol presenta un gran potencial agronómico ya que se ha 
demostrado su capacidad para mejorar la fertilidad de los suelos al deposi-
tar una gran cantidad de biomasa al suelo, rica en nitrógeno (eilitta et al., 
2002). Además, su rendimiento de grano duplica la del maíz en cultivos de 
temporal; se puede asociar al cultivo del maíz y obtener dos cosechas en el 
mismo ciclo agrícola (castillo, 2006). una gran ventaja del cultivo al tem-
poral es que la cosecha se obtiene al inicio del periodo de sequía, cuando 
la cantidad y calidad del recurso forrajero disminuye en los ranchos. este 
recurso ha sido evaluado nutricionalmente por nuestro grupo de investiga-
ción en bovinos, ovinos y caprinos con resultados favorables en todos los 
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casos (Ayala-burgos et al., 2003; castillo-caamal et al., 2003; sandoval et 
al., 2003; mendoza et al., 2003), a pesar de reconocerse la presencia de fac-
tores antinutricionales en el frijol terciopelo, como taninos y, en particular, 
la l-dopa (3,4-dihidroxi-l-fenilalanina). en el plano de la utilización de 
la Mucuna en la alimentación comercial de ovinos, se ha mostrado en un 
estudio reciente (chay-canul et al., 2009) que los tiempos y costos de mo-
lienda, usualmente empleados en el procesamiento de granos con vainas 
voluminosas, como el frijol terciopelo, pueden ser reducidos hasta 270% 
sin deterioro del comportamiento productivo de los animales (cuadro 4). 
los ovinos consumieron y digirieron la misma cantidad de ms con solo 
emplear un esfuerzo masticación adicional mínimo (cuadro 5).
 la energía estimada para el trabajo de masticación adicional apenas 
representaría la energía para ganar de 3 a 4 gramos adicionales por día 
en borregos de 25 kg de peso vivo según los estándares del AFrc (1993). 
sin embargo, al moler la vaina con grano de frijol terciopelo a tamaños de 

Figura 1. efecto de la carga animal sobre el consumo de bloque multinutricional durante 
120 días en el oriente de Yucatán (Flores, 2009) durante la época de nortes (noviembre-
febrero 2009).
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partícula mayores a los convencionalmente usados en alimentos balancea-
dos para ovinos (molino con cribas de 25 mm vs 3 mm), permite redu-
cir el tiempo para moler una tonelada del frijol con vaina de 4:24 a 1:44 
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horas:minutos. este ahorro en horas de trabajo se incrementa consideran-
do la economía en energía eléctrica que reduce el consumo de 52 a 20.5 
kwatt, es decir, el costo de la energía eléctrica consumida se redujo de 105 
a 41.5 pesos ($2.20/kw/h). Además, con este enfoque se reduce el desgaste 
de equipo de molienda y en suma se mejora la competitividad comercial 
del sector de ovinocultura de engorda, empleando insumos locales con un 
reducido costo por procesamiento de molienda.

cuadro 4. consumo de ms, mo, Fdn, Pc (g/kgPv0.75/día), digestibilidad de la ms y mo 
(g/kg ms), consumo de ms digestible, mo digestible (g/día) y energía metabolizadle (em) 
(mJ/día) en ovinos de pelo alimentados con fríjol terciopelo y maíz con tres tamaños de 
partícula. (chay-canul et al., 2009)
Parámetro Tamaño de partícula de la dieta1

E. E. PPequeña Mediana Grande  
cms 103.2 99.7 99.9 5.58 0.8855

cmo 98.3 94.9 95.2 5.34 0.8833

cFdn 32.7 33.1 32.1 1.83 0.9340

cPc 15.6 14.5 14.7 0.85 0.6207

dms 734b 782a 769ab 11.97 0.0507
dmo 728b 777a 764ab 12.19 0.0483
cmsd 757.9 780.6 783.9 62.9 0.9508
cmod 715.4 738.0 741.3 59.2 0.9451
cem 10.4 11.1 10.9 0.18 0.0715

medias con la misma literal en la misma fila son estadísticamente diferentes (tukey) P< 0.05). 
cms: consumo de ms; cmo: consumo de mo; cFdn: consumo de Fdn; cPc: consumo 
de Pc; dms: digestibilidad ms; dmo: digestibilidad mo; cmsd: consumo de ms digesti-
ble; cmod: consumo de mo digestible; cem: consumo de energía metabolizable. 
1tamaños de partícula de la dieta: Pequeña, mediana y grande, derivado del uso de molino 
de martillo con cribas de 3, 13 y 25 mm respectivamente.

Cuadro 5. tiempo de consumo, rumia y masticación total (min/día) en ovinos de pelo 
alimentados con fríjol terciopelo (Mucuna pruriens) y maíz (Zea mays) con tres tamaños de 
partícula. (chay-canul et al., 2009)

Actividad
Tamaño de partícula de la dieta

E. E. PPequeña Mediana Grande  
consumo 158 204 242 26.16 0.2200

rumia 250 328 320 24.35 0.1834
masticación total 408 532 562 35.06 0.0995*

*tendencia lineal (valor de P=0.0522)
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conclusIones Y recomendAcIones
 en las regiones tropicales los pastos presentan restricciones nutricio-
nales intrínsecas; además, la dificultad de pastos tradicionales (guinea, 
estrella) del estado para mantener su cubertura ha permitido al pasto B. 
brizantha ganar presencia debido a su fácil establecimiento, adaptación a 
suelos pobres y persistencia en la pradera. no obstante, la tasa de degra-
dación del pasto B. brizantha en el rumen es baja, lo que explica la baja 
preferencia animal, consumo voluntario y en consecuencia la menor pro-
ductividad animal en sistemas basados en B. brizantha. se han explorado 
alternativas para mejorar el aprovechamiento del B. brizantha. el uso de 
pequeñas cantidades de forraje tierno (20% del consumo de ms) como el 
taiwán ha demostrado estimular el consumo voluntario animal y es una 
opción viable para muchos ganaderos del estado de Yucatán. otra alterna-
tiva como el uso de bloques multinutricionales también evidenció que se 
puede simplificar el manejo de la suplementación permitiendo al animal 
autorregular el consumo de suplemento y hacer un uso más eficiente de 
los recursos alimentarios locales. en el uso de recursos regionales como el 
frijol terciopelo, hay avances en el plano comercial. usando al ovino como 
modelo, se ha demostrado que se puede usar la eficiencia de masticación 
del animal para disminuir gastos del procesamiento de alimentos con gran-
des ventajas económicas. esto es relevante para la ovinocultura de Yucatán 
ya que la actividad tiene un crecimiento acelerado pero con alta dependen-
cia en insumos externos. en conclusión, se muestra que la evaluación de 
recursos locales permite diseñar mejores estrategias de uso para corregir 
las limitantes para la producción de rumiantes en regiones tropicales deri-
vadas de la baja calidad del recurso forrajero basado en gramíneas.
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contrIbucIón del FrIJol tercIoPelo 
(Mucuna sp.) PArA reducIr lA InsegurIdAd 

AlImentArIA en ÁreAs troPIcAles

J.B. Castillo-Caamal1, L.A. Sarmiento-Franco1, 
A.J. Ayala-burgos1, A.J. chay-canul2

RESUMEN- el frijol terciopelo (Ft) es una leguminosa ampliamente 
difundida para su utilización en la agricultura de conservación, cultivada 
desde 1890 en la unión Americana. en la década de 1990 se difundió 
en Asia, África y América latina. sin embargo, su impacto ha sido 
relativamente bajo, en parte, debido al poco conocimiento de su utilización 
en la alimentación animal. en esta revisión se describe el contexto en el 
cual se ha generado la tecnología de los cultivos de cobertura, en especial 
del Ft. en el aspecto de su utilización se destacan los hallazgos más 
sobresalientes de la calidad nutricia, composición química, digestibilidad, 
degradación, utilización en la alimentación animal, la presencia de 
compuestos secundarios y su impacto en la salud animal y humana, por el 
consumo de la carne de los animales alimentados con Ft. Por la factibilidad 
de la producción en ambientes estacionalmente húmedos de los trópicos, 
es una opción alimenticia en la producción animal; por su calidad nutricia, 
es posible sustituir granos y cereales de importación con resultados 
productivos similares. las evidencias indican la ausencia de compuestos 
secundarios en la carne de borregos y gallinas por la ingestión del Ft. en 
consecuencia, es una opción productiva para áreas tropicales marginales, 

1  cuerpo Académico de Producción Animal en Agroecosistemas tropicales (cAPAAt). campus de 
ciencias biológicas y Agropecuarias, universidad Autónoma de Yucatán. Km. 15.5 carretera méri-
da-xmatkuil cP. 97100 mérida, Yucatán, méxico.

2  estudiante del programa de doctorado en ciencias Agropecuarias. campus de ciencias biológicas 
y Agropecuarias, universidad Autónoma de Yucatán.
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pero se requiere del apoyo institucional para facilitar su integración a una 
mayor escala en los sistemas de producción.

Palabras claves: frijol terciopelo, cobertura, trópicos, calidad nutricia, 
alimentación animal, compuestos secundarios

SUMMARY- velvet bean is a widely known legume for its utilization in conservative agriculture; it 
has been cultivated in usA since 1890. From the year 1990 it was spread to Asia, Africa and latin 
America; however its impact has been relatively low, due to the little knowledge available for its 
utilization in animal feeding. In the current document the context on the generation of technology 
for covering crops, particularly for velvet been is explained. other aspects regarding velvet bean 
such as its chemical composition, digestibility, anti-nutritional factors and animal feeding are also 
described. velvet bean is an outstanding legume because its available yielding in tropical humid 
environment as an alternative ingredient for animal production; due to its nutritional quality it 
can replace imported cereals with similar results. There is some evidence showing no secondary 
compounds in sheep and poultry fed velvet bean. consequently, velvet bean constitute a productive 
choice in marginal tropical areas; however in order to integrate such as crop to higher level into the 
production systems governmental support would be necessary.

Key words: velvet bean, cover crops, nutritional quality, animal feeding, secondary compounds

IntroduccIón
la Península de Yucatán (PY) se ubica en el sureste de méxico, corresponde a 
una región tropical del país. la PY presenta un gradiente de menor a mayor 
precipitación pluvial de norte a sur, con lluvias que inician en mayo y finalizan 
hacia octubre. la temperatura es relativamente constante por el territorio 
peninsular con media de 26 °c. la diversidad de suelos es amplia, aunque 
existe un predominio de las asociaciones de leptosoles, cuya característica 
básica es su poco desarrollo (bautista et al., 2005). en esta condición se realiza 
la milpa bajo el sistema de roza, tumba y quema (rtq), actividad milenaria 
desarrollada por los pobladores mayas (morley, 1981). 
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 el sistema rtq se encuentra difundido en países tropicales y 
subtropicales del mundo, distribuida en 36 millones de km2, representa 
alrededor de 30% de las tierras aprovechables (brady, 1994). este sistema 
se practica en áreas con limitado acceso a fertilizantes químicos; los árboles 
participan en el ciclaje de nutrimentos a través de su extracción desde las 
capas profundas del suelo hacia la superficie, donde al tumbarse y quemarse 
la vegetación, se cultiva por corto tiempo (Jou y manu, 1994).
 en rtq, los nutrimentos del suelo se incrementan después de quemar 
la vegetación; no obstante, luego ocurre una disminución rápida de éstos 
(Kleinman et al., 1995; Pool y hernández, 1995). de igual modo, a partir 
del segundo año de cultivo el terreno es colonizado por una alta cantidad las 
arvenses; fenómenos que provocan la paulatina reducción del rendimiento 
del maíz, que desciende de 1,500 kg ha-1 a 300 kg ha-1 de grano (mariaca, 
1992; caamal et al., 2001; Weisbach et al., 2002). el problema se empeora 
por la disminución progresiva del periodo de barbecho de la vegetación, 
que impacta aún más la capacidad productiva del sistema milpero, al no 
restaurarse completamente los nutrimentos del suelo y propiciar una mayor 
incidencia de las arvenses (caamal et al., 2001; cuanalo, 2004).
 A pesar de este problema y otros de tipo socioeconómico, la agricultura 
milpera basada en rtq, alcanzó 173,343 ha cultivadas en Yucatán en el 
año 2000 (InegI, 2001); es de gran importancia para un numeroso sector 
de la población rural donde 67,000 productores dependen de la actividad 
en Yucatán (sagarpa, 2003). en un intento por responder a la problemática 
de la reducción del periodo de barbecho y sus consecuencias en la 
productividad del sistema milpa, se han integrado algunos componentes 
de la agricultura industrial, tales como los herbicidas y fertilizantes (Kú, 
1992) y maíces de alto rendimiento de grano, para áreas mecanizadas de 
Yucatán (Aguilar y castillo, 1985). si bien es cierto que estas opciones de la 
agricultura industrial incrementan los rendimientos, han tenido problemas 
de adopción en algunos casos; en otros casos, representan un elevado riesgo 
ambiental, en la salud de productores que manejan estos insumos y el de 
los consumidores. estas opciones dependen en gran medida de insumos 
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no renovables como el petróleo, haciendo insostenible desde el punto de 
vista de la eficiencia energética estos sistemas de producción (Pimentel, 
2009), además del impacto en los recursos naturales (gliessman, 2002). en 
consecuencia, se presenta una reducción de la producción hasta en un 20%, 
en donde se incrementó hasta cuatro veces la producción agrícola (Welch 
y graham, 1999). la agricultura industrial toda vez que busca maximizar 
la eficiencia económica desatiende factores socioeconómicos, como la 
equidad y la soberanía alimentaria de los países, desencadenando una serie 
de desigualdades económicas y condiciones de desnutrición de la gente 
(gliessman, 2002).
 Por otra parte, en la década de 1990 se promovió el uso de los cultivos de 
cobertura en diferentes partes del mundo, entre éstas, el sureste de méxico 
(bunch, 1995; Flores-barahona y Janssen, 2004), debido a sus atributos 
productivos y de servicios ambientales en los agroecosistemas. el manejo 
de la biomasa producida in situ donde se pretende usar, es el elemento 
clave de los cultivos de cobertura, por su facilidad de producción y además 
de ser de bajo costo, en beneficio del cultivo principal (bunch, 1995; 
buckles y triomphe, 1999; Flores y Janssen, 2004). en este sentido, existen 
sistemas tradicionales de coberturas en regiones caracterizadas por una 
alta precipitación pluvial, pendientes fuertes y uso de leguminosas locales 
(Thurston, 1994; Flores-barahona y Janssen, 2004). la mayor parte de los 
sistemas de coberturas son con base en el uso de leguminosas debido a que 
sus raíces establecen una simbiosis con las bacterias Rizhobium del suelo, 
contribuyendo así con una mayor cantidad del nitrógeno en los sistemas 
agrícolas, que los fertilizantes inorgánicos a nivel global (nAs, 1979)
 el frijol terciopelo (Mucuna sp.), es la leguminosa más promovida en 
proyectos de desarrollo rural en centroamérica, méxico, ghana y benin, 
donde se han distribuido semillas a miles de agricultores en los sistemas 
basados en el cultivo de maíz (buckles, 1995; Flores y Janssen, 2004). en el 
sureste de estados unidos ocupó una gran extensión en sistemas de rotación 
con el cultivo de algodón y maíz (tracy y coe, 1918). Pero fue disminuyendo 
su cultivo a medida que los fertilizantes se hicieron disponibles a precios 
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accesibles, mientras que en centroamérica se incrementó su adopción en 
plantaciones de cultivos perennes, en sistemas basados en maíz y como 
forraje para animales de carga (buckles, 1995).

ProblemÁtIcA Y método de trAbAJo
la organización mundial de la salud y la organización de las naciones 
unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAo), en un informe emitido 
sobre los objetivos del milenio, indican que la deficiencia energética y 
proteica afecta a cerca de 1200 millones de personas en el mundo (ban Ki-
moon, 2010). en el contexto local, en el sur de la república mexicana, el 
problema de desnutrición alcanza índices de 48.8% a 72.1% (chávez et al., 
2003); para el caso de Yucatán, la deficiencia proteica-energética se indica 
como el mayor problema que afecta a la población de niños en edad escolar 
de las comunidades rurales (ramón-canul et al., 2009)
 existen también deficiencias de los elementos nutricios básicos como 
el hierro, que afecta severamente a 3 billones de personas en el mundo 
(Welch y graham, 2004). los cuatro micronutrimentos más importantes 
y limitantes en la alimentación humana son el hierro, yodo, vitamina A y 
zinc; cuyas deficiencias se registran en un mayor número de personas en 
el mundo y no solo comprometen el sistema inmune, sino pueden causar 
también un retardo en el desarrollo del cerebro del nuevo ser cuando aún 
está en el útero, y hasta por dos años después del nacimiento (Welch, 2002).
el hambre que padece la población se debe en su mayor parte a un menor 
acceso a los alimentos resultantes de su precio elevado, de las crisis 
financiera y económica mundiales que han reducido los ingresos y agravado 
el desempleo en el mundo (ban Ki-moon, 2010).

Utilización del frijol terciopelo en la agricultura
el frijol terciopelo (Ft) es una planta leguminosa herbácea que se cultivó 
en los estados maiceros y algodoneros de la unión Americana desde 1890, 
fue manejado hasta en 5,000,000 de acres en rotación con el cultivo de 
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algodón, pues se aprovechó para la recuperación de la fertilidad del 
suelo (tracy y coe, 1918). se cultivó también intercalado con el maíz; 
a pesar que el Ft reducía el rendimiento del maíz, su valor como 
abono orgánico y para propósito forrajero fue mucho mayor de lo que 
eventualmente se perdía en el rendimiento de la gramínea (tracy y 
coe, 1918). no obstante, debido al auge de los fertilizantes a bajos 
precios y cultivos con alta concentración de nutrimentos como la soya, 
disminuyó paulatinamente su cultivo en la unión Americana, llegando 
a desaparecer casi por completo en los sistemas de producción en 1960 
(buckles, 1995).
 en la década de los 90 surgió un renovado interés por su cultivo 
en varias partes del mundo, como cobertura se ha difundido entre 
productores de escasos recursos de centro América, brasil y el sureste de 
méxico en América latina, debido a la necesidad de mejorar sus sistemas 
agrícolas, sobre todo aquellos que incluyen el maíz (buckles y barreto, 
1996; triomphe et al., 1997). en el continente Africano y Asiático se ha 
diseminado también la tecnología de los cultivos de cobertura; en África 
se registró el 51% de los casos estudiados, mientras que para América 
latina fue 42%, el restante correspondió al continente Asiático (Flores 
y Janssen, 2004). una característica de importancia es que a pesar de 
haber una diversidad de sistemas y especies para cobertura, dentro de los 
cultivos principales, 66% de los casos registrados correspondió al cultivo 
de maíz (Flores y Janssen, 2004)
 la difusión del Ft en la Península de Yucatán (PY) se ha dado 
de modo paulatino desde 1990 en los sistemas de producción de las 
familias campesinas, en un esfuerzo por aliviar la problemática de 
la disminución de la capacidad productiva del sistema milpero. sin 
embargo, la adopción de esta leguminosa se ha mantenido en una 
escala muy baja, cuya explicación parcial obedece a que se desconocen 
los usos adicionales que se le pueden dar (Arteaga et al., 1997 castillo 
et al., 2003). Por ello se han destinado esfuerzos para incrementar el 
potencial de uso del Ft (eilittä et al., 2003)



487

resultAdos

Manejo del cultivo en los sistemas del sureste de México
uno de los atributos del Ft es ejercer control eficiente sobre el crecimiento 
de las hierbas en los campos de cultivo de maíz (caamal, 1995; caamal et 
al., 2001), de esta manera se puede reducir el número de jornales destinados 
para esta labor. lo anterior es importante, pues la elevada incidencia de 
hierbas es una de las causas del abandono de los terrenos de cultivo, debido 
a que el número de jornales que se invierten en su control no se compensa 
con el rendimiento que se obtiene de los cultivos de la milpa.
 esta leguminosa tiene la capacidad de mejorar las propiedades y 
conservar la humedad del suelo, sostener el rendimiento de grano de 
maíz de 4 t ha-1, bajo un uso continuo del terreno con una precipitación 
de 3,000 mm anuales (triomphe, 1996). en Yucatán, el rendimiento de 
grano de maíz se ha mantenido cerca de 1 t ha-1, manejando el Ft como 
cobertura asociado al maíz. sin embargo, de modo similar que en otras 
partes del mundo, una de las limitantes para la adopción de este cultivo 
es el desconocimiento acerca de los atributos adicionales a su función de 
cobertura.

Calidad nutricia
Composición química
el grano de Ft es rico en proteína cruda (Pc), cuyos contenidos fluctúan 
de 330 a 380 g/kg ms (siddhuraju et al., 1996; Adebowale et al., 2005; 
siddhuraju y becker 2005; Pugalenthi et al., 2005). Además, la composición 
de aminoácidos de la proteína del Ft presenta un buen balance (Adebowale 
et al., 2005). el contenido de carbohidratos totales en el Ft ha sido 
reportado en 526 g/kg (siddhuraju et al., 1996). sin embargo, el contenido 
de fibra detergente neutra (Fdn) en el Ft es bajo, 198 g/kg ms (matenga 
et al., 2003); esto explica porque se puede considerar también al Ft un 
recurso rico en energía, con 19.2 a 19.4 mJ eb/kg ms (siddhuraju et al., 
2000; Pugalenthi et al., 2005;). siddhuraju et al. (2000) y chaparro-Acuña 
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(2009) reportan bajos valores de grasa en Ft (28 a 50 g/kg ms). el contenido 
de cenizas en el grano de Ft varía de 33 a 55 g/kg ms (Pugalenthi et al., 
2005). el potasio es un mineral abundante en el grano del Ft, cuyos valores 
alcanzan hasta 15.6 g/kg ms; mientras que el fósforo tiene valores de 2.05 g 
kg-1 ms (castillo y caamal, 2010; en prensa).
 el Ft producido en los suelos leptosoles de Yucatán, méxico, presenta 
valores de Pc de 257 y 37 g-1 ms para grano y vaina del Ft, respectivamente 
(Ayala et al. 2003; chay, 2007). la composición química de las diferentes 
fracciones del Ft se presenta en el cuadro 1. los valores reportados ms, Pc, 
grasa, cenizas y FdA son similares a los reportados por chikagwa-malunga 
et al. (2009a). la relación entre los componentes morfológicos de la vaina 
y grano es un indicador valioso en la toma de decisiones, desde el punto de 
vista agronómico tiene utilidad para el rendimiento de la biomasa, mientras 
que en el manejo alimenticio, para valorar la calidad relativa. en este 
sentido, el Ft producido en condiciones de temporal del estado de Yucatán 
se compone de 46% de vaina y 54% de grano en base seca (chay, 2007).

Cuadro 1. composición química (g kg-1ms) del fruto, grano y vaina del Ft cosechado en 
Yucatán, méxico
Fracción química Fruto Grano Vaina Fuente
materia seca (g/kg mF) 890.8 895.7 893.7 2
Proteína cruda 150.3 257.4 39.6 1y 2
grasa total 35.1 26.7 15.9 1 y 2
Fibra detergente neutra 492.2 271.3 620.1 1 y 2
Fibra detergente ácida 43.2 94.8 379.4 1 y 2
lignina nd nd 77.5 1
n insoluble en detergente ácido 1.5 3.6 1.0 1 y 2
cenizas 45.0 34.3 54.7 1 y 2
calcio nd 4.6 9.5 1
Fósforo nd 2.4 0.3 1
extracto libre de nitrógeno nd 394.6 202 1
Fenoles totales 16.5 22.9 11.8 2
taninos condensados 19.1 17.2 36.2 2

1Ayala et al., 2003; 2chay, 2007
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 la concentración de Pc del grano y del fruto integral del Ft le confiere 
características deseables de un ingrediente idóneo en la elaboración de 
dietas para la suplementación de rumiantes (Ayala et al., 2003). Por ello, 
su cultivo se ha incrementando cada vez más en las regiones tropicales 
(Flores y Janssen, 2004). en este sentido, el Ft es un recurso que contribuye 
a reducir la dependencia de los granos de importación (Pugalenthi et 
al., 2005), debido al aporte que hacen sus contenidos de proteína cruda 
y carbohidratos (Ayala et al., 2003; ezeagu et al., 2003; Adebowale et al., 
2005; siddhuraju y becker, 2005; chay, 2007; chikagwa-malunga et al., 
2009b). este potencial se ha evaluado en dietas para ovinos en la fase de 
crecimiento (Pérez et al., 2003; castillo et al., 2003b; chay, 2007; garcía; 
2009; chikagwa-malunga et al., 2009a) y en cabras lactantes (mendoza et 
al., 2003), con resultados positivos, reemplazando desde niveles bajos hasta 
60% del alimento comercial. en la nutrición de animales monogástricos, el 
grano de Ft puede constituirse en un ingrediente para la preparación del 
alimento balanceado de aves y cerdos; no obstante, se requiere de ciertos 
tratamientos para optimizar el aprovechamiento (duque, 1993; trejo et 
al., 1999; castillo, 2001; carew y gernat. 2006; ruiz-sesma et al., 2009), 
con niveles de inclusión de 15 hasta 30% en la dieta de estos animales. 
recientemente, se ha explorado como una fuente de Pc en la alimentación 
de peces obteniendo resultados promisorios (Pugalenthi et al., 2005).

Digestibilidad, degradación ruminal y consumo
Degradación y digestibilidad
la degradación in situ del grano y la vaina del Ft indica un balance 
prometedor para la alimentación de rumiantes, pues el grano de esta 
planta presenta contenidos elevados de Pc y carbohidratos, altamente 
disponibles en el rumen, como fuentes de energía y de nitrógeno 
fermentable para los microorganismos de éste (Ayala et al., 2003; 
sandoval et al., 2003). el contenido de energía metabolizable (em) 
del Ft asciende a 12.6 y 9.7 mJ por kg de ms, para el grano y fruto, 
respectivamente (loyra, 2007). A través de la técnica in vitro, sandoval 
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et al. (2003) indican valores de 13.9 y 11.1 mJ de em/kg ms, para 
grano y vaina, respectivamente. 
 Por otra parte, la digestibilidad in vitro indica valores de 98% y 96% 
para la ms y mo del grano del Ft (sandoval et al., 2003). mientras 
que con la técnica de la digestibilidad in vivo, los valores son 90% y 
82%, para la ms y Pc; y la digestibilidad aparente de la energía bruta 
fue 87% (loyra 2007). en sentido similar, la degradación ruminal 
de la ms en grano y vaina del Ft destacan con un potencial de la 
degradación de 100% y 94% para grano y vaina, respectivamente (Ayala 
et al., 2003). Aunque, a las 36 h post incubación el grano alcanzó la 
degradación completa, a diferencia de la vaina que a las 72 h solo 
presentó 85% de degradación. estos indicadores directos e indirectos 
del aprovechamiento de los nutrimentos permiten valorarlos como 
fuente energética y proteica, con posibilidad de sustituir el sorgo y la 
soya (sandoval et al., 2003; chikagwa-malunga et al., 2009b). 

 Compuestos secundarios
A pesar de los atributos nutricios promisorios del Ft, su utilización en la 
alimentación humana y animal es limitada, debido a la presencia de varios 
compuestos secundarios, los cuales reducen el aprovechamiento de los 
nutrimentos (duke, 1981; Pugalenthi et al., 2005). Así, se ha determinado 
la presencia de l-dopa, que le confiere resistencia a plagas y patógenos 
al grano almacenado, o protege a la planta cuando está en proceso de 
cultivo (machuka, 2000). Adebowale et al. (2005) y Adebowale, y lawal 
(2003) mencionan que la digestibilidad y utilización de la proteína de esta 
leguminosa es baja, debido a la composición de ésta y a la presencia de 
inhibidores de tripsina y quimotripsina, fenoles y lectinas. en consecuencia, 
limitan el uso del grano en la alimentación de monogástricos cuando se 
ofrece sin tratamiento, lo cual sugiere la necesidad de la detoxificación para 
la alimentación humana y animal (nava et al., 1999). la concentración 
de los compuestos secundarios, se asocia a la variabilidad genética de 
esta leguminosa (capo-chichi et al., 2003). Por ejemplo, dentro de 
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diferentes accesiones, Mucuna pruriens presenta mayor concentración de 
fenoles totales; por el contrario, l-dopa se concentra en menor cantidad 
(Adebowale et al., 2005). en esta línea de trabajo se ha determinado 
que las accesiones de Ft ciclo corto, rajada y ghana acumulan menor 
concentración de l-dopa (capo-chichi et al., 2003).
 Por lo tanto, para manejar el Ft, cuyos compuestos secundarios son 
elevados, requiere procesar el grano para reducir su presencia (bhat 
2008; bhat y Karim 2009). Por otra parte, existe también la posibilidad 
de manejar la variabilidad genética, utilizando accesiones con menores 
concentraciones de estos compuestos (capo-chichi et al., 2003). 
respecto al procesamiento, la cocción puede reducir el contenido de 
l-dopa en 52% y mejorar la digestibilidad del grano del Ft en gallinas 
(dahouda, 2008; dahouda, 2009). Asimismo, la inmersión del grano 
en agua por 24 horas o su remojo por 24 h con adición de cal hidratada 
al 4%, disminuyen el contenido de fenoles totales, mejoran el consumo 
del alimento en 65% e incrementan la ganancia de peso en 108% en 
cerdos, respecto al testigo (ruiz-sesma et al., 2009). Pérez-hernández 
et al. (2003) realizaron un trabajo de corto plazo en ovinos sometidos 
a un consumo de 100% de Ft, cuyos resultados permitieron observar 
ausencia de signos asociados con dichas sustancias. chikagwa-malunga et 
al. (2009c) y dahouda et al. (2009) al evaluar las canales de ovinos y 
gallinas encontraron ausencia de acumulación de l-dopa en la carne, 
concluyendo que la carne de los animales alimentados con dietas que 
contienen Ft es segura para el consumo humano.

Utilización en la producción animal
en estados unidos, desde 1890 se documentaron experiencias en 
la alimentación del ganado bovino y porcino, para reducir el costo 
del alimento (tracy y coe, 1918). ezeagu et al. (2003) reportan que 
el género Mucuna, además de ser un excelente cultivo de cobertura, 
puede proveer grandes cantidades de ingredientes para la alimentación 
animal y de esta forma reducir los costos de producción y ahorrar otros 
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productos proteicos de consumo humano, que de otra forma serían 
consumidos por el ganado. siddhuraju y becker (2005) indican que el 
grano de esta especie ha servido para la alimentación humana en zonas 
rurales de la India, África y latinoamérica; también sus frijoles han 
sido utilizados en comunidades indígenas con fines medicinales. Por 
otro lado, mencionan que esta especie tiene rendimientos considerables 
en sistemas de producción con suelos de baja fertilidad, en los cuales la 
mayoría de las leguminosas alimenticias no podrían crecer.
 un aspecto de importancia en áreas del trópico subhúmedo es 
que la cosecha del Ft coincide con la estación más crítica del año, la 
sequía, pues la disponibilidad y la calidad de los forrajes disminuyen. 
en consecuencia, se incrementan los precios de los insumos utilizados 
en la dieta de los animales; en este contexto el Ft representa una 
amplia posibilidad al combinar su disponibilidad en la época seca del 
año y su elevada calidad nutricia (castillo et al., 2003; Ayala et al., 
2003). recientemente, con la crisis financiera mundial y la decisión 
de algunos países de elaborar biocombustibles con granos y cereales, 
se ha tenido un mayor impacto en los precios de estos insumos para la 
alimentación humana y animal. Por lo tanto, el Ft debe jugar un papel 
clave en los sistemas de producción en áreas del trópico subhúmedo, en 
especial en aquellas con restricciones ambientales y socioeconómicas. 
Por ejemplo, se puede cultivar en áreas con 800 mm de precipitación 
anual, requiere bajos insumos para su cultivo, es tolerante a plagas y 
enfermedades, su manejo se adapta con facilidad al cultivo de maíz, el 
cereal más utilizado como cultivo principal en Asia, Africa y America 
latina (Flores y Janssen, 2004).
 en la utilización del Ft con cabras lactantes, alimentadas a libertad 
por un periodo de 28 días, consumieron 870 g del fruto (equivalente 
al 70% del alimento total consumido), no se registraron signos 
de los efectos de los compuestos secundarios, ni detrimento en la 
producción y composición de la leche; la producción de leche fue 
similar a aquellas alimentadas con el forraje de Brosimum alicastrum 
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(mendoza et al., 2003). de manera similar, castillo et al. (2003b) observaron 
ausencia de efectos deletéreos en ovinos en crecimiento, que consumieron hasta 
500 g de fruto de Ft, por un periodo de 84 días. Pérez et al. (2003) tampoco 
encontraron efectos negativos por los compuestos secundarios del Ft en 
ovinos, al suplementarlos con 30% del consumo total de ms. en ovinos 
Pelibuey, en la fase de crecimiento, alimentados por un periodo de 
21-27 días, con una dieta que contenía 54% de fruto integral de Ft 
molido a tres tamaños de partícula, el consumo promedio fue 101 g/
kgPv0.75/d, sin síntomas de efectos adversos (chay-canul et al., 2009). 
los resultados de la alimentación de rumiantes indican que se puede 
prescindir de tratamientos (Ayala et al., 2003; castillo-caamal et al., 
2003; mendoza-castillo et al., 2003). Al respecto, se ha determinado 
que los microorganismos del rumen intervienen al desdoblar los 
compuestos secundarios, evitando así la posibilidad de la intoxicación 
del rumiante al consumir Ft en la dieta (chikagwa-malunga et al., 
2009c). resultados de la utilización del Ft e impacto de este en el 
comportamiento animal se indican en el cuadro 2.
 los resultados obtenidos en la alimentación de cerdos desde el 
principio del siglo pasado fueron alentadores, con ganancias promedio 
de peso de 640 g animal-1 día-1, en un periodo de 90 días (templeton, 
1917). en Yucatán, la inclusión del Ft tratado en la alimentación de 
cerdos es altamente promisoria. Así, la ganancia de peso de cerdos 
puede alcanzar de 652 a 810 g animal-1 día-1, al ser alimentados con el 
grano tratado del Ft (mora et al. 2005; ruiz-sesma et al. 2009).
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Cuadro 2. manejo del frijol terciopelo (Mucuna pruriens var. utilis) e impacto en la alimen-
tación animal 

Especie y etapa Fracción 
utilizada,  
manejo y 

tratamiento

Resultados Fuente 

Rumiantes 

ovinos en 
crecimiento

grano rolado el Ft consumido se 
metaboliza extensamente, sin 
acumulación de l-dopa a 
concentraciones tóxicas (<5 
ng de l-dopa/g) en tejido 
muscular. 

chikagwa-
malunga et 
al., 2009c

ovinos en 
crecimiento 

Fruto 
integral 
y grano 
molidos 

reemplazo parcial de 
ingredientes convencionales para 
la engorda de ovinos. la ganancia 
diaria de peso de 121 g/a/d con 
40% de Ft en la dieta total.

garcía, 
2009

ovinos en

crecimiento 

Fruto 
integral 
molido 

sustitución de concentrados 
convencionales  sin afectar la 
digestibilidad. el consumo y la 
digestibilidad promedio fueron 
de 455 g de ms/a/d y 67%, 
respectivamente. 

Pérez et al., 
2003

ovinos en 

crecimiento  

Fruto 
integral 
molido 

Incremento del consumo 
hasta 495 g ms de Ft/a/d y 
la gdP (60 g/d), conforme 
se incrementó el nivel de 
suplementación con Ft.

castillo-
caamal et 
al., 2003
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cabras lactantes Fruto 
integral sin 
moler 

la producción promedio de 
leche de  cabras suplementadas 
con Ft (hasta 870 g/d) fue de 
597 g/d.  

mendoza 
et al., 2003

Monogástricos 

Pollos en 
crecimiento 

grano crudo 
y remojado 
con 0.2% de 
solución de 
bicarbonato 
(nahco3)

el reemplazo de la harina de 
soya con 40% de grano del Ft 
sin detrimento del desempeño 
de las aves, tanto en la etapa 
inicial (1-21 días de edad) 
como en la final de crecimiento 
(22-42 días de edad). en 
la etapa inicial la gdP y la 
conversión alimenticia (cA) 
fueron en promedio 37.5 g/d y 
1.99 g/g respectivamente lo que 
no difirió del grupo control. 
en la etapa final la gdP y cA 
fueron en promedio 47.3 g/d y 
2.61 g/g respectivamente. 

vadivel 
and Pu-
galenthi,  
2010

gallinas de 
guinea 

grano crudo, 
cocido o 
tostado

sustitución de hasta 20% 
de soya por grano cocido o 
tostado de Ft. la inclusión 
del grano de Ft no afecto el 
peso de los animales a los 0 y 
3 meses de edad (23.3 y 476 g 
en promedio respectivamente). 
la conversión alimenticia fue 
similar entre tratamientos entre 
los 0-3 y 3-7 meses (4.2 y 10.1 
en promedio, respectivamente). 
Así  mismo, los tejidos de 
la canal de las gallinas de 
guinea, presentaron ausencia 
de l-dopa (valores o niveles 
nulos). 

dahouda 
et al., 2009

cerdos en 
crecimiento 

grano 
remojado por 
24 horas y 
adición de cal 
(ca(oh)2)

el tratamiento de remojo del 
grano del Ft incrementó el 
consumo de alimento en un  
65%, en 108% la ganancia de 
peso, y en 21% la conversión 
alimenticia, respecto a la dieta 
con 25% de inclusión de Ft sin 
remojar. 

ruíz-
sesma et al., 
2009
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Pollos grano 
remojado y 
cocido 

el consumo de alimento (g/d) 
y la cA fueron similares (71.5 
g y 1.84 g/kg respectivamente) 
entre el tratamiento control 
y el tratamiento con 20% de 
inclusión de Ft remojado y 
cocido por 1 h en la fase de 
7-35 días de edad de los pollos. 
el remojo y cocido por un una 
hora del grano del Ft mejoro 
la eficiencia de utilización de la 
dieta para pollos, comparado 
con la inclusión de Ft sin 
tratamiento.

tuleun and 
Igba, 2008

Pollos en 
crecimiento 

grano crudo, 
remojado y 
hervido

la gdP de los pollos fue en 
promedio 1.03 veces mayor 
cuando el grano de Ft se 
ofreció remojado, comparado 
cuando se ofreció crudo, así 
mismo fue 1.4 veces mayor 
cuando se ofreció hervido, 
comparado cuando se ofreció 
crudo. se encontró que la 
inclusión de hasta 280 g de 
grano de Ft /kg en la dieta 
afectó el comportamiento de 
los animales. sin embargo, 
la utilización del grano 
de Ft hervido mejoró el 
comportamiento de las aves 
comparado con las que fueron 
alimentadas con el grano sin 
tratar.

el tratamiento del grano del 
Ft mejoró el comportamiento 
de las aves, comparado con las 
que fueron alimentadas con el 
grano sin tratar.

trejo et al., 
2004 
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 estos resultados sugieren que la utilización del Ft es segura, que los 
animales son capaces de aprovechar este valioso recurso, disponible en el 
periodo más crítico del año (castillo et al., 2003a; mendoza et al., 2003; 
matenga et al., 2003). sin embargo, se requieren estudios de aplicación 
práctica, validados metodológicamente, para la implementación comercial 
de dietas basadas en Ft (chay, 2007).

lImItAcIones Y oPortunIdAdes
una limitación del Ft es la escasa disponibilidad de información sobre su 
utilización en los sistemas de alimentación de monogástricos. Por lo tanto, 
se deben de focalizar los esfuerzos en esta dirección. desde el punto de 
vista de la producción, existe una amplia disponibilidad de germoplasma, 
lo cual sería valioso evaluar en diferentes localidades, con el fin de conocer 
el potencial de estos. Asimismo, es necesario el desarrollo de estrategias 
tendientes a hacer eficiente el aprovechamiento de este género en su cultivo 
y en la alimentación animal.
 A pesar que la producción de Ft requiere de bajos insumos externos, 
se debe de fortalecer el aspecto de su procesamiento, pues se demanda del 
apoyo institucional para un mínimo de infraestructura y así facilitar su 
aprovechamiento. Por ejemplo en la cosecha, el envasado del campo hacia los 
centros comunitarios, el molido, el envasado final, la transportación fuera de 
las áreas de producción hacia los centros de consumo, son etapas críticas. de 
ese modo, los productores generan un producto que pueden utilizar dentro de 
los propios sistemas de producción o bien orientarlos a la comercialización, 
obteniendo así ingresos para la adquisición de otros alimentos o bienes que se 
les hace imposible producir en su comunidad. los atributos del Ft permiten 
el desarrollo de una tecnología con un enfoque ecológico como cultivo de 
cobertura, pues no demanda pesticidas para su producción, generando así 
alimentos libres de contaminantes para la salud pública.
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conclusIones Y recomendAcIones
el Ft combina la elevada calidad nutrimental para su utilización en 
rumiantes y el interés de su empleo como cultivo de cobertura para mejorar 
las propiedades del suelo en la milpa, al mismo tiempo responde a la escasez 
de forraje causado por la sequía, pues su producción coincide con esta 
temporada. no obstante, es urgente el apoyo institucional para fortalecer 
el proceso productivo, en lo que los tomadores de decisiones deberían de 
intervenir.
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