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! Carrillo et al. Fitorremediación

!
La fitorremediación: una opción limpia para un problema sucio 

Gerardo A. Carrillo Niquete1,  José Luis Andrade2, Laura Hernández Terrones3,  Víctor 
Cobos Gasca4.  

!
1Estudiante de maestría en Ciencias Biológicas, 1,2Unidad de Recursos Naturales y 3Unidad de  
Ciencias del Agua, Centro de Investigación Científica de Yucatán. 4Campus de Ciencias Biológi-
cas y Agropecuarias – UADY.  Gerardo Carrillo <gacn_15@hotmail.com> ! !
Introducción	!

Todos estamos expuestos a la contaminación 
en todo momento, camino a la oficina o a la 
escuela se respira aire mezclado con gases 
provenientes de la industria y de los au-
tomóviles. En la casa, el agua que se usa para 
lavarse muchas veces contiene sustancias no-
civas para la salud; ese filete de pescado o ese 
ceviche que se antoja quizá contenga algunos 
contaminantes en menor o mayor cantidad. 
Así, todos nos encontramos en este momento 
contaminados con nuestro propio estilo de 
vida. Es por esta razón, que la contaminación 
es un problema que afecta a todos y todos 
somos actores en este escenario turbio y su-
cio, por lo que dedicamos estas primeras 
líneas para hablar acerca de cómo la contami-
nación “ensucia” nuestras vidas. 

En los medios de comunicación se informa 
que en algún sitio ocurrió un derrame 
petrolero, o del robo de un vehículo que 
transportaba material radiactivo, y se teme por 
su paradero, o quizá hay quejas a diario de la 
cantidad de basura en las calles, parques y 
jardines. Cualquiera que sea la fuente, a diario 
se habla de la contaminación. Pero en un sen-
tido estricto ¿qué se sabe de la contami-
nación? 

 Para comenzar, se define a la contami-
nación como la introducción de una sustancia 
al medio (agua, aire o suelo) que provoca que  

!!
se vuelva inseguro el desarrollo de la vida en 
él. En este sentido, la contaminación es res-
ponsable de numerosos desequilibrios 
ecológicos, como la degradación de los eco-
sistemas, el deterioro del hábitat y la pérdida 
de especies, lo que, aunado al cambio climáti-
co, empobrece la calidad de vida. Un ejemplo 
de como la contaminación amenaza las es-
pecies es el caso de la foca monje hawaiana 
(Neomonachus schauinslandi: Matschie.) y de 
la tortuga caguama (Caretta caretta  L). Am-
bas se encuentran en peligro de extinción por 
diversas razones, dentro de las cuales se ubica 
la ingesta accidental de artículos de plástico 
que terminan en los océanos  (NOAA, 2014).   

La contaminación representa un riesgo 
contra la salud. Diversas enfermedades tienen 
un origen ambiental, provocando graves de-
sastres en distintas partes del mundo. Por 
ejemplo, en el caso de la contaminación del 
agua, en el año 2004 se estimó que cada año 
mueren cerca de 2 millones de niños a causa 
de enfermedades ocasionadas por la mala cal-
idad del agua, y en los países más pobres, 1 de 
cada 5 niños no alcanza los primeros 5 años 
de edad, siendo el 80% de las enfermedades 
en países en vías de desarrollo provocadas por 
la insuficiencia sanitaria y  la mala calidad de 
agua (Abhilash et al., 2014). !
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Definitivamente, la mejor acción en contra de 
la contaminación es evitarla. Pero ¿qué se 
puede hacer cuando la contaminación ya está 
presente? En la actualidad, se han pro-puesto 
numerosos tratamientos para desha-cerse de 
los contaminantes en el medio ambiente. Sin 
embargo, los tratamientos son costosos y en 
ocasiones alteran irreversiblemente las 
propiedades del medio y también a los seres 
vivos que en ellos habitan. Por ejemplo, en la 
remediación convencional del suelo contami-
nado por  hidrocarburos,  el procedimiento 
incluye la excavación, la incineración y la 
disposición final del suelo contaminado. Esto 
provoca la pérdida del suelo, un recurso nat-
ural invaluable que toma miles de años en 
formarse. En un terreno de aproximadamente 
media hectárea, esta técnica puede costar has-
ta un millón de pesos mexicanos (Delgadillo 
et al, 2011). En ocasiones, los resultados con 
estos métodos sofisticados no son satisfacto-
rios, debido a que no es posible eliminar en su 
totalidad los contaminantes. Además, se 
emiten gases de efecto invernadero por el 
funcionamiento de la maquinaria y se  altera 
el paisaje irreversiblemente.  

  Por esto, se han explorado otras alternati-
vas más económicas y de menor impacto al 
ambiente. Se ha encontrado que distintos or-
ganismos (plantas, hongos, bacterias y algas) 
poseen la capacidad de retener, confinar y 
transformar algunos contaminantes del ambie-
nte.  Al conjunto de estas técnicas donde se 
emplean organismos vivos para fines descont-
aminantes se le llama biorremediación (Cam-
pos 2010) 

Un tipo especial de biorremediación es 
aquella que desempeñan las plantas. La fito-
rremediación se basa en utilizar plantas y dis-
tintos microorganismos asociados a las mis-
mas (bacterias y hongos) para descontaminar.  
En esta técnica, las plantas son utilizadas para 
remover, transferir, estabilizar, concentrar o 

destruir contaminantes dentro de lodos, sue-
los, y sedimentos. El objetivo primordial de la 
fitorremediación radica en que los contami-
nantes sean tomados por la planta y transfor-
mados en otras sustancias que no sean noci-
vas, o bien, atraparlos e inmovilizarlos para 
mantenerlos fuera del medio ambiente 
(Agudelo 2006).  !
Sentando las bases de la fitorremediación !
Para comprender los mecanismos de la fito-
rremediación es necesario conocer los tipos de 
contaminantes que esta técnica puede remedi-
ar. Existen dos grupos de contaminantes que 
pueden ser tratados bajo el enfoque de la fito-
rremediación: !
1. Los contaminantes químicos orgánicos 
son productos y residuos que generan se gene-
ran mayormente por el uso de pesticidas y fer-
tilizantes para cultivos, y  también se generan 
en el hogar tras el uso de productos como de-
tergentes, productos de higiene personal y 
medicamentos. La principal característica de 
estos contaminantes es que pueden ser 
degradados por las plantas. En la fitorreme-
diación, estos contaminantes pueden ser in-
corporados a los tejidos, ya que poseen car-
bono y otros elementos al igual que los que 
usan las plantas para crecer normalmente. 
(Neilson 2011).  !
2. Los contaminantes químicos inorgánicos 
son generalmente elementos de naturaleza 
metálica y han recibido el nombre de metales 
pesados. Si hemos roto por accidente un ter-
mómetro clínico, ya conocemos uno de estos, 
un metal líquido muy peligroso de manipular 
y extremadamente tóxico: el mercurio. Otros 
ejemplos de metales pesados son el plomo, el  

Julio-Diciembre 2015     23Volumen 8, Número 2Bioagrociencias



! Carrillo et al. Fitorremediación

hierro, el cadmio, el níquel,  el cobre y el zinc, 
entre otros.  Este tipo de contaminantes no 
pueden ser degradados por los organismos por 
lo que se acumulan y son tóxicos en altas 
concentraciones, y pueden provocar varios 
tipos de cáncer y la muerte. Sin embargo, las 
plantas usadas en fitorremediación son ca-
paces de acumular y tolerar estos elementos 
en ciertas concentraciones. 
    Existen distintos mecanismos de fitorreme-
diación, en donde generalmente, la puerta de 
entrada de los contaminantes es la rizósfera, 
que es la zona donde se encuentran las raíces 
de las plantas. Esta es, la zona donde las 
raíces se encuentran expuestas a los contami-
nantes y por ende, es la zona donde ocurren 
algunos de los mecanismos que se presentan a 
continuación (Campos, 2010).  !
1. Fitodegradación: En esta técnica, la rizós-
fera es  utilizada para desintegrar o destruir 
contaminantes mediante de la producción de 
enzimas, que son moléculas que cambian la 
velocidad de una reacción, y que pueden 
transformar los contaminantes en sustancias 
inofensivas. Este es principalmente aplicable 
para contaminantes orgánicos, puesto que in-
volucra la transformación parcial o completa 
del contaminante.  !
2. Fitoextracción: En este procedimiento, las 
raíces de las plantas funcionan como esponjas 
y absorben los contaminantes presentes en el 
medio donde son plantadas y finalmente se 
trasladan a otras partes de la planta, como las 
hojas, el tallo y las ramas, las flores o los fru-
tos. Esta técnica es ideal para contaminantes 
inorgánicos como metales pesados. Las plan-
tas que se utilizan para remediar estos se limi-
tan a tomar el contaminante y encerrarlo en 
alguna parte de sus tejidos vegetales, ya sea 
en las hojas, ramas, tallos o bien, en las raíces 
(Campos, 2010; Ortega-Ortiz, 2004). Posteri-

ormente, es posible cortar o podar estos su-
mideros de contaminantes para finalmente 
disponerlos de forma segura.  !
3. Fitoestabilización: Existe el riesgo de que 
se muevan los contaminantes a otros sitios 
donde no han sido vertidos o introducidos. En 
este proceso, el agua de las lluvias puede 
crear mezclas acuosas que facilitan el trans-
porte de los contaminantes a través del suelo, 
principalmente. En la fitoestabilización se 
usan plantas que inmovilicen los contami-
nantes de manera química, ya sea directa-
mente por las raíces o bien, mediante sustan-
cias que excretan las raíces y que dificultan su 
solubilidad. 
  Es importante mencionar que no existe un 
tratamiento universal que pueda solucionar la 
contaminación, sino que se trata de diferentes 
mecanismos que se han desarrollado en esta 
técnica. Su uso depende en gran medida de 
tres factores: el clima, ya que no todas las 
plantas toleran la misma situación ambiental; 
el contaminante, debido a que poseen diversas 
características químicas  y la concentración 
del contaminante, porque existen concentra-
ciones que son tan altas que no es posible que 
ningún organismo puede tolerar.  !
Las rosas son rojas, las violetas son azules, 
y algunas descontaminan 

  
En este apartado, se mencionan ejemplos de 
plantas que pueden hacerle frente a la conta-
minación. Actualmente, se han detectado más 
de 400 especies de plantas (Lone et al, 2008)  
que pueden ser usadas para este fin, y para 
algunas de ellas ha sido demostrado experi-
mentalmente, y en aplicación directa, que son 
muy eficaces. Esto es debido a  su tolerancia y 
capacidad para almacenar grandes cantidades 
de contaminantes en sus tejidos.  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Pero ¿qué requisitos necesita una planta 
para postularse como fitorremediadora? Una 
planta para la fitorremediación no debe ser 
comestible, por motivos de seguridad. Se ha 
probado (Miranda et al. 2008) que existen 
plantas comestibles que pueden  captar conta-
minantes, como el apio, la lechuga el brocoli 
y el repollo, que pueden acumular metales 
como el plomo, cadmio, arsénico, y mercurio.  
Estas plantas componen parte de nuestra die-
ta, por lo que es necesario  tener precaución 
con el agua con que se riegan estos cultivos, 
ya que si el agua posee contaminantes, lo más 
probable es que éstos logren fijarse en los cul-
tivos y en los tejidos de las plantas, lo que 
provocaría una intoxicación por alimentos en 
los consumidores de estos productos. 
   Otra característica de las plantas para la fi-
torremediación es que puedan crecer mucho y 
en poco tiempo. Esto se relaciona con la pro-
ductividad de la planta, que se define como el 
crecimiento o la adquisición de material vivo 
por unidad de tiempo y área. Las plantas em-
pleadas para esta labor generalmente son hier-
bas terrestres y acuáticas de crecimientos 
rápidos y de ciclo de vida cortos, pero tam-
bién existen árboles como los sauces y álamos 
que pueden ser empleados en esta actividad. 
Generalmente, la fitorremediación depende en 
gran medida del ciclo de vida de la planta, por 
lo que el crecimiento de la planta nos da una 
idea de su habilidad para acumular y tolerar el 
contaminante en cuestión. 

Algunas de las plantas que han sido uti-
lizadas para la descontaminación de com-
puestos orgánicos son el girasol (contra el 
benzotriazol, un insecticida y la dinamita, uti-
lizada en explosivos), el repollo y la mostaza 
(contra el DDT, un pesticida), entre muchos 
otros. Por otro lado, las plantas que han sido 
empleadas para remover metales pesados, en 
su mayoría son acuáticas. Estas plantas son 
muy comunes en cuerpos de agua naturales o 

en estanques ornamentales construidas por el 
ser humano. Inclusive muchas de ellas se en-
cuentran disponibles para acuarios y se 
venden en casi todo el mundo. Algunas de 
éstas son el lirio (Nymphaea ampla L.),  el 
jacinto de agua o camalote (Eichornia cras-
sipes Solms.),  el centavito o sombrero acuáti-
co (Hydrocotyle verticillata Thunb.), el papiro 
egipcio (Cyperus papyrus L.) o el papiro es-
trellado (Cyperus alterinifolius L.), la menta 
acuática (Mentha aquatica L.), la ortiga 
acuática (Cabomba aquatica Aubl.), la cola 
de zorro o cola de gato (Ceratophyllum de-
mersum L.), entre muchas otras. !
Deshojando margaritas: Ventajas y desven-
tajas 
Los beneficios que nos brindan estas tec-
nologías son diversos; sin embargo, existen 
puntos en donde es necesario mejorar o cam-
biar alguno de los procesos existentes. A con-
tinuación se enlistan las ventajas y desventa-
jas de la fitorremediación (Delgadillo et al. 
2011). !
Ventajas !
♣ No utiliza fuentes externas de energía,  

solo la energía solar para el funcionamiento 
de las plantas, y el material vegetal obtenido 
al final del proceso puede ser descontaminado 
y reciclado. 
♣ El costo de la fitorremediación,  

comparado con los métodos convencionales 
para tratar sitios contaminados, es entre 4 y 
1000 veces menor, lo que motiva a la inver-
sión por esta opción (Dhir 2013).  
♣ Es estéticamente agradable, y su  

aceptación por las personas es mayor, debido 
a que en la mayoría de los casos es preferible 
observar un espacio con plantas a un lugar 
con tractores,  maquinaria, humo y ruido in-
deseable.  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♣ No requiere de personas especia- 
lizadas en su aplicación, por lo que única-
mente requiere de prácticas agronómicas con-
vencionales; es decir, todas aquellas acciones 
encaminadas para mantener en estado óptimo 
las plantas; podas, riego, etc.  Otro de los ben-
eficios, es que no altera en gran medida el 
paisaje, lo que reduce los impactos ambien-
tales de otros métodos convencionales, como 
la excavación e incineración del suelo, o el 
desviamiento de cauces naturales de agua. 
♣ La cubierta vegetal que forman las  

plantas ayudan a reducir la erosión de los sue-
los, ya que las raíces ayudan a fijarlo y a evi-
tar que el viento o el agua se lleve los mate-
riales que presentan en el suelo, por lo que 
además de remover contaminantes del medio, 
también contribuyen a mejorar las caracterís-
ticas del terreno. !
Desventajas !
♣ No es un proceso rápido, sino que en  

ocasiones es un proceso lento y tardado en 
especies de árboles y arbustos y debido a la 
situación  ambiental actual, en muchos sitios 
contaminados se requiere disminuir urgente-
mente las concentraciones de algún contami-
nante debido a los efectos nocivos que experi-
mentan los pobladores o los seres vivos.  
♣ Como ya se vio, la puerta de entrada  

de los contaminantes es la rizósfera o zona de 
las raíces. En muchas plantas, las raíces tienen 
un crecimiento limitado y no llegan a todos 
los sitios, de manera que aquella porción de 
agua o suelo  que no esté en contacto con esta 
zona, no será captada. En muchas ocasiones, 
se requiere trabajar a profundidades mayores 
debido a que los contaminantes se depositan 
más allá del alcance de las raíces. 
♣ Es una técnica que solo puede apli -

carse cuando la contaminación posee cierta 
concentración tolerable para la planta. Al 

igual que otros seres vivos, las plantas poseen 
límites ecológicos y fisiológicos que, cuando 
son superados, experimentan cierto grado de 
daño y finalmente mueren. 
♣ Debido a que las plantas toman ciertos  

contaminantes del ambiente, y lo fijan en sus 
tejidos, estos quedan disponibles para ser in-
geridos otros seres vivos que dependen del 
aporte vegetal, por lo que es necesario mucha 
vigilancia para evitar que otros organismos se 
alimenten de las plantas que se usan en un 
tratamiento de fitorremediación. 
♣ Algunas de las especies de plantas  

utilizadas en la fitorremediación, (principal-
mente las especies acuáticas) pueden provocar 
invasiones biológicas, debido a su alta ca-
pacidad de adaptación al ambiente en donde 
se introducen y su rápido crecimiento. Sin 
medidas de control, estas especies pueden fu-
garse y establecerse en ecosistemas en donde 
no se encontraban antes y suplantar a aquellas 
plantas originarias de los ecosistemas, lo que 
pone en peligro a la biodiversidad existente en 
esos sitios.  !
Con los pies en la tierra 

  
Como se ha visto, la fitorremediación es una 
opción muy prometedora en la manera de 
cómo puede aliviarse de la contaminación. 
Sin embargo, aún se esta lejos de dominar por 
completo todos los aspectos de esta tec-
nología.  Actualmente, los estudios de conta-
minación y fitorremediación han ido en au-
mento debido a que la contaminación es un 
problema que debe ser tratado a la brevedad 
posible. A través del conocimiento de sus ven-
tajas y desventajas se pueden mejorar los pro-
cesos para aumentar eficiencia en estos méto-
dos en la descontaminación del ambiente. 

Una vez más, las plantas aportan un servi-
cio y beneficio a la sociedad humana. La fi-
torremediación es un servicio novedoso que  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pocos organismos pueden ofrecer, por lo cual 
es indispensable revalorizar el papel de las 
plantas en la vida, ya que en ocasiones se pasa 
por alto la importancia de estos seres vivos. 
Es primordial tomar conciencia acerca del es-
tilo de vida, debido a que es la causa primor-
dial de la contaminación del medio. El cambio 
comienza por acciones individuales, que con 
el paso del tiempo pueden volverse avalan-
chas de cambio social encaminado a la 
preservación del planeta. Pequeñas acciones 
individuales y colectivas derivan en grandes 
cambios, y la presión social es una herramien-
ta de cambio que pocas veces ha sido utilizada 
para estos fines.  !
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Modelos en Ecología: Individuos y poblaciones !

Jorge Leirana Alcocer, Jorge Navarro Alberto y Roberto Barrientos Medina !
Departamento de Ecología, Cuerpo Académico de Ecología Tropical. Campus de Ciencias Bio-
lógicas y Agropecuarias, Universidad Autónoma de Yucatán. Km. 15.5 Carretera Mérida-
Xmatkuil, Yucatán. rcarlos@correo.uady.mx !!
Resumen !
El uso de modelos matemáticos es importante en las ciencias biológicas, en especial en la Ecología. En el 
presente trabajo se presentan las bases del proceso de modelación en los estudios ecológicos. Se ejemplifi-
ca el uso de esta clase de herramientas de análisis con algunos de los modelos gráficos y formales que 
pueden aplicarse para describir y analizar patrones, desde relaciones alométricas hasta el crecimiento de 
las poblaciones. !!
Introducción !
En muchas ramas de la ciencia, principal-
mente en aquellas ligadas al estudio de la na-
turaleza, se ha hecho necesaria la utilización 
de modelos. Los modelos son representa-
ciones de la realidad que permiten estudiar 
fenómenos o sistemas que no son fáciles de 
observar y/o manipular en la práctica (Gill-
man 2009). En el caso particular de la 
ecología, que inició como una ciencia basada 
principalmente en la observación y en la his-
toria natural (Krebs 2009), el uso de modelos 
ha propiciado el avance acelerado de la teoría 
ecológica, al generar nuevas preguntas y 
plantear la necesidad de recolectar más y 
mejor información de campo.  

Es indudable que los problemas ecológicos 
se caracterizan por su complejidad, pero gene-
ralmente se ha seguido la estrategia de  usar 
modelos para simplificar el fenómeno bajo 
estudio. Pudiera pensarse que la capacidad de 
construir modelos es una cualidad de personas 
especialistas en matemáticas o con mucha ex-
periencia en ecología. Esto no es así: la 

creación de “ecuaciones” en ecología no se 
dan por inspiración divina o satánica, más 
bien es un proceso gradual de construcción 
(Schneider 2009). En todo proceso de mo-
delación, primero surge la expresión verbal 
del modelo y después viene su formulación 
gráfica. La matemática no juega un papel e-
sencial en estas dos primeras etapas; es hasta 
una tercera etapa que pudiera perseguirse la 
expresión formal o simbólica del modelo a 
través de ecuaciones. Por ejemplo, los traba-
jos pioneros del biólogo ruso Georgyi Gause 
para tratar de entender cómo cambiaban las 
poblaciones de dos especies de levadura, Sac-
charomiyces y Schizosaccharomyces le llevó a  
realizar 111 experimentos que derivaron en 
curvas de crecimiento denso dependiente, un 
modelo que se puede describir verbal y gráfi-
camente y que, adicionalmente, puede expre-
sarse simbólicamente a través de una 
ecuación. Los estudios de Gause fueron tan 
fructíferos que lo llevaron a plantear su lla  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m a d o “ p r i n c i p i o d e e x c l u s i ó n 
competitiva” (Begon et al. 2006). 

Estas ideas de gradualidad en el proceso de 
modelación en ecología subyacen en el pre-
sente trabajo. Se incluyen variados modelos 
ecológicos, unos que tienen expresión 
matemática explícita (es decir, transitan por la 
secuencia modelo verbal  modelo gráfico  
modelo formal) y otros, solamente llegan a ser 
expresados en forma gráfica. No obstante, es-
tos modelos gráficos son también herramien-
tas valiosas para describir propiedades signi-
ficativas de los fenómenos ecológicos. Más 
aun, a propósito hemos seleccionado modelos  
que son mencionados con menor frecuencia 
en la literatura clásica, pero que vale la pena 
resaltar porque ayudan a explicar procesos 
ecológicos referentes a la forma y función de 
los organismos dentro de su medio. 

!
Relación peso-longitud !
Dentro de la investigación pesquera, una de 
las funciones bivariadas más sencillas de es-
tablecer es la que considera la relación entre 
el peso y la longitud de los organismos 
acuáticos, principalmente peces. El análisis de 
esta información básica es importante porque 
permite, por ejemplo, estimar la biomasa de 
los organismos a partir de los datos de la talla 
(Froese 1998). Para ilustrar esta relación, uti-
lizaremos el trabajo de Barrientos et al. 
(2013), en donde se detalla la información 
para ocho especies de peces lagunares, entre 
ellas el bolín Floridichthys polyommus (Fig. 
1).  

!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!
Figura 1. Relación peso-longitud en el bolín, Floridichthys polyommus, con ambas variables 
en escala original. !!
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De acuerdo con el patrón que se observa en la 
Figura 1, se puede deducir que el compor-
tamiento de la relación entre el peso y la lon-
gitud es no lineal. De hecho, la expresión 
matemática de esta relación tiene  una función 
de tipo potencial (Keys 1928):  donde W es el 
peso (en gramos), L la longitud (en centíme-
tros) y las literales (a y b) representan los 
parámetros de la curva ajustada. En particular, 
interesa la estimación del parámetro b. Este 
último parámetro expresa la tasa de cambio 
del peso con relación a la longitud y se 
conoce también como coeficiente de 
alometría. 

Debido a la existencia del patrón potencial, 
de manera rutinaria la relación peso-longitud 
se analiza re-expresando las variables en es-
cala logarítmica, para ajustar la función a 
través de las técnicas convencionales de re-
gresión (Cinco 1982):  donde usualmente los 
logaritmos están en base 10. Esta transforma-
ción no afecta al coeficiente de alometría, el 
cual sirve para determinar si el pez posee un 
crecimiento alométrico (b=3), hipoalométrico 
(b< 3) o hiperalométrico, si b> 3 (Froese et al. 
2011). 

En el ejemplo utilizado, la Figura 1 con 
transformación logarítmica se presenta  en la 
Figura 2.  !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Figura 2. Relación peso-longitud en la especie Floridichthys polyommus, con ambas variables 
expresadas en escala logarítmica. !!!! !
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En el caso de la Fig. 2, ; el correspondiente 
intervalo del 95% de confianza para b es 
3.070 < b < 3.287. Como b es estadística-
mente superior a 3, y con base a la informa-
ción obtenida en el área de estudio, se consid-
era que F. polymmus presenta un crecimiento 
hiperalométrico. Esto quiere decir que los in-
dividuos tienden a pesar más conforme van 
ganando talla. !
Metabolismo y tamaño corporal !
Todo ser vivo requiere consumir energía para 
realizar sus funciones metabólicas, la cual se 
extrae de la combustión de los alimentos en 
un proceso bioquímico conocido como res-
piración. La energía que cada organismo con-
sume por unidad de tiempo (por ejemplo las 
calorías que se consumen en un día) es a lo 
que se llama tasa metabólica. La cantidad de 
energía que se consume cuando el organismo 
está en reposo y libre de estrés (sin hambre, 
miedo, etc.) es el metabolismo basal. 

Es de esperarse que los organismos de 
mayor tamaño y biomasa (medida como el 
peso vivo), tengan requerimientos energéticos 
superiores a los de los organismos más pe-
queños. Sin embargo, este aumento no es li-
neal: forma un patrón semejante al de las cur-
vas logarítmicas (Figura 3). Desde luego esta 
relación solamente es válida cuando com-
paramos individuos cuya única diferencia im-
portante es el tamaño. No es válido comparar 
homeotermos con poiquilotermos o autótrofos 
La relación peso-metabolismo se representa 
por la ecuación potencial (Kleiber 1947): 
q0 = k M 0.75  en donde q0 es la tasa metabóli-
ca, M es la masa del organismo en cuestión y 
k es una constante que depende de la biología 
del organismo en cuestión (p. ej. es diferente 
en los mamíferos que en los insectos). La cur-
va potencial se convierte en una recta con  !

pendiente 0.75= ¾ cuando ambas variables, q0 
y M, son transformadas a logaritmos (Fig. 3). 

El patrón representado en la Figura 3 fue 
descubierto en los años 30 del siglo pasado, 
pero todavía no se entiende por completo los 
mecanismos que lo causan. Una posible ex-
plicación es la restricción del transporte inter-
no de nutrientes, oxígeno y desechos, que se 
hace mucho más complejo a medida que los 
organismos aumentan de peso (y volumen). Si 
el metabolismo presentara un aumento lineal 
dependiente de la biomasa, no se podría 
abastecer a cada célula con la sangre y el 
oxígeno que necesita, ni tampoco se podría 
disponer de sus desechos de manera eficiente. 
Para una discusión más completa del tema y 
la historia de quienes lo estudiaron, se re-
comienda la lectura del apasionante libro de 
Whitfield (2006). 

Como puede inferirse de la semejanza en-
tre los modelos, la relación entre masa-me-
tabolismo de los seres vivos es alométrica, al 
igual que en el caso de la longitud-peso de los 
peces discutido con anterioridad. !
Patrones de sobrevivencia !
En una población no todos los individuos 
tienen las mismas probabilidades de morir ni 
de reproducirse, algunos corren mayor riesgo 
que otros de enfermar, ser depredados o de no 
encontrar pareja. Existen muchas causas que 
provocan la variación en los riesgos, una de 
ellas es la edad o etapa de su ciclo de vida por 
la que pasa el organismo. 
En general, los organismos recién nacidos y 
los más viejos son más vulnerables a las en-
fermedades, la falta de alimento, los 
depredadores, la competencia intraespecífica 
(p.ej. violencia entre individuos de la misma 
especie). Los demógrafos y actuarios han !!
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!!!!!

!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!

Figura 3. Patrón del metabolismo en relación a la biomasa corporal (ambos ejes en escala log-
arítmica). !!

generado numerosas técnicas numéricas para 
describir qué sucede a cada organismo confor- 
me envejece y una de ellas es la curva de so-
brevivencia, que representa la historia de una 
generación de la especie a estudiar. 

En la Figura 4 se presenta un diagrama con 
los valores de sobrevivencia del ave Parus 
major en una localidad de Inglaterra durante 
un año. En los rectángulos se representa el 
número de individuos en cada etapa del ciclo 
de vida, las flechas S0, S1 y S2 representan la 
proporción de individuos de una etapa que 
logran llegar a la siguiente. La flecha F3 re-
presenta la fecundidad, el número de huevos 
promedio que tiene cada hembra al año. En 
este caso, ilustrado por la Figura 4, la tabla de 
vida es estática y se representan las abundan-
cias de individuos de distintas generaciones 
que coexisten en la misma población en un 

tiempo determinado. Los números de individ-
uos que vemos en cada grupo de edad (i.e. en 
cada caja del diagrama) no son producto de 
las tasas de mortalidad actuales, sino de la 
historia de cada generación. 

Para construir la curva de sobrevivencia, 
en el eje horizontal se ubica la edad del orga-
nismo en relación a su ciclo de vida y en el 
vertical la proporción o porcentaje de indivi-
duos que sobreviven. El único cambio que 
puede sufrir una generación es la disminución 
por la muerte de alguno de sus integrantes, 
por eso las curvas de sobrevivencia siempre 
son monótonas decrecientes. Se clasifican 
como tipo I, tipo II y tipo III (Pianka 1999); 
para su construcción se emplean proporciones 
en vez de unidades absolutas para facilitar la 
comparación con biología contrastante.  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!!!!!!!!!!!!!!!
Figura 4. Diagrama del ciclo de vida de Parus major en Inglaterra (Modificado de Krebs 
2009). !

Un ejemplo de esta comparación es el de una 
generación de moscas que inicia con millones 
de huevos y 

viven tres meses con osos que inician con de-
cenas de cachorros y viven quince años (Fig. 

5).  !!!!!!!!!!!!!!!!!!
Figura 5. Tipos de curva teórica de sobrevivencia. La edad se da en porcentaje en donde 100 
es la edad máxima que vive un organismo; la proporción en el eje vertical va de 1 (correspon-
diente al 100 de individuos originales de una generación) a 0 que indica que todos los individ-
uos que iniciaron esa generación murieron.  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! !
Una breve explicación de los patrones des-

critos por las curvas de sobrevivencia puede 
ser la siguiente. Las curvas tipo I correspon-
den a organismos grandes, longevos, cuyos 
descendientes son grandes en relación al 
tamaño de la madre y que proporcionan 
cuidados maternos a sus descendientes. Ejem-
plos son los grandes mamíferos que conviven 
con sus crías durante meses o años como los 
osos, los elefantes y los humanos, en donde 
las tasas de mortalidad más altas se presentan 
en las edades avanzadas. 

La curva tipo III representa el patrón o-
puesto y es típica de organismos que tienen 
muchos descendientes por evento reproducti-
vo, cada descendiente es muy pequeño en 
relación a la biomasa de la madre y que no les 
proporcionan cuidados parentales. Ejemplos 
son muchas especies de peces, insectos y 
plantas, en los que es común que se presenten 
mortalidades mayores al 90% en las primeras 
etapas de vida. 

Finalmente, la curva tipo II describe orga-
nismos tienen una probabilidad constante de 
sobrevivir (o morir) sin importar la etapa o 
edad. En estos casos se incluyen algunas es-
pecies de aves, aunque ellas suelen cuidar de 
sus crías y permanecer con ellas al inicio de 
su vida. 

No hay que perder de vista que estas cur-
vas son una simplificación de la realidad, y 
por tanto el ajuste matemático de alguna de 
ellas a datos reales no es tan importante. Su 
mayor utilidad reside en que nos permiten 
comprender las diferencias entre ciclos de 
vida de diferentes organismos. También 
pueden ser de gran valor práctico en el mane-
jo y conservación de las poblaciones, al usar-
las para describir cambios en las curvas entre 
diferentes generaciones, y de este modo com !

!
probar si alguna acción de manejo ha im-
pactado en la sobrevivencia de los individuos. !
Patrones de crecimiento poblacional !
Las poblaciones naturales son muy dinámicas 
y presentan fluctuaciones que son influidas 
por los cambios ambientales, tales como la 
variación temporal de las lluvias, la temper-
atura y las horas de luz al día; así como por 
procesos aleatorios en la  reproducción y mor-
talidad de los individuos. La respuesta de las 
poblaciones naturales estos cambios es dife-
rente según la biología de las especies; los 
árboles experimentan el paso de las estaciones 
de manera muy distinta a la de los pastos tal 
como los ratones y los elefantes no perciben 
de igual manera las épocas de escasez y abun-
dancia de forraje.   

En esta sección se tratatan dos modelos o 
patrones teóricos de crecimiento de las pobla-
ciones, el malthusiano y el sigmoidal, este 
último también llamado denso-dependiente. 
En el modelo de crecimiento malthusiano o 
disruptivo se alternan períodos de crecimiento 
geométrico o exponencial con breves períodos 
de disminuciones drásticas de la población. Es 
típico de organismos de pequeño tamaño cor-
poral y ciclos de vida muy corto, que pueden 
tener camadas muy grandes en cada evento 
reproductivo como insectos, roedores y plan-
tas herbáceas (Fig. 6). 

Algunas poblaciones no tienen crecimiento 
disruptivo, sino que se mantienen más o 
menos estables durante períodos prolongados 
de tiempo. En estas poblaciones se puede ob-
servar que cuando algunos individuos llegan a 
un hábitat en el que la especie no existía con 
anterioridad (colonización), tiene primero un 
periodo de crecimiento muy parecido al expo-
nencial, pero luego empieza a crecer más  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lentamente, hasta alcanzar una fase esta-
cionaria o de crecimiento cero. 

Esto puede deberse a que el ambiente de la 
población solamente puede soportar un nume-  !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Figura 6.- Ejemplo de una población con un crecimiento malthusiano o disruptivo. !!
ro fijo y limitado de individuos llamado la 
capacidad de carga del ambiente (K). Con-
forme la población se acerca a este tamaño, 
los recursos disponibles serán más escasos y 
los individuos dejarán de cubrir las priori-
dades de sus historias de vida (Matthiopoulos 
2011). En consecuencia, conforme se acerque 
la población por debajo de la capacidad de 
carga, aquélla deberá crecer mucho más 
lentamente. Si la población sobrepasa la ca-
pacidad de carga del ambiente, entonces de-
berá decrecer hacia ella. En poblaciones 
reales se han encontrado varias explicaciones 
para este patrón de crecimiento poblacional; 
algunas de las que se citan con mayor fre-
cuencia son: 
•	 Se reduce la cantidad de recursos      

disponibles en el hábitat para cada indi-
viduo, por tanto: 

•	 La tasa de natalidad disminuye cuando la      
población aumenta o, 

•	 La tasa de mortalidad aumenta cuando la      
población aumenta. 

•	 Una combinación de las dos anteriores.      
•	 Porque aumentan las interacciones nega     -

tivas (agresividad, canibalismo, etc.) en-
tre individuos. 

•	 La transmisión de patógenos y parásitos      
es más eficiente en poblaciones muy den-
sas. !

En la Figura 7 podemos observar tres fases 
de la curva: 1) de crecimiento acelerado o ex-
ponencial, 2) de desaceleración del crecimien-
to y 3) fase de crecimiento cero en donde la 
población permanece estable y tiende a la ca-
pacidad de carga K. En el ejemplo K =1400  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individuos. La producción de individuos 
por unidad de tiempo presenta su valor máxi-
mo en el punto donde termina la fase 1 y em-
pieza la fase 2 que es cuando la población al-

canza la mitad de su capacidad de carga (½K). 
Poblaciones muy grandes (mayores a la ca-
pacidad de carga) pueden decrecer para alcan-
zar también una abundancia estable.  !

!!!
Figura 7.- Ejemplo de una población con crecimiento sigmoidal o dependiente de la densidad. 
K=1400 individuos es la capacidad de carga del ambiente !!

La ecuación matemática formal para el mode-
lo sigmoidal es: dN/dt= rN*(1 – (N/K)), en 
donde N es el tamaño poblacional en un mo-
mento dado, t es el tiempo, r es la tasa instan-
tánea de crecimiento poblacional inicial y K 
es la capacidad de carga. La traducción al es-
pañol de esta ecuación es la siguiente: La ve-
locidad de crecimiento o cambio poblacional 
(dN/dt) depende de la tasa de crecimiento (r), 
del número de individuos (N) y de la fracción 
de individuos que faltan por alcanzar la ca-
pacidad de carga 1 – (N/K). A esta ecuación se 
le identifica en el mundo matemático como 
una ecuación diferencial ordinaria. Su solu-
ción, N(t), se puede conocer de manera ex-
plícita (“integrándola”) dando una condición 
inicial de la población (el número de indivi-

duos) en el tiempo t=0, N(0): N(t) = K / {1 + 
((K – N(0))/N(0))e – rt} !
La gráfica de N(t) es una curva llamada 
“logística”, como la que se muestra en la 
Figura 7. Por ello, a esta familia de modelos 
se le llama “de crecimiento logístico”, pero es 
más adecuado el nombre de sigmoidal o 
mejor aún, crecimiento denso-dependiente.  !
Reflexión final !
En este trabajo abordamos algunos de los 
modelos gráficos que son de utilidad para la 
descripción de patrones en ecología, tanto a 
nivel individual como poblacional. No son los 
únicos, pero su estudio y aplicación debe for  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mar parte del bagaje de conocimientos y he-
rramientas que todo estudiante de ciencias 
biológicas, no sólo quien pretenda dedicarse a 
la ecología, debe poseer. !!!
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Resumen	!
Para determinar los parámetros morfométricos del esperma del semen de venado, fueron evaluadas 15 
muestras seminales de cuatro venados temazate café (Mazama pandora). Se utilizó semen recién recolec-
tado y se evaluó la morfología espermática. Las alícuotas elaboradas fueron utilizadas para implementar 
una técnica manual poco convencional para obtener la morfometría espermática del venado. Se empleó  el 
Software Paint.NET. v3.5.11  para medir los espermatozoides: longitud cefálica  8.92 ± 0.66 µm, ancho 
cefálico 4.58 ± 0.49 µm, área cefálica 32.10 ± 4.34 µm2, perímetro cefálico 21.77 ±1.39 µm, longitud del 
flagelo  50.8 ± 1.81 µm y longitud total del espermatozoide 59.72 ± 1.84 µm. Los espermatozoides de 
Mazama pandora presentaron variaciones tanto cefálicas como flagelares. Estos registros del espermato-
zooide representan una primicia para M. pandora. 	!!
Introducción	!
La península de Yucatán cuenta con una es-
pecie de venado endémico llamado común-
mente venado temazate pardo o café (Mazama 
pandora, Fig. 1), regionalmente conocido por 
los maya-parlantes como “Yuk”. Actualmente 
se desconocen muchos aspectos de la biología 
básica de esta especia (Weber et al. 2010); sin 
embargo, este cérvido posee un buen poten-
cial para su explotación dentro la ganadería 
diversificada. 	!
!
!
!

!
!
!
!

!
!
!
Figura 1. Mazama pandora macho. Fotografía 
de William Jesús Ríos Martínez.	

!
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Este venado se encuentra en riesgo de extin-
ción en estado silvestre debido al cambio de 
uso de suelo, así como la fuerte presión de 
caza según estudios realizados por Ek (2011) 
al Sur del estado de Yucatán, por lo que su 
reproducción en cautiverio es de vital impor-
tancia. Una de las alternativas que se cuenta 
para la conservación de la biodiversidad es la 
cría de especies en cautiverio y la aplicación 
de biotecnologías de la reproducción. Cuando 
se realizan programas de conservación de 
fauna silvestre en peligro o amenazadas, es 
importante conocer todos los aspectos básicos 
de la especie, especialmente sobre su repro-
ducción en cautiverio. 	

La morfometría del espermatozoide  con-
siste en obtener información sobre las medi-
das de la cabeza, parte intermedia y del flage-
lo. Ward (1998) descubrió la heterogeneidad 
celular en la cabeza espermática  existente 
tanto entre los eyaculados de mamíferos como 
entre sus individuos. Esta variabilidad puede 
ser debida a la presencia de subpoblaciones 
espermáticas morfológicamente diferentes, en 
eyaculados o individuos, y que quizás tam-
bién difieran en su capacidad fecundante. En 
este sentido Soler et al. (2005) resalta la im-
portancia de identificar las pequeñas diferen-
cias no detectables mediante microscopía or-
dinaria, cuando se trata de especies con una 
gran homogeneidad espermática (bovino, 
caprino, cérvidos, logomorfos) y poder ex-
plicar mejor la habilidad de fertilización de un 
espermatozoide. El objetivo de este estudio es 
determinar las medidas morfométricas de los 
espermatozoides con morfología normal en el 
semen del venado Mazama pandora en condi-
ciones de cautiverio en Yucatán mediante un 
método manual poco convencional.	!
Materiales y métodos	!
El trabajo se realizó en dos unidades para el 
manejo y conservación y aprovechamiento de 
fauna silvestre (UMA): el parque zoológico 
d e l C e n t e n a r i o ( 2 0 º 5 8 ’ 0 9 . 0 ’’ N , 

89º38’24.9’’W) y el parque zoológico del Bi-
centenario Animaya (20°59'02.1"N 
89°41'21.8"W), ubicadas en el centro 
poniente de Yucatán, México. El clima de la 
región es cálido subhúmedo con lluvias en 
verano, con una temperatura media anual de 
25.8° C y humedad relativa aproximada al 
80%. Se trabajaron cuatro venados temazate 
café (Mazama pandora), con edad y peso 
promedio de seis años y 24 kg, respectiva-
mente; dos se ubican en el parque zoológico 
del bicentenario Animaya y dos en el parque 
zoológico del centenario. Para la recolección 
de semen, los animales fueron inmovilizados 
mediante la aplicación de fármacos en dardos 
presurizados, aplicando una dosis de 60mg/
kg/PV de clorhidrato de tiletamina-zolazepam 
combinado con una dosis de 50 mg/kg/PV de 
clorhidrato de Ketamina al 10%. Una vez in-
movilizados, cada uno de los animales fue 
colocado en posición decúbito lateral, se reti-
raron las heces del recto y se realizó la asepsia 
correspondiente del prepucio. Se usó un elec-
troeyaculador Pulsator IV (AutoAdjust TM, 
Denver, Colorado) con una sonda transrectal 
para pequeños rumiantes, la estimulación fue 
automática en forma creciente, controlada por 
el electroeyaculador de acuerdo al programa 
preestablecido, los estímulos continuaban has-
ta obtener la muestra de semen o hasta acabar 
el programa.	

La evaluación de los parámetros seminales 
del espermatozoide se realizó dentro las insta-
laciones del laboratorio de reproducción del 
departamento de Reproducción y Mejo-
ramiento Genético Animal en el Trópico del 
Campus de Ciencias Biológicas y 
Agropecuarias de la Universidad Autónoma 
de Yucatán. Para el análisis de los parámetros 
seminales se utilizó la técnica descrita por 
Evans y Maxwell (1990) para ovinos y cabras. 
La elaboración de frotis para evaluar la mor-
fología y posteriormente la morfometría es-
permática se dispuso una gota de semen puro 
en 2 gotas de eosina-nigrosina sobre un por-
taobjetos, y se hizo una mezcla homogénea.  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Con el extremo de otro portaobjeto se tomó 
un poco de esta mezcla y se extendió rápida y 
suavemente sobre otro portaobjetos; se dejó  
secar el frotis y se observó bajo el microsco-
pio óptico a 100x con aceite de inmersión. Se 
evaluaron 100 espermatozoides por eyacula-
do, observando detalladamente la cabeza, 
parte intermedia y flagelo, de acuerdo a sus 
características morfológicas se clasificaron en 
normales y anormales. Los resultados fueron 
expresados en porcentajes. 	

Las medidas morfométricas de los esper-
matozoides se realizaron en el laboratorio de 
patología del departamento de Salud Animal 
del Campus de Ciencias Biológicas y 
Agropecuarias de la Universidad Autónoma 
de Yucatán. Se utilizaron 33 fotografías de 
frotis de eosina-nigrosina seleccionados al 
azar de cada eyaculado. Estos fueron obser-
vados en  un  microscopio  Motic BA 200  con	

cámara integrada, en el objetivo 100x con una 
gota de aceite de inmersión. Se fotografiaron 
los espermatozoides utilizando el software 
Motic imágenes plus 2.0 (Fig. 2A). Posterio-
rmente se elaboró una regla digital con el 
Software Paint.NET. v3.5.11  obtenida de una 
imagen con una escala conocida, en este caso 
fue de la regla del micrómetro de platina. Se 
colocó la regla digital sobre las fotografías de 
los espermatozoides y se tomaron las medidas 
de  largo y ancho de la cabeza, el largo de fla-
gelo y la longitud total respectivamente (Fig. 
2B), cuando algún espermatozoide no pre-
sentaba la cola recta, esta se segmentaba en 
varias líneas rectas para poder medirlo (Fig. 
2C). Con las medidas obtenidas de la cabeza 
espermática se procedió a calcular el área (π 
[r*s]) y perímetro (π [3(r+s)-√ (3r+s) (r+3s)]), 
considerando la cabeza de un espermatozoide 
con forma de una elipse.	! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!
!!

Figura 1. A) Equipo utilizado para tomar las fotos espermáticas de M. pandora. B) Medición 
de la longitud total del espermatozoide de M. pandora con la regla digital elaborada. C) 
Medición de la longitud total en segmentos del espermatozoide de M. pandora. Fotografias: 
William Jesús Ríos Martínez.  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!!
Se utilizó estadística descriptiva para obtener 
los valores promedio (X) y desviación están-
dar (DE) de la morfología y morfometría es-
permática.	!
Resultados 	!
De los 1600 espermatozoides contados, en 	

la Tabla 1 se  presentan  los  valores  mínimos	
y máximos de los parámetros seminales estu-
diados en el venado temazate café. Con 
relación a la morfología espermática, se obtu-
vo un promedio de 9.56 ± 5.79 % de mor-
fología anormal (Fig.2 A y B).	!

!!!
Tabla 1. Valores mínimos y máximos de los parámetros seminales en Mazama pandora.	

!!!!!!!!!!
Figura 2. A) Espermatozoide normal de M. pandora. B) Espermatozoide con cola anormal. 
Fotografías de William Jesús Ríos Martínez	! !!
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!
Para la morfometría espermática se selec-
cionaron y analizaron 50 espermatozoides 
morfológicamente normales. Las medidas 
obtenidas para la longitud cefálica oscilaron 7 
a 10 µm, para el ancho cefálico entre 4 y 5 
µm, longitud total del espermatozoide entre 

54 a 63 µm, longitud del flagelo entre 45 a 55  
µm,  el área cefálica varió de 21. 99 a 39.76 
µm2 y perímetro cefálico entre 17.60 a 24.22 
µm. En la tabla 2 se presenta el promedio y 
desviación estándar de las medidas obtenidas.  

!!!!
Tabla 2. Promedio y desviación estándar de las medidas morfométricas en espermatozoides con 
morfología normal de venado temazate café (M. pandora) en cautiverio.	!

!!
Con relación a la cabra, la longitud cefálica 

es similar al del venado temazate pero dife-
rente en el ancho cefálico, área cefálica y 
perímetro cefálico (Tabla 3). 	!!
Discusión 	!
En este estudio se detectaron anormalidades 
en la morfología de la cabeza del espermato-
zoide del venado temazate café (M. pandora) 

de Yucatán. Existen anomalías como la 
macrocefalia, microcefalia, policefalia o las 
formas amorfas que son indicadores de un 
posible problema en la formación del esper-
matozoide. En este estudio en Yucatán, el 
promedio del porcentaje de anormalidades 
espermáticas (9.56 ± 5.79%) en cautiverio, se 
considera dentro de los límites aceptables, ya 
que las anormalidades no rebasaron el 20% de 
lo permitido en especies domésticas (Aké et 
al. 2013).  !!!!!
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!!
Tabla 3. Comparación de las medidas morfométricas espermáticas del venado temazate (Mazama 
pandora), ciervo rojo (Cervus elaphus), pecarí (Pecari tajacu) y cabra (Capra aegagrus). X ± DE 

Los resultados obtenidos en este estudio 
para los parámetros morfométricos de longi-
tud cefálica, ancho cefálico, área cefálica y 
perímetro cefálico fueron similares a los 
obtenidos en ciervo rojo (Cervus elaphus his-
panicus) por Soler et al. (2005) por medio del 
Integrated Sperm Analysis System (ISAS), 
pero en el estudio de Ros (2012) el ancho ce-
fálico, la longitud del flagelo y la longitud to-
tal del espermatozoide en ciervo rojo (Cervus 
elaphus hispanicus) analizado por medio del 
programa Automated Sperm Morphometry 
Analysis (ASMA) fue mayor a lo reportado 
en este presente estudio. Sin embargo al com-
pararlo con otras especies del orden artiodác-
tilo como el pecarí (Pecari tajacu) en Sousa et 
al. (2013) y cabra (Capra aegagrus) en Hi-

dalgo et al. (2002), se tiene que en pecarí la 
longitud cefálica y ancho cefálica es similar al 
venado temazate pero el área cefálica y el 
perímetro cefálico es diferente. Con relación a 
la cabra, la longitud cefálica es similar al del 
venado temazate pero diferente en el ancho 
cefálico, área cefálica y perímetro cefálico. 	

 Es importante recordar que las células es-
permáticas son muy diversas a través del 
reino animal. Numerosos son los estudios so-
bre morfometría y morfología espermática en 
distintas especies, en los que se detallan la 
implicación de ésta en ciertos procesos bi-
ológicos tales como fertilidad (Love, 2011), 
espermatogénesis (Ramm y Stockley, 2009), 
competición espermática (Tourmente et al. 
2011) y criopreservación (Martí et a. 2011).  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Por todo ello la clasificación morfométrica 
y morfológica espermática se ha convertido 
en parte integral de la rutina del análisis semi-
nal.	!
Conclusión 	!
En el estudió se aplicó una técnica poco con-
vencional de análisis morfométrico esper-
mático. Es una técnica manual que arrojó 
datos similares a los realizados a través de los 
sistemas computarizados (ASMA e ISAS); sin 
embargo se pretende realizar más compara-
ciones aplicando esta metodología y dar may-
or seguridad en su utilización. Con el apoyo 
de la metodología descrita en este trabajo se 
pudo observar que a nivel morfométrico, los 
espermatozoides de Mazama pandora presen-
tan variaciones tanto en la cabeza como en el 
flagelo.	
La finalidad del estudio fue la posibilidad de 
usar una técnica reproducible por institu-
ciones que pretenden estudiar la morfometría 
espermática de una especie en particular y no 
cuenten con las licencias de dichos sistemas 
computarizados, además, de ser considerado 
como el primer reporte sobre el estudio mor-
fométrico del esperma en esta especie.	!
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Papilomatosis bovina en el trópico mexicano: presentación clínica y control	!
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Resumen	!
Se estimó la prevalencia de Papilomatosis bovina (PB) en un hato bovino de Yucatán, México y se evaluó 
un programa de control mediante el uso de una auto-vacuna con estimulación del sistema inmune de los 
animales. Se encontró una prevalencia del 20% de PB (21/105). El examen clínico indicó que 47.6% de 
los animales presentó papilomas planos, 38.1% papilomas pedunculados y 14.3% ambos tipos de papilo-
mas. En los 21 animales con PB, la cobertura de los papilomas fue en promedio 9.9% del cuerpo de los 
animales (rango de 3 al 35%). Cinco animales presentaron lesiones papilomatosas en más 20% del cuerpo. 
Se aplicó en una ocasión una auto-vacuna a 19 bovinos con lesiones papilomatosas más la aplicación de 
ivermectina al 1% (0.2mg/kg de peso vivo) vía subcutánea durante cinco ocasiones con un intervalo de 15 
días entre aplicaciones. A los 90 días pos-tratamiento (autovacuna) se encontró una eficacia de 89.5% 
(17/19). La reducción en porciento de papilomas en el cuerpo de los animales fue 93.9%. Se concluye que 
la prevalencia de PB en un hato bovino de Yucatán, México es alta y el uso de una auto-vacuna e iver-
mectina como inmunoestimulante, constituye un control eficaz de esta patología de origen viral.	!!!
Introducción	!
La Papilomatosis bovina (PB) es una enfer-
medad infectocontagiosa viral, crónica, de 
carácter tumoral benigno y de naturaleza fi-
broepitelial, caracterizada por la formación de 
tumores (papilomas o verrugas) piel y en las 
mucosas. Es causada por un virus ADN de 
doble cadena circular y simetría helicoidal (42 
capsómeros, 50-60 nanómetro en diámetro) de 
la familia Papilomaviridae que se replica en el 
núcleo de las células epidérmicas (Catroxo et 
al. 2013).  La PB presenta dificultades para su 
control debido a los diferentes tipos de virus 
que  afectan  a los  bovinos, los  cuales  se han 	

!
tipificado en seis variantes: Tipo 1 y 2 que 
afecta cabeza, cuello, pene y mucosa vaginal; 
Tipo 3 variante que afecta la piel; Tipo 4 que 
afecta el tracto alimenticio y se ha asociado al 
consumo de helecho; Tipo 5 en forma de gra-
no de arroz en los pezones y el Tipo 6 formas 
aplanadas en los pezones. Por otra parte los 
animales afectados presentan dificultad en la 
comercialización debido al aspecto desagrad-
able y el deterioro de las pieles para ser uti-
lizadas en la industria de la peletería (Jelínek 
y Tachezy 2005). Los papilomas crecen ini-
cialmente lentamente en forma de nódulos; 
luego lo hacen  rápidamente  alcanzando dife-  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rentes tamaños, y se van cornificando, 
adquiriendo diferentes formas como de co-
liflor, granos de arroz o pedunculados. Los 
nódulos generalmente se ulceran siendo inva-
didos por infecciones secundarias afectando la 
producción de leche y carne (Valencia et al. 
2013). 	

Los papilomas son comunes en bovinos 
jóvenes, pero generalmente producen poco 
daño y pueden desaparecer espontáneamente. 
Sin embargo, los animales imnunocoprometi-
dos pueden no ser capaces de eliminar la in-
fección, se vuelve persistente y las lesiones se 
extienden en todo casi todo el cuerpo (Jelínek 
y Tachezy 2005, Vázquez-Díaz et al. 2012). 
La PB presenta dificultades en el control. Son 
múltiples los tratamientos que se han sugeri-
do, pero la efectividad reportada de estos ha 
sido variable. La efectividad de tratamientos 
alternativos propuestos no ha sido valorada 
experimentalmente. Entre los tratamientos 
reconocidos para el control de la PB se en-
cuentran: intervención quirúrgica, las vacunas 
autógenas preparadas con tejidos de verrugas 
del animal infectado, vacuna contra el virus 
de la enfermedad de Newcastle (Avki et al. 
2004), diaceturato de diazoaminodibenzamid-
ina, auto-hemoterapia, inyección de prepara-
dos que contienen bismuto y antimonio, 
tratamientos homeopáticos con Thuja (Peña et 
al. 2005), ácido salicílico y látex de higuera 
(Hemmatzadeh et al. 2003), entre otros. 
Asimismo, los fármacos estimulantes del sis-
tema inmune tales el levamisol y la iver-
mectina han sido utilizados exitosamente en el 
tratamiento de la PB (Börkü et al. 2007). 	

Aunque varios casos de PB han sido repor-
tados en México en los últimos años, infor-
mación sobre el diagnóstico y protocolos de 
tratamientos exitosos han sido reportados es-
casamente. El objetivo del presente estudio 
fue estimar la prevalencia de PB en un hato 
bovino de Yucatán, México, así como evaluar 
un programa de control mediante el uso de 
una auto-vacuna con estimulación del sistema 
inmune de los animales.	

Materiales y métodos	

!
Área de estudio. El presente estudio se rea-
lizó de septiembre de 2014 a febrero de 2015, 
en un rancho bovino localizado en el trópico 
mexicano y en Yucatán, México (19° 30' y 
21° 35' N; 90° 24' O). El clima es tropical 
sub-húmedo con lluvias en verano. La tem-
peratura máxima varía de 35°C a 40°C (media 
26.6°C). La humedad relativa varía de 65 a 
100 % (media de 80 %) y la precipitación 
pluvial anual varía de 415 mm a 1290 mm 
dependiendo del área. Existen dos diferentes 
estaciones: lluvia (de junio a octubre) y seca 
(de noviembre a mayo) (INEGI 2002). Yu-
catán tiene 4629 ranchos con 624,488 cabezas 
de ganado. El sistema de producción predom-
inante es el semi-intensivo (Ganado de carne), 
basado principalmente en sistemas de pas-
toreo en pastizales mejorados, ejemplo: zacate 
Guinea (Panicum maximum) y estrella 
africana (Cynodon nlemfuensis), con suple-
mentación alimenticia durante la época de 
seca. 	!
Antecedentes del rancho y los animales. El 
rancho bovino tiene 227 ha divididas  en 16 
potreros. Cada potrero se encuentra dividido 
con cercas de alambres de púas de cuatro hi-
los. El rancho cuenta con un área de ordeño y 
cuenta además con instalaciones para el 
manejo tales como la vacunación, identifi-
cación, desparasitación. Los bovinos son ex-
plotados bajo un sistema semiintensivo con 
pastoreo nocturno en zacate Guinea (Panicum 
maximum), Brizantha (Brachiaria brizantha), 
Tanzania (Megathyrsus maximus), king grass 
(Pennicetum purpureun) and zacate estrella 
africana (Cynodon nlemfluensis). Los ani-
males reciben suplemento alimenticio comer-
cial durante la época de lluvia. El rancho está 
rodeado de vegetación secundaria de una sel-
va baja caducifolia en diferentes grados de 
crecimiento (Flores y Espejel 1994). 	!
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Antecedentes de la papilomatosis bovina. 
Las primeras manifestaciones clínicas de la 
PB iniciaron en el mes de enero de 2014 con 
la aparición de tres casos clínicos de Papilo-
matosis en tres bovinos. Las primeras mani-
festaciones aparecieron con pequeños nódulos 
que con el paso del tiempo crecieron de 
tamaño y se fueron cornificando, adquiriendo 
diferentes formas como de coliflor, granos de 
arroz o pedunculados. En algunos casos los 
nódulos se ulceraron y fueron invadidas por 
infecciones secundarias. Después tres meses 
de estrés alimenticio por la época de sequía, 
los casos PB se diseminaron en el hato hasta 
iniciar un programa de tratamiento para re-
solver los casos. 	!
Evaluación y descripción clínica de los an-
imales afectados. Todos los bovinos del ran-
cho (105) fueron inspeccionados clínicamente 
de forma individual para determinar el 
número de animales afectados y el porciento 
de invasión por papilomas en el cuerpo de los 
animales. Se registró los tipos de papilomas 
(planos, pedunculados, mixtos) al día 0 del 
experimento y se tomó una muestra para 
histopatología con el fin de confirmar el diag-
nóstico clínico. 	!
Toma y procesamiento de muestras para 
estudios histopatológicos. Para la toma de 
muestra de las lesiones papilomatosas se ex-
trajeron de un bovino con lesiones. En la zona 
del papiloma se procedió a la asepsia con 
solución de yodo (25%). El papiloma fue dis-
eccionado con una pinza y la remoción con 
una tijera. El sangrado fue controlado por pre-
sión física con pinzas tipo mayo y posterior-
mente se agregaron 5 g de diacetato de alu-
minio para favorecer la cicatrización. Se 
recolectaron aproximadamente 3 cm3 del papi-
loma, los cuales se depositaron en un frasco 
de plástico de boca ancha con formalina 
amortiguada al 10% y buferada a un pH 7.2, 
manteniendo la relación muestra fijador de 
1:10; se etiquetó el frasco y se guardó por 24 

h para su fijación. La muestra fue procesada 
mediante la técnica de inclusión en parafina y 
tinción con  Hematoxilina-Eosina. Para ello, 
la muestra se deshidrató con diferentes solu-
ciones consecutivas de alcohol etílico. Des-
pués se clarificaron con xilol y se impreg-
naron en parafina hasta enfriar. Una vez soli-
dificada la parafina y formado el cubito se 
hicieron cortes seriados de 5µm de espesor, se 
tiñeron con Hematoxilina–Eosina y se mon-
taron con resina sintética. Finalmente se pro-
cedió a la revisión de la muestra con ayuda de 
un microscopio óptico (Geneser 2003).	!
Elaboración de la autovacuna. Para la ela-
boración de la autovacuna se seleccionaron al 
azar 10 bovinos con diferentes niveles de in-
vasión de papilomas. A cada animal se le ex-
tirpó una verruga con pinzas y bisturí es-
tériles. Los papilomas fueron depositados en 
frascos estériles y transportados en condi-
ciones de refrigeración hasta su llegada al 
laboratorio de virología de la FMVZ-UADY. 
Veinte gramos de papilomas fueron macera-
dos con un mortero y pistilo con la adición de 
100 ml de formalina al 0.2%. El macerado se 
dejó reposar por 24 h a 4 °C. Posteriormente 
fue centrifugado durante 10 minutos a 1,000 
rpm. El sobrenadante fue retirado y usado 
como autovacuna (1 ml por dosis vía sub-
cutánea/animal). 	!
Esquema de vacunación y estimulación del 
sistema inmune de los animales. Diecinueve 
animales positivos clínicamente a papilomas 
recibieron 1 ml de la autovacuna aplicada vía 
subcutánea en el cuello por una sola apli-
cación. Asimismo cada bovino recibió 
800,000 U.I. de penicilina + 250mg de estre-
ptomicina vía intramuscular. Para estimular el 
sistema inmune, los animales positivos a papi-
lomas recibieron por vía subcutánea 0.2mg/kg 
de p.v. de ivermectina al 1% durante cinco 
ocasiones con un intervalo de 15 días entre 
aplicaciones de acuerdo a la metodología des-
crita por  Börkü et al. (2007).   Dos  animales  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con papilomas no recibieron tratamiento al-
guno y fungieron como grupo control. A los 
90 días post-aplicación de la autovacuna todos 
los bovinos del rancho fueron nuevamente 
inspeccionados clínicamente de forma indi-
vidual para determinar el número de animales 
afectados y el porcentaje de invasión por pa-
pilomas en el cuerpo de los animales. 	!!
Evaluación de la eficacia del tratamiento. 
Se evaluó clínicamente a los bovinos los días 
30, 45 y 90 post-tratamiento para conocer 
posibles efectos secundarios de la auto-vacu-
na. Al día 90 post-tratamiento se registró el 
número de animales con papilomas y fue cal-
culado el porcentaje de cobertura en su cuer-
po. Se tomaron fotografías de los animales 
para documentar el progreso de los papilo-
mas. La respuesta al tratamiento fue consider-
ada como excelente si ocurrió una regresión 
del 85% o más del número de papilomas; 

buena, con regresión entre 75 a 84%; regular, 
con regresión entre 65 a 74%; mala, con re-
gresión inferior a 65%. El tratamiento fue 
considerado eficaz cuando la respuesta de los 
bovinos fue entre buena y excelente, e inefi-
caz si la respuesta fue de regular a mala (San-
tin y Brito 2004).	!!
Resultados	!
De los 105 animales, 21 animales resultaron 
positivos a papilomas, representando una 
prevalencia de 20%. El examen clínico indicó 
que 47.6% de los animales presentaba papi-
lomas planos, 38.1% papilomas pedunculados 
(Figura 1) y 14.3% ambos tipos de papilomas. 
De los 21 animales con papilomas, la cobertu-
ra de los papilomas fue de 9.9% del cuerpo de 
los animales (rango de 3 al 35%) (Figura 2). 
Cinco animales presentaron lesiones papilo-
matosas en más del 20% del cuerpo.  !!

!!
Figura 1. Papilomas pedunculados similares a la forma de “coliflor” en dos bovinos de un 
hato del trópico mexicano.	

!
Julio-Diciembre 2015     48Volumen 8, Número 1 especialBioagrociencias

	



! Rodríguez et al. Papilomatosis bovina

!!!!!!!!!!!!!!!!! ! !
Figura 2. Bovino de un hato del trópico mexicano con papilomas en un 25% de su cuerpo.	!!!

En la revisión histológica del papiloma se 
apreció la proliferación de células del estrato 
basal, espinoso y granular con núcleos ovales 
hipercromáticos y nucléolos prominentes, con 
la presencia de células con degeneración bala-
noide hinchadas, con el citoplasma claro, el 
núcleo desplazado a la periferia y la presencia 
de un halo claro perinuclear, dichas células se 
encontraban en cantidad importante con un 
patrón pseudopapilar exofítico (Figura 3). En 
la dermis se apreció fibroplasia severa difusa. 	

Noventa días después de la aplicación de la 
autovacuna más la estimulación del sistema 
inmune con ivermectina, se observó que 17 
animales no presentaban papilomas, lo que 
indica una eficacia del 89.5% (17/19). La re-
ducción en porciento de papilomas en el cuer-
po de los animales fue de 93.9% (0.6% vs. 
9.9%) (Figura 4). Los dos bovinos del grupo 
control continuaron con papilomas a los 90 
días de la inspección, sin reducción en el por-
centaje de papilomas en sus cuerpos. No se 
observó signos clínicos colaterales por efecto 

de la inoculación de la autovacuna durante el 
tiempo que duró el estudio. La expresión de la 
infección con el virus de la PB requiere la 
presencia del agente en el ambiente, así como 
la existencia de lesiones superficiales de piel o 
mucosas (Dirkson et al. 2005). El modo de 
propagación es por contacto directo con ani-
males afectados y la penetración del agente 
viral en la piel a través de las abrasiones 
cutáneas. El virus puede también mantenerse 
vivo en las cercas de los corrales y ocasionar 
la infección cuando los animales se frotan 
contra las cercas (Radostits et al. 2002). Los 
bovinos afectados en forma subclínica y por-
tadores del virus, así como los portadores 
inanimados y animados, juegan un papel deci-
sivo (Dirkson et al. 2005). Asimismo, el des-
balance nutricional, hormonal y depresión del 
sistema inmune tienen un rol importante en la 
duración de la enfermedad. Se ha relacionado 
el estrés como posible desencadenante de la 
enfermedad, causado por instalaciones inade-
cuadas o desnutrición.  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!
Figura 3. Proliferación de células del estrato basal, espinoso y granular en un patrón 
pseudopapilar exofítico (A). Células con degeneración balanoide hinchadas, con el citoplasma 
claro, el núcleo desplazado a la periferia y la presencia de un halo claro perinuclear (señaladas 
con un óvalo) (B). 	 !

!!
Figura 4.  Bovino (identificación 0491) con papilomas antes (A) y 90 días después (B) de la 
aplicación de una autovacuna más la estimulación del sistema inmune a través del uso de 
ivermectina a razón de 0.2 mg/kg de peso vivo. 	!! !
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Discusión	!
Los animales con lesiones extensas pueden 

sufrir alteraciones en el estado general, pu-
diendo producirse además la infección bacte-
riana secundaria de las verrugas, así como in-
vasiones producidas por insectos que pueden 
producir miasis, que complican el cuadro. Los 
papilomas en los pezones y las ubres de las 
vacas pueden dificultar el ordeño, pero 
además la infección puede extenderse a lo 
largo del perineo y la parte inferior del cuerpo 
y si ocurre una distorsión de los conductos de 
la leche y una mastitis, los terneros pueden ser 
incapaces de mamar de forma correcta. Cuan-
do los fibropapilomas se localizan en las 
pezuñas en el espacio interdigital, cojinetes y 
talones, son dolorosos y pueden provocar 
desde cojeras hasta postración (Borzacchiello 
y Roperto 2008). En el presente estudio 20% 
(21/105) de los bovinos del hato presentaban 
papilomas y de estos cinco animales tenían 
lesiones en más de 20% del cuerpo, ocasion-
ando problemas de cojeras, lesiones de las 
ubres que provocaban dificultad en el ama-
mantamiento de sus becerros. 	

Los resultados del estudio histopatológico 
del papiloma indican que el crecimiento tu-
moral observado es compatible con una infec-
ción por Papilomavirus. La presencia de célu-
las del estrato basal, espinoso y granular con 
las características descritas y la presencia de 
fibroplasia severa difusa indican que el tumor 
fue de origen viral compatible con Papilo-
mavirus (Araldi et al. 2014). En el presente 
estudio la aplicación de la autovacuna y la 
estimulación del sistema inmune con aplica-
ciones de ivermectina al 1%, presentó una res-

puesta excelente (Santin y Brito 2004) ya que 
el 89.5%% de los animales con papilomas se 
recuperaron completamente de las lesiones, es 
de considerar que solamente se aplicó una vez 
la autovacuna y que la aplicación de un re-
fuerzo a los treinta días probablemente pro-
duzca una mayor eficacia debido a la mejor 
estimulación de la respuesta inmune. Asimis-
mo, se redujo el 93.9% de papilomas en el 
cuerpo de los animales. 	

Es conocido que el sistema inmune juega 
in papel importante en la modulación de la 
severidad de los papilomas. Se sugiere que la 
regresión de las lesiones están probablemente 
afectadas por el sistema inmune celular, más 
que el sistema inmune humoral (Nicholls y 
Stanley 2000). La ivermectina estimula tanto 
el sistema inmune celular como humoral 
(Blakley y Rousseaux 1991). La excelente 
eficacia obtenida, indica que los animales 
tratados desarrollaron eficientemente un sis-
tema de defensa capaz de reducir los papilo-
mas y restablecer su condición de salud.  	!
Conclusión	!
Se concluye que la prevalencia de PB en un 
hato bovino de Yucatán, México es alta y el 
uso de una auto-vacuna preparada a partir de 
la lesión papilomatosa, con previa estimu-
lación del sistema inmune mediante el uso de 
ivermectina al 1%, constituye un control efi-
caz de esta enfermedad viral.	!!
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!!
Resumen	!
Las característica geohidrológicas de la Península de Yucatán, a la vez que permiten contar con 
fuentes de abastecimiento de agua, naturales o artificiales casi en cualquier parte de la porción 
norte de Yucatán, les confieren a éstas una alta vulnerabilidad a la contaminación, especialmente 
en sistemas productivos donde la utilización del recurso se realiza en las inmediaciones de estas 
fuentes de agua. Al final del período de lluvias de 1998 y de secas de 1999, se tomaron muestras 
en once fuentes de abastecimiento en unidades de producción animal del municipio de Sucilá 
para evidenciar el efecto de las actividades humanas sobre la calidad del agua con referencia a los 
valores establecidos en la normativa correspondiente. Los parámetros evaluados fueron: alcalin-
idad (CaCO3), cloruros, fosfatos, nitratos, nitrógeno amoniacal, oxígeno disuelto (OD), sulfatos, 
conductividad, pH, sólidos disueltos totales (SDT), sólidos suspendidos totales (SST), sólidos 
totales (ST), temperatura y coliformes fecales (NPM/100mL). Los resultados mostraron que en 
todas las fuentes evaluadas se detectaron algunos valores que no cumplieron los criterios de la 
NOM de calidad de agua como fuentes de abastecimiento para uso pecuario. En todos los casos el 
OD y la alcalinidad durante el muestreo de mayo y fosfatos en el muestreo de noviembre; los 
sólidos (SDT, SST y ST), cloruros y coliformes, mostrando valores fuera de los criterios  de la 
norma (menos del 50% de las fuentes analizadas. A partir de ello parece evidente que de manera 
general las fuentes de aprovisionamiento de agua analizadas muestran variaciones atribuibles al 
efecto de las actividades que se realizan en su entorno; no obstante no es posible  ser concluyente 
en el sentido de que la calidad de estas fuentes de agua sea negativa para el tipo de uso requerido 
en virtud de que los criterios no son específicos para este tipo de fuentes y no se han cuantificado 
los efectos de la misma en la producción agropecuaria.	! !
Introducción	!
Debido a las características del sustrato geo-
lógico de la Península de Yucatán, la mayor 
parte del aprovechamiento del recurso hídrico 	!

!!!
depende del acuífero subterráneo, el cual de 
manera general se ve afectado por las activi-
dades humanas que se desarrollan en la super-
ficie, independientemente si son derivadas o  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no de su utilización (Torres et al. 2014). En 
las unidades de producción animal, especial-
mente en las de bovinos, este aspecto adquiere 
una mayor relevancia en virtud de la impor-
tancia que tiene el agua para los procesos pro-
ductivos (Lagger et al. 2000, Revelli et al. 
2002) y porque regularmente los aprovision-
amientos de agua se encuentran a escasos 
metros de los sitios donde se encuentran los 
animales, ocurriendo comúnmente desniveles 
de drenaje que finalmente conducen los dese-
chos directa o indirectamente a los mismos, 
particularmente en la época de lluvias. Esto 
plantea un doble efecto, por una parte, las 
fuentes de aprovisionamiento de agua pueden 
exhibir de manera diferencial el efecto de las 
aguas residuales o las escorrentías derivadas 
de los procesos que se llevan a cabo en estas 
unidades de producción, y por otro, la pro-
ducción puede verse afectada por la calidad 
del agua resultante.	

Con el propósito de tener algunas medidas 
de referencia al respecto, en noviembre de 
1998 y en mayo de 1999, finales de las tempo-
radas lluviosa y seca respectivamente, se mi-
dieron algunos parámetros fisicoquímicos, 
biológicos y sanitarios a muestras de agua 
provenientes de las citadas fuentes, en 
unidades de producción de doble propósito 
(leche y carne), que es el modo de producción 
predominante en la región de Sucilá, Yucatán, 

y se contrastaron con los lineamientos ofi-
ciales correspondientes. Cabe señalar que, 
como se estableció desde la realización del 
estudio, los datos presentados tienen un carác-
ter referencial y se presentan como referente 
base para una evaluación actual de las fuentes 
de aprovisionamiento de agua. Así, el objetivo 
d este estudio fue caracterizar la calidad fisi-
coquímica del agua de las fuentes de aprovi-
sionamiento en ranchos de doble propósito en 
la región de Sucilá, Yucatán.	!!

Materiales y métodos	!
Área de estudio. Las fuentes de aprovisiona-
miento analizadas se encuentran en la porción 
oriental del estado de Yucatán, en el munici-
pio de Sucilá (Fig. 1). La región se encuentra 
alrededor de 40 km al sur de la costa norte del 
estado y entre 10 y 15 m por encima del nivel 
medio del mar en una zona cálida subhúmeda 
con ligera estacionalidad térmica y pluvial a 
la que corresponde el subtipo climático 
Aw1” (x’)g, que se distingue de las demás 
zonas climáticas del estado, con excepción de 
la de la costa norte, por ser menos calurosa 
durante la mitad cálida del año. Durante el 
invierno, sus temperaturas medias mensuales 
son inferiores a los 26°C (Duch 1988).  

!!!!!!!!!!!!!
Figura 1.- Ubicación del municipio de Sucilá, Yucatán, (elaborado con base en imágenes de 
Wikimedia commons).  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! Medina y Santos, Calidad del agua 

!
La precipitación anual media, alcanza en esta 
región valores superiores a los 1200 mm, 
principalmente en el verano aunque se regis-
tran precipitaciones en la época de nortes y 
seca (noviembre y abril respectivamente). 
Esto resulta en condiciones de menores tem-
peraturas y ligeramente de mayor humedad 
tanto en verano como en invierno (Duch 
1988, Fig. 2). La vegetación potencial pre-
dominante en la región corresponde a selva 
baja caducifolia (Flores y Espejel 1994), no 
obstante, grandes extensiones están dedicadas 

al pastoreo y como consecuencia solamente se 
observan algunos fragmentos de esta selva 
alrededor de los ranchos. Los cuerpos natu-
rales de agua presentes en la zona correspon-
den a cenotes abiertos, esto es con el 100% de 
la superficie de agua expuesto al exterior,  y 
semiabiertos, o parcialmente expuestos, y al-
gunas aguadas; los cuales están clasificados 
como cuerpos receptores de tipo B por la 
Comisión Nacional del Agua (CNA, 1998). 
Las fuentes muestreadas de aprovisionamien-
to de agua se detallan en la Tabla 1.  !!!!!!!!! !!!!!!!!! !!

Figura 2. Climograma del municipio de Sucilá, Yucatán y temporadas climáticas (elaborado a 
partir de datos de CONAGUA 1982-2012).	 !!
Muestreo en las fuentes de aprovision-
amiento de agua y análisis. Las fuentes de 
aprovisionamiento muestreados son cenotes y 
pozos someros, ubicados en ranchos de la 
región (Tabla 1, Fig. 3), de los cuales se obtu-
vieron, en noviembre de 1998 y en mayo de 
1999, muestras compuestas para realizar los 
análisis de calidad de agua; cabe señalar que 
el muestreo general de noviembre de 1998, 

correspondió con la temporada de nortes (la 
etapa transicional entre la de lluvias y la de 
seca caracterizada por un descenso en la tem-
peratura y baja precipitación, Fig. 2), y el de 
mayo de 1999, al final de la estación seca 
(relativamente baja precipitación y altas tem-
peraturas).  Para el caso de las determina-
ciones de bacterias coliformes fecales, los 
muestreos se realizaron en marzo y mayo de 
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1999, lo que correspondería a la temporada 
seca y al final de la misma (la diferencia entre 

ambas es la precipitación que está ligeramente 
incrementada en mayo, Fig. 2).  ! !

Tabla 1.- Fuentes de aprovisionamiento de agua muestreadas.	

*Pozo: Excavación que conduce a una vena de agua aprovechable; el cuerpo de agua es resultado de la excavación. 
Pozo-cenote: Excavación que conduce a una cavidad natural llena de agua (cenote). Cenote: Cavidad natural conec-
tada con el acuífero subterráneo, dependiendo de la exposición de la superficie del agua hacia el exterior se clasifican 
en: abiertos, semiabiertos/semicerrados y cerrados.	! !!

Los cuerpos de agua corresponden en su 
mayoría a las fuentes activas de suministro de 
ocho ranchos (1 a 6, 8 y 10 en el Tabla 1); en 
el rancho 7 (Tabla 1) se evaluó un cenote que 
muy probablemente está conectado al pozo 
profundo que utilizan como fuente de agua, ya 
que se detectaron alteraciones en los registros 
de los sensores de la sonda multiparámetro 
cuando la bomba instalada en el pozo estaba 
operando. Los cenotes 9, ubicado en un 
potrero relativamente alejado de las activi-
dades de los ranchos aledaños, y 11, ubicado 
en un rancho en Espita, se tomaron como 
sitios testigo de sistemas expuestos a baja y 
prácticamente nula influencia de las activi-
dades de producción, respectivamente. En la 
Tabla 1, las fuentes de abastecimiento se 

agrupan por tipo y dentro de cada tipo por su 
cercanía a las áreas de producción, de manera 
que el primero de cada tipo se encuentra más 
cerca o más expuesta a las actividades pro-
ductivas. Los análisis realizados que se  com-
paran, se enlistan a continuación: sólidos di-
sueltos totales, sólidos suspendidos totales, 
sólidos totales, demanda bioquímica de 
oxígeno (DBO5), alcalinidad total, cloruros, 
nitrógeno amoniacal, nitrógeno de nitratos, 
fosfatos totales y sulfatos. Las muestras de 
agua se tomaron con una botella horizontal 
tipo Van Dorn. La muestra final estuvo com-
puesta por porciones de la columna superficial 
de aproximadamente 4 m. Los análisis quími-
cos se realizaron en los laboratorios de la 
Facultad de ingeniería de la Universidad 
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Autónoma de Yucatán (UADY), para el 
muestreo de noviembre de 1998; y en el labo-
ratorio de la Gerencia Regional en la penínsu-
la de Yucatán de la Comisión Nacional del 

Agua (CNA) para el muestreo de mayo de 
1999; en ambos casos se utilizaron los méto-
dos están dar (APHA, AWWA,WPCF 1985). 
En cada sitio se midió in situ con una sonda !!!!!!!!!!!!!!! !! !

Figura 3.- Ubicación de las fuentes de abastecimiento muestreadas.	! !
multiparámetro Hydrolab 20-G: Temperatura, 
conductividad, oxígeno disuelto (OD), pH y 
potencial óxido reducción. Adicionalmente, 
en marzo y mayo de 1999, se tomaron mues-
tras para los análisis bacteriológicos con una 
botella vertical tipo Kemerer. Los análisis se 
realizaron en el laboratorio de bacteriología 
clínica de la Facultad de Medicina Veterinaria 
(FMVZ) de la UADY, utilizando la técnica 
del número más probable (APHA, AWWA, 
WCPCF 1985).	!
Resultados 	!

Los valores obtenidos se señalan en las 
Tablas 2 a 4. La temperatura se mantuvo rela-
tivamente constante, con mínimos de 22.8 y 
23.6 °C y máximos de 26.5 y 26.3 °C en 

noviembre y mayo respectivamente, y varia-
ciones entre sitios menores a los 4°C, en am-
bos períodos de muestreo. La variación de 
temperatura para cada sitio entre los mues-
treos fue siempre menor de 1.5°C. En cuanto 
a las fuentes, se observa que las temperaturas 
fueron menos variables entre los pozos  
(Fuentes 1 a 3) y entre los cenotes semiabier-
tos (Fuentes 7 a 9) que entre los pozos-cenote 
y entre los cenotes abiertos (Fuentes 4 a 6 y 
10 y 11) (Fig. 4, Tabal 2).	

La conductividad exhibió variaciones rela-
tivamente amplias, las máximas diferencias 
entre sitios fueron de 1086 µS/cm para 
noviembre y de 985 µS/cm para mayo; las 
diferencias en conductividad, para cada sitio 
entre los muestreos realizados, fueron 
menores a los 400 µS/cm en todos los  

!!
casos, y solamente en tres fuentes (1, 2 y 11) se registró un menor valor en mayo respecto 
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de la medición en noviembre. Las variaciones 
entre los grupos de fuentes muestran en ge-
neral una tendencia de disminución en la con-

ductividad en las fuentes del mismo tipo más 
alejadas de las áreas de producción (Fig. 5, 
Tabla 2).  ! !!!!!!!!!!!!!!!!

Figura 4.-Temperatura en las fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propósito en la 
región de Sucilá, Yucatán.	!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Figura 5.- Conductividad específica en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propósi	      
to en la región de Sucilá, Yucatán.	!
En noviembre no se determinaron los sóli-

dos disueltos por problemas técnicos.  En el 
muestreo de mayo se observó una variación 
máxima de 573 mg/L entre los sitios; de man-

Julio-Diciembre 2015     �6Volumen 8, Número 1 Bioagrociencias

	



! Medina y Santos, Calidad del agua 

era similar, se observan valores decrecientes 
entre los grupos de fuentes en función de su 

lejanía a las áreas de producción (Fig. 6, Tabla 
2).  ! !!!!!!!!!!!!!!!!

Figura 6. Sólidos disueltos totales en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propósito 
en la región de Sucilá, Yucatán.	 !!

Tabla 2. Valores medios de los parámetros físicos medidos en fuentes de abastecimiento de agua 
en ranchos de doble propósito en la región de Sucilá, Yucatán.	

*ND = No determinado.	!
Los sólidos suspendidos mostraron amplias 

variaciones entre los sitios y los muestreos. 
En noviembre se registró un mínimo de 400 
mg/L en un cenote abierto y un máximo de 
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4400 mg/L en un pozo-cenote. En contraste, 
en mayo se detectaron valores mínimos de 6 
mg/L y máximos de 39 mg/L en cenotes 

semicerrados y abiertos; en esta variable no se 
observó un patrón o tendencia entre los tipos 
de fuentes (Fig. 7, Tabla 2).  !!!!!!!!!!!! !!!!!!

Figura 7.- Sólidos suspendidos totales en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble 
propósito en la región de Sucilá, Yucatán. Los valores de mayo de 1999 se multiplicaron por 
100 para poder ilustrar su comportamiento.	! !

	  
Los sólidos totales, que son la suma de los 

disueltos y los suspendidos, solamente 
pudieron ser calculados para mayo, registrán-
dose el mismo patrón detectado para los sóli-
dos disueltos, con un mínimo de 588 mg/L y 
un máximo de 1161 mg/L (Figura 8, Tabla 2). 	

Los valores determinados para el oxígeno 
disuelto (OD) fueron relativamente bajos; las 
variaciones registradas en el OD fueron rela-
tivamente amplias entre los sitios, de 0.62 a 
3.66 mg/L y 0.72 a 3.56 mg/L en noviembre y 
mayo respectivamente; las diferencias para 

cada sitio entre los muestreos de noviembre y 
mayo fueron menores de 0.8 mg/L en todos 
los casos, observándose para todas las fuentes 
excepto en el pozo cenote 4 y en el cenote 
abierto 11, un incremento en la concentración 
de OD en mayo respecto de lo determinado en 
noviembre. En este caso, el parámetro mostró 
una tendencia de incremento en las fuentes 
más alejadas de las actividades productivas 
entre las fuentes de un mismo tipo (Figura 9, 
Tabla 3). 

! !!!!!!
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!!!!!!!!!!!! !!!! !
Figura 8. Sólidos totales en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propósito en la 
región de Sucilá, Yucatán.	!! !!!!!!!!!!!!!!!!! !!
Figura 9.- Oxígeno disuelto en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propósito en la 
región de Sucilá, Yucatán.	!!!!
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Tabla 3.- Valores de los parámetros fisicoquímicos medidos en fuentes de abastecimiento de agua 
en ranchos de doble propósito en la región de Sucilá, Yucatán.	!

!
La demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

registró variaciones amplias desde casi cero 
(0.08)  a 7.39 mg/L en noviembre y menores, 
entre 0 y 1.82 mg/L en mayo; en contraste con 
el OD, las variaciones entre muestreos para 

cada sitio, registraron en general disminución 
en mayo respecto de noviembre con valores 
que van de 0.08 a 7.087 mg/L. No se observó 
ningún patrón asociado a la distancia de las 
fuentes respecto de las zonas de actividades 
productivas en los ranchos (Fig. 10, Tabla 3).  !!!!!!!!!!!!!!!!! !!

Figura 10.- Demanda bioquímica de oxígeno en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble 
propósito en la región de Sucilá, Yucatán.	 !! !
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La alcalinidad en las fuentes de agua se 
mantuvo relativamente homogénea entre las 
fuentes para cada muestreo, registrándose 
valores de 64.52 a 84.58 mgCaCO3/L en 
noviembre y de 346 a 441 mgCaCO3/L en 
mayo. Para cada sitio, se registraron incre-
mentos importantes en mayo respecto de 

noviembre, obteniéndose diferencias de 
281.48 a 384.72 mgCaCO3/L entre los 
muestreos. Aunque de manera menos acusada, 
los valores tienden a disminuir entre cada tipo 
de aprovisionamiento, en aquellos más aleja-
dos de las actividades de producción (Fig. 11, 
Tabla 3)  ! !!! !!!!!!!!!!!!!! !!

Figura 11. Alcalinidad en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propósito en la región 
de Sucilá, Yucatán.	 !!
El pH se mantuvo relativamente constante 

entre los sitios y los muestreos; exhibiendo 
variaciones menores a una unidad de pH, de 
6.64 a 7.22 entre los sitios en noviembre y de 
6.62 a 7.37 en mayo; las variaciones en cada 
sitio entre los muestreos fueron ≤ 0.42. 
Aunque los valores entre los sitios son muy 
similares, se observa un ligero incremento en 
las fuentes de un mismo tipo más alejadas de 
las zonas de actividades productivas, de man-
era más clara en los cenotes semicerrados y 
abiertos (fuentes 7 a 11); en los pozos en 
noviembre (fuentes 1 a 3) y en los pozos-
cenote (fuentes 4 a 6) en mayo (Fig. 12,  
Tabla 3).	

Entre las fuentes de abastecimiento, el po-
tencial óxido reducción registró valores entre 
83 y 206 mV en noviembre y entre 93 y 191 
mV en mayo; las diferencias entre las fechas 
de muestreo para cada sitio estuvieron entre 3 
y 98 mV, observándose en general, mayores 
diferencias en las fuentes “cerradas” (pozos y 
pozos-cenotes, fuentes 1 a 6) que en las más 
abiertas (cenotes semicerrados y abiertos, 
fuentes 7 a 11); asimismo, los valores de 
noviembre fueron mayores que  en  mayo en 
la mayoría de las fuentes de abastecimiento 
(Fig. 13, Tabla 3).  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!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
Figura 12. pH en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propósito en la región de Su-
cilá, Yucatán.	 !!!! !!!!!!!!!!!!!! !!
Figura 13.- Potencial de óxido reducción en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble 
propósito en la región de Sucilá, Yucatán.	 !!
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!!!
Los iones mostraron variaciones con ten-

dencias similares entre los cloruros y los 
sulfatos, que se incrementan en mayo, y entre 
los nitratos y fosfatos, que están incrementa-
dos en noviembre; el nitrógeno amoniacal es-
tuvo ausente en todas las muestras (Tabla 4). 
Las concentraciones extremas de los cloruros 
se registraron para las mismas fuentes en am-
bos muestreos; las mínimas fueron 94.97 mg/
L en noviembre y 119 mg/L en mayo (cenote 
abierto 11); las máximas 248.92 y 322 mg/L 
en noviembre y mayo respectivamente (ce—

note semicerrado 7); las diferencias en la con-
centración entre las fechas de muestreo en 
cada sitio, oscilaron entre 9.05 y 102.04 mg/
L.	

Son consistentes los valores más altos en el 
muestreo de mayo en relación con los del de 
noviembre para cada fuente de abastecimien-
to; asimismo se observa en cada tipo de fuente 
una tendencia a exhibir menores valores en 
los sitios más alejados de las áreas de produc-
ción (Fig. 14, Tabla 4).  

!!
Tabla 4. Valores de parámetros inorgánicos y bacteriológicos medidos en fuentes de abastec-
imiento de agua en ranchos de doble propósito en la región de Sucilá, Yucatán.	!

*Se realizó asimismo el análisis del Nitrógeno amoniacal, pero no se detectó en ninguno los casos.	!!
 Los nitratos (Fig. 15, Tabla 4) variaron 

entre las fuentes de 3.84 a 12.51 mg/L en 
noviembre y de 2.73 a 7.89 en mayo; la dife-
rencia entre los valores de noviembre y mayo 
para cada cuerpo de agua varió entre 0.02 y 

5.11 mg/L, con mayores concentraciones en 
mayo. Los valores más altos se registraron, 
para cada tipo, en las fuentes más cercanas a 
las actividades productivas.  

! !!
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!!!!!!!!!!!! !!!!!!! !!
Figura 14.- Cloruros en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propósito en la región 
de Sucilá, Yucatán.	!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Figura 15.- Nitratos en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propósito en la región 
de Sucilá, Yucatán.	! !
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!!!
 Contrariamente, los fosfatos registraron 
menores valores en el muestreo de mayo; en 
el muestreo de noviembre, el menor valor en-
tre las fuentes (0.514  mg/L) fue mayor que la 

concentración más alta registrada en mayo 
(0.124 mg/L), (Fig. 16,Tabla 4).	!
!!!!!!!!!!!! !!!!!!!! !!

Figura 16.- Fosfatos en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propósito en la región 
de Sucilá, Yucatán. Los valores de mayo se multiplicaron por 10 con fines ilustrativos.	! !
Las concentraciones de sulfatos exhibieron 

variaciones similares entre las fuentes en cada 
muestreo, siendo ligeramente más amplia en 
noviembre que en mayo (13.43 a 46.15 mg/L, 
Vs 14.62 a 37.99 mg/L), aunque para cada 
fuente el valor registrado noviembre fue 
menor que en mayo, con excepción de las 
fuentes 7 y 11; en general, se observan may-
ores concentraciones en los sitios más cer-
canos a donde se desarrollan las actividades 
(Fig. 17, Tabla 4).	

El análisis de bacterias coliformes fecales 
mostró amplias variaciones en el número más 
probable por 100 mL (nmp/100mL) entre las 
fuentes; en marzo de 1999 de 4 a 150 bacte-
rias y en mayo del mismo año de 43 a 2400 
bacterias; para cada fuente de abastecimiento, 
la variación del nmp/100mL entre los dos 
muestreos fue de 34, en el canote semicerrado 
9, a 2379 bacterias en el pozo cenote 4 (Fig. 
18, Tabla 4).  

! !
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!!!!!!!!!!!!! !!!!! !!
Figura 17.- Sulfatos en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propósito en la región 
de Sucilá, Yucatán.	 !! !!!!!!!!!!!!!!!!!
Figura 18.- Coliformes fecales en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propósito en 
la región de Sucilá, Yucatán. Nótese que la escala del nmp de coliformes es logarítmica.	!!! !!
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Discusión	!
Cuando se analiza la calidad del agua es im-
perante considerar que éste es un término rel-
ativo y que solamente tendrá importancia si se 
relaciona con el uso del recurso, esto es que 
una fuente de agua será de buena calidad de-
pendiendo del uso a la que se le destine, lo 
que significa que un agua de mala calidad 
sería aquella que no tenga las características 
para su uso real o potencial (Barrenechea et 
al. 2004). Así, las características de las 
fuentes de aprovisionamiento analizadas se 
evalúan en función de las características re-
queridas para su uso como agua de consumo 
en la producción de doble propósito y toman-
do en cuenta las características señaladas en la 
normativa vigente (DOF 1989).	

Cabe señalar que el análisis general de los 
resultados obtenidos pone primeramente en 
evidencia el efecto de las condiciones climáti-
cas prevalecientes (Fig. 2) y las características 
de los cuerpos de agua (Tabla 1). Como se 
indicó antes, el muestreo de noviembre de 
1998 corresponde con el final de la época llu-
viosa y el inicio de la de nortes, caracterizada 
por el descenso de temperatura y preci-
pitación, así lo observado corresponde al efec-
to de la recarga de los acuíferos en las fuentes 
de abastecimiento y a los escurrimientos de 
las microcuencas, ya sea de manera directa o 
indirecta, con los aportes de materiales asoci-
ados a ellos. El muestreo de mayo de 1999 
corresponde al final de la época seca, caracte-
rizada por escasa precipitación y altas tempe-
raturas. 	

Con base en lo anterior se pueden estable-
cer posibles causas que influyen en la ocu-
rrencia de las diferencias entre los valores 
registrados en las fuentes de abastecimiento 
de agua evaluadas: a) las características de la 
fuente de aprovisionamiento, los cenotes 
poseen un mayor  volumen de agua lo que 
puede propiciar fenómenos de dilución, por 
una parte, y de oxidación, por la otra ya que 	!

!!
en general poseen una mayor superficie en 
contacto con la atmósfera o expuesta a la luz 
lo que resulta en una mayor oxigenación de la 
columna de agua ya sea por difusión o por 
producción autóctona. Los pozos someros 
además del relativamente bajo volumen de 
agua, podrían permitir fácilmente la modifi-
cación de la columna de agua por resuspen-
sión de sedimentos, b) su ubicación, ya que su 
cercanía a los sitios en los que se realizan las 
actividades productivas propias de los ranchos 
determinan en gran medida la cantidad y natu-
raleza de materiales que pueden recibir por 
escurrimientos o vertimientos, c) las condi-
ciones climáticas, particularmente la precip-
itación, que de manera natural son causantes 
de fluctuaciones estacionales en las cantidades 
de materiales alóctonos que llegan a los sis-
temas acuáticos, d) la operación en los ran-
chos, cuya forma de disposición de desechos 
o la forma de utilización de los aprove-
chamientos, tiene un efecto directo sobre las 
fuentes de aprovisionamiento, e) la naturaleza 
del parámetro medido que puede ser sensible 
en mayor o menor grado a las condiciones 
mencionadas antes.	

Así, aunque la temperatura de las fuentes 
de agua presentan, en términos generales una 
ligera variación, los valores corresponden a la 
temperatura del acuífero subterráneo (25.5 °C 
en promedio) que se explica porque los cuer-
pos de agua están conectados a él, las ligera-
mente mayores temperaturas registradas en 
mayo pueden estar reflejando el efecto 
climático.	

La conductividad es un parámetro rela-
cionado con la salinidad y los sólidos disuel-
tos en el agua, que es de importancia en la 
producción animal, pues afecta el metabolis-
mo de los animales; en general las aguas de 
las fuentes analizadas pueden considerarse 
apropiadas para ingerirse pero también como 
aguas duras; los sólidos suspendidos totales 
reflejan el aporte de materiales por los escu-
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rrimientos, que están maximizados en el 
muestreo de noviembre. 	

El OD tiene un papel de importancia en la 
solubilización de iones y en la actividad de los 
microorganismos en el agua; aunque los va-
lores del agua subterránea son bajas, general-
mente menores a 2 mg/L, su concentración se 
ve afectada por la presencia de materia 
orgánica cuya descomposición lo consume. 
En las fuentes muestreadas son notables los 
valores de los cenotes más alejados de las ac-
tividades productivas (9 y 11, Tabla 1), que 
mostraron los valores más altos y las menores 
variaciones estacionales (entre los muestreos, 
Tabla 3); las variaciones determinadas po-
drían deberse a la cantidad de materia orgáni-
ca que llega a las fuentes de aprovisionamien-
to como resultado del incremento en la pre-
cipitación pluvial. Esta condición se evidencia 
asimismo al observar los valores en la DBO 
que disminuye notablemente en las determi-
naciones de mayo. El valor detectado en la 
fuente 1 durante el muestreo de mayo (Tabla 
3, Fig. 10) probablemente se debe a contami-
nación de la muestra analizada, ya sea por e-
rror en el manejo de la misma o a el manejo 
de la unidad productiva que ocasionó un 
aporte adicional de materia orgánica en la 
fuente de abastecimiento en momentos pre-
vios al muestreo.	

La alcalinidad es un parámetro que indica 
la capacidad amortiguadora del agua, y es 
también importante en los procesos de pro-
ductividad del agua pues constituye una 
fuente de carbono para la fotosíntesis. Los 
valores bajos de alcalinidad están relaciona-
dos con un mayor riesgo de contaminación 
del agua, particularmente por acidificación; en 
los cuerpos de agua muestreados, los valores 
superan los mínimos recomendados lo cual es 
debido al origen cárstico de las aguas. Este 
parámetro está también relacionado con el 
pH, que tienen valores muy cercanos a la neu-
tralidad y con ligera tendencia hacia la acidez 
evidencia de aguas bien amortiguadas.	

El potencial óxido reducción muestra que 
los cuerpos de agua tienen condiciones oxi-
dantes, por las que predominarán las formas 
iónicas oxidadas lo que propicia la descom-
posición de materia orgánica.	

Es posible afirmar, en términos generales, 
que los parámetros relacionados con los 
aportes de material orgánico proveniente del 
exterior, sólidos suspendidos totales, nitratos, 
fosfatos y DBO, se encuentran incrementados 
en el muestro de noviembre el cual, compara-
tivamente, presenta condiciones de mayor 
precipitación que el muestreo de mayo; 
además  de que la época de nortes ocurre in-
mediatamente después del período lluvioso, 
que es cuando ocurre la mayor recarga de los 
acuíferos y con ello un mayor arrastre de ma-
teriales alóctonos, como se señaló anterior-
mente.	

El incremento en estos parámetros permite 
explicar, al menos en parte, la disminución de 
algunos parámetros relacionados con éstos 
como el pH, el cual disminuye al aumentar la 
concentración de CO2, como resultado del 
incremento en la descomposición de la mate-
ria orgánica presente y que ocasiona asimismo 
un déficit en la concentración del oxígeno 
disuelto (Figs. 9 y 12) en este muestreo, res-
pecto del de mayo.	

La concentración de bacterias coliformes 
fecales, parámetro crítico en la determinación 
de la calidad de agua, muestra también claras 
variaciones entre los muestreos realizados 
(marzo y mayo de 1999). Los resultados 
muestran que las posibles diferencias en pre-
cipitación ocurridas entre los dos períodos 
podrían ser responsables del incremento en el 
número de coliformes fecales en mayo; 
además es clara la tendencia general de que 
los pozos exhiben una mayor concentración 
de bacterias que los cenotes, debido proba-
blemente a las fuentes de variación descritas 
arriba. La comparación de los valores medi-
dos y los que señala la reglamentación en la 
materia, se muestra en el Anexo 5.	
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Aunque no existe un valor específico para las 
fuentes de abastecimiento para uso 
agropecuario, como el que se desarrolla en los 
ranchos muestreados, se compara con los tres 
principales usos, los cuales pueden emplearse 
como una aproximación general. 	

Las fuentes de aprovisionamiento de agua, 
en términos del promedio de los valores me-
didos en los muestreos realizados, no so-
brepasan los límites establecidos en la norma 
(Tabla 5) en cuanto a alcalinidad, nitrógeno 
amoniacal, sulfatos, pH y temperatura. 	

En el caso de los cloruros, todos los cuer-
pos de agua, excepto el cenote 11, superan el 
valor máximo determinado para riego agríco-
la, pero solamente el cenote cerrado 8 y 10, 
superan la correspondiente para aguas de uso 
urbano y para conservación de la vida acuáti-
ca; no obstante, el exceso es de solamente 35 
mg/L, lo que podría estar indicando la entrada 
de aguas de desecho. 	

Los valores promedio de fosfatos oscilaron 
alrededor de 0.3 mg/L, cenote 11 y pozo 3  y 
1.37 mg/L pozo 6, excediendo todos el valor 
para protección de la vida acuática, pero so-
lamente el pozo 6 el valor para uso urbano; 
estos valores no alcanzan los considerados 
para el agua contaminada (5-10 mg/L); no 
obstante reflejan un aporte de materia orgáni-
ca que bien pude ser de origen natural, en los 
cenotes, por ejemplo, o resultado de aportes 
de los corrales circundantes, principalmente 
en los pozos ya que pueden provenir de restos 
de alimentos y organismos.	

Una situación similar ocurre con los 
nitratos, los cuales sobrepasan, en su mayoría, 
la norma de uso urbano; el valor del cenote 11 
indica que de manera natural la concentración 
de nitratos puede ser relativamente elevada. 
Sin embargo, el valor máximo establecido 
para evitar desórdenes de salud como la 
metahemoglobinemia solamente se supera 
ligeramente, en promedio, en un pozo somero 
(1, Tabla 5).	

Con relación al OD, los cenotes más alejados 
de las actividades productivas (9 y 11) mues-
tran los mayores valores; no obstante, éstos 
quedan por debajo del mínimo establecido por 
la reglamentación tanto para los sistemas para 
uso público urbano como para conservación 
de la vida acuática.	

La conductividad, estrechamente rela-
cionada con la cantidad de sólidos disueltos 
en los cuerpos de agua, muestra valores por 
encima del límite establecido para aguas de 
riego agrícola; similarmente al OD, las 
menores diferencias con la norma se presen-
tan en los cenotes menos expuestos a la per-
turbación de las actividades en los ranchos.	

Los sólidos suspendidos, disueltos y totales 
presentan valores superiores a los señalados 
en la reglamentación exceptuando los sólidos 
suspendidos en el pozo de 6 y el cenote 8, los 
cuales deben tomarse con cautela por que sus 
magnitudes son extremas. Asimismo, es nece-
sario precisar que los valores reportados para 
SDT y ST corresponden únicamente a los 
obtenidos en el muestreo de mayo de 1999. 
Para el número más probable de coliformes 
fecales, solamente el pozo 4 queda fuera de la 
normatividad. 	!!
Conclusión	!
De manera general, las fuentes de aprovision-
amiento de agua analizados muestran la in-
fluencia de las actividades humanas que se 
realizan en su entorno; no obstante no es 
posible ser concluyente en el sentido de que la 
calidad de estas fuentes de agua sea mala para 
el tipo de uso requerido en virtud de que no se 
han cuantificado efectos negativos en la pro-
ducción.	!!!

!!
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!!
Anexo 5. Comparación de los valores medios de los parámetros determinados en las fuentes de 
aprovisionamiento de agua de ranchos de doble propósito en la región de Sucilá en noviembre de 
1998 y mayo de 1999, y los establecidos por los criterios ecológicos de calidad del agua (CE-

CCA-001/89; DOF 13/12/1989). Los valores en negritas quedan fuera de los establecidos por la 
norma para alguno de los usos señalados.	!
Ti*.- A: Abastecimiento para agua potable; B: Abastecimiento para uso pecuario	
*.- A: Abastecimiento para agua potable; B: Abastecimiento para uso pecuario	
**.- Ver Tabla 1, valores máximos y mínimos.	
NE.- No especificado	
.- Medidos en las fuentes de aprovechamiento solamente en mayo de 1999	
.-Fuente: Tabla de criterios ecológicos de calidad del agua. Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología.DOF13/12/1989.	!!!
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Pesquerías continentales de México  	!

Gaspar Dillanes, Ma. Teresa y Daniel Hernández Montaño (compiladores). 2013. Insti-
tuto Nacional de Pesca, México. 125 pp. ISBN: 978-607-8274-04-8	!!

Karol Solís Ávila	!
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo	
karol.solis@gmail.com	!!!!!
Introducción	!
Ma. Teresa Gaspar Dillanes y Daniel Hernán-
dez Montaño, expertos en el área, presentan la 
obra Pesquerías continentales de México 
donde compilan trabajos sobre el conocimien-
to de la pesca en aguas interiores de impor-
tancia nacional. El libro consta de seis aparta-
dos que permiten conocer características lim-
nológicas, taxonómicas y biológicas de los 
principales organismos acuáticos capturados y 
expone la situación de los recursos pesqueros 
y sus estrategias de manejo y reglamentación.	!
Contenido	!
En el primer apartado, Ma. Teresa Gaspar-Dil-
lanes y Daniel Hernández-Montaño presentan 
la introducción del libro bajo el título La 
pesca continental. El documento ofrece un 
panorama internacional y nacional de la pesca 	
de aguas continentales, destaca ésta actividad 
como fuente importante de proteína animal 
para gran parte de la población mundial y so-
bresale la importancia para el desarrollo so-
cioeconómico de las regiones que cuentan con	
algún cuerpo de agua natural o artificial.	!

!!
Gaspar Dillanes y Hernández Montaño 

destacan que los lagos y las presas de México 
han participado históricamente en el desarrol-
lo económico de muchas regiones, sin embar-
go, estos cuerpos de agua han sufrido cambios 
acelerados en el equilibrio natural de manera 
acelerada. Los autores proponen (ver p.10) 
que “el uso del agua para práctica pesquera y 
acuícola debe partir de dos puntos”, a saber, 
“considerar al agua como recurso de disponi-
bilidad limitada”; y, “la planificación de las 
actividades debe tener en cuenta el efecto del 
uso del agua por otros sectores en la propia 
actividad y los de ésta en la de otros 
usuarios”. Recomiendan planeación cuidadosa 
para desarrollar tres modalidades de ex-
plotación de los cuerpos de agua continen-
tales, no mutuamente excluyentes: pesca de 
subsistencia, pesca o acuicultura con fines 
comerciales y pesca deportivo-recreativa.	

La pesca y la acuicultura tienen gran im-
portancia para la población ribereña ya que 
además de ser fuente de alimento constituyen 
parte fundamental de las dinámicas sociales, 
económicas y políticas de las comunidades.  

Julio-Diciembre 2015     53Volumen 8, Número 2Bioagrociencias

mailto:karol.solis@gmail.com


! Solís, Pesquerías continentales de México

Lo anterior, es una de las razones princi-
pales que dieron pauta para compilar trabajos 
que expusieran la situación de embalses alta-
mente productivos en México. 	

En el segundo apartado, Presa Lic. Gusta-
vo Díaz Ordaz “Bacurato”, Sinaloa, Ma. 
Teresa Gaspar-Dillanes, Victor I. González-
Gallardo y Emilio Romero-Beltrán sitúan a la 
presa Lic. Gustavo Díaz Ordaz como obra hí-
drica construida cerca del poblado Bacurato 
para aprovechar el agua del río Sinaloa para 
riego agrícola y generación de energía eléctri-
ca. Dicha presa es una de las once de Sinaloa, 
forma parte del proyecto hídrico denominado 
Sistema Hidráulico del Noroeste. Los autores 
exponen las características principales que 
dan cuenta de la calidad del agua así también 
de la situación del ambiente acuático de la 
presa. Exponen de manera detallada las es-
pecies que componen la pesquería del em-
balse, entre ellas se encuentran sardina Doro-
soma smithi, bagre Ictalurus punctatus, lobina 
negra Micropterus salmoides, mojarra verde o 
criolla Ciclasoma beani y tilapia Oreochromis 
aureus. Con  relación a la gestión de la pes-
quería de la presa, los autores mencionan la 
existencia de cuatro sociedades cooperativas 
de producción pesquera, a saber, Bacurato, 
Bacubirito, Vasobuena y Chicorato. Estás or-
ganizaciones conforman la Federación de Co-
operativas de la Presa Barucato.	

Con relación a la situación de la pesquería, 
Gaspar-Dillanes et al., señalan que la pesca se 
desarrolla de agosto a febrero donde la princi-
pal especie capturada es O. aureus, le siguen 
en orden de relevancia, I. punctatus y M. 
salmoides. La pesquería se apoya en lanchas 
de fibra de vidrio, y la captura se realiza con 
redes de emballe. Los autores recalcan que la 
repoblación de O. aureus está a cargo de la 
federación de cooperativas.	

El capítulo cierra en torno a las estrategias 
de manejo empleadas en la presa y  mencio-
nan que la única medida de regulación pes-
quera aplicada para todas las especies es veda 
voluntaria de abril a agosto. Con tal medida, 

salvaguardan el ciclo reproductivo de la O. 
aureus. Como propuesta de manejo, los au-
tores subrayan que el Plan de Manejo Pes-
quero servirá de insumo para instrumentar la 
Norma Oficial Mexicana del embalse. Al fi-
nal, mencionan que la estrategia comercial 
consiste en llevar el producto al Mercado de 
Pescados y Mariscos de la Viga a través de la 
Federación de Cooperativas.	

En el tercer apartado, Ezequiel Arredondo-
Vargas, Claudio Osuna-Paredes, Carlos 
Meléndez-Galicia, Claudia de Jésus-Galicia y 
Daniel Hernández-Montaño presentan Lago 
de Chapala, Michoacán y Jalisco. Se describe 
el Lago de Chapala, sus dimensiones, indi-
cando que su actividad pesquera es de las más 
importantes en los estados de Michoacán y 
Jalisco, y formando parte de la cuenca Lerma-
Chapala-Santiago. El capítulo evidencia que 
la actividad pesquera del Lago de Chapala se 
distribuye en treinta localidades de doce mu-
nicipios de Jalisco y Michoacán. Además, la 
Norma Oficial Mexicana (NOM-032-
PESC-2003) autoriza, según de la especie de 
que se trate, artes de pesca como red agallera, 
palangre, red mangueadora, atarralla y nasas 
artesanales. El texto sugiere que el lago posee 
amplia diversidad de peces. Tanto especies 
nativas (charal de rancho C. consocium, cha-
ral del verde C. arge, charal C. jordani, charal 
de Chapala C. chapalae, charal de la barca C. 
labarcae, pescado blanco boca negra C. 
promelas, pescado blanco de Chapala C. 
sphyraena, pescado blanco de la laguna C. 
lucius, bagre del Lerma I. punctatus) como 
introducidas (bagre de canal I. punctatus, 
carpa común Cyprinus carpio communis, 
carpa barrigona C. c. rufrofuscus, carpa espejo 
C. c. specularis, carpa dorada Carassius aura-
tus, tilapia O. aureus) son base de la pesca 
comercial del embalse. El capítulo resalta que 
a partir de 2010 la sobreexplotación de los 
recursos pesqueros derivó en reducción im-
portante del volumen de captura total hasta el 
punto de rebasar el rendimiento óptimo del 
Lago. El apartado termina sugiriendo elemen  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tos para establecer medidas de 
reglamentación en el Lago.	

El cuarto apartado corresponde al trabajo 
Presa José Ma. Morelos “La Villita, Mi-
choacán y Guerrero. En éste apartado Eze-
quiel Arredondo-Vargas, Claudia Osuna-Pare-
des, Carlos Meléndez-Galicia, Claudia de 
Jesús-Avendaño y Daniel Hernández-Motaño 
señalan que la presa José Ma. Morelos “La 
Villita” fue diseñada principalmente para 
generar energía eléctrica. Es un cuerpo de 
agua con condición ambiental aceptable pues 
no tiene problemas graves de contaminación, 
sin embargo, presenta sobreexplotación gene-
rada por el aumento en el esfuerzo pesquero. 
Los autores mencionan que la pesca comercial 
de La Villita se compone por especies intro-
ducidas (tilapia O. aureus y O. mossambicus, 
carpa común C. carpio, capa herbívora C. 
Idella y carpa plateada C. molitrix) y nativas 
(mojarra del balsas C. istlanum, bagre del 
Balsas I. balsanus, carpa del Balsas H. bou-
cardi y langostino de río M. americanum). De 
la captura dependen pescadores organizados 
en sociedades cooperativas que son el medio 
de aprovechamiento de los recursos pes-
queros. La captura ha disminuido a partir de 
2011 y  las causas probables se deben al au-
mento en el número de pescadores, la contam-
inación de la Villita, así también al incremen-
to de la población del llamado pez diablo. 
También se reconoce como parte del proble-
ma la falta de siembras y que algunos 
pescadores no respetan el uso de artes de 
pesca autorizados. El apartado finaliza enun-
ciando las propuestas principales del proyecto 
de norma para el aprovechamiento pesquero 
en la presa La Villita.	

El quinto apartado es el trabajo de Carlos 
Meléndez-Galicia, Andrés Arellano-Torres, 
Ezequiel Arredondo-Vargas, Claudio Osuna-
Paredes y Daniel Hernández-Montaño, Presa 
Adolfo López Mateos “El Infiernillo”, Mi-
choacán y Guerrero. El capítulo comienza 
comentando que la Presa Adolfo López Ma-
teos “El Infiernillo” forma parte del sistema 

hidroeléctrico de la cuenca del río Balsas, y es 
un cuerpo de agua determinado por la tempo-
rada de lluvias. El texto argumenta la existen-
cia de fauna ictiológica compuesta por es-
pecies nativas como son mojarra C.  istlanum 
y bagre del balsas I. balsanus así como de es-
pecies introducidas como bagre canal I. punc-
tatus, tilapia O.  aureus y O. niloticus, carpa 
común C.  carpio, carpa herbívora C. idella, 
carpa plateada H. molitrix y pez diablo Ple-
costomus spp, Hypostomus spp y Pterygo-
plichthys spp. Meléndez-Galicia, et al, 
sostienen que la actividad pesquera en El In-
fiernillo es de las más importantes en Gue-
rrero y Michoacán. Con base en información 
oficial, sostienen que la principal especie cap-
turada es O. aureus, le siguen carpa I. bal-
sanus y bagre I. balsanus. La organización 
pesquera de la presa se conforma por organi-
zaciones distribuidas entre ambas entidades 
federativas. Hacen saber que las artes de 
pesca empleadas son redes agalleras, nasa 
para carpa y atarraya. La explotación pes-
quera ha llevado a la disminución de captura 
desde 1987. Los autores sugieren que esto ha 
tenido impactos negativos sobre la comunicad 
de pescadores, pues éstos se dedican  básica-
mente a la pesca extractiva durante todo el 
año. La sección termina abordando estrategias 
de manejo orientadas hacia la reglamentación 
vigente, elección de artes de pesca, así tam-
bién, alternativas de manejo para mejor 
aprovechamiento de la pesquería.	

El último apartado, Lago de Catemaco, 
Veracruz, por Rosa María Lorán-Núñez, An-
tonio Jesús Valdez-Guzmán, Francisco 
Rolando Martínez-Isunza y Ma. Teresa Gas-
par-Dillanes, permite conocer que el Lago de 
Catemaco es el tercer cuerpo lacustre de Mé-
xico de acuerdo a su extensión y forma parte 
de la cuenca baja del río Papaloapan. La lec-
tura sugiere que su pesquería está compuesta 
por peces de las familias Cambariidae, Am-
pullariidae y Clupeidae. De las cuales sólo 
tres especies introducidas son parte de la 	!
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!!
pesca comercial. Históricamente la pesca en 
general ha sido fuente de proteína muy barata 
y, el lago es considerado el más productivo de 
México. El texto permite saber que las artes 
de pesca utilizadas son línea de mano y vara, 
atarraya y chinchorro. Este apartado cierra 
mencionando la carencia de una  norma ofi-
cial para manejo responsable de los  recursos 
pesqueros por lo que, expone cinco puntos de 
referencia como propuestas de manejo de la 
pesquería.	!!!

Conclusión	!
El libro, Pesquerías continentales de México, 
es un material de lectura para quienes deseen 
conocer la situación reciente de la pesca en 
cuerpos de agua continentales. También, es un 
punto de partida para introducir a la dinámica 
de lagos y presas. Además, incentiva para 
hacer propuestas de investigación multidisci-
plinaria que interrelacionen la biología con 
otras ciencias (por ejemplo antropología, 
economía y sociología) y así comprender de 
manera integral lo acontecido en las pes-
querías.	!

1. El Plan de Manejo Pesquero se fundamenta en el trabajo Beltrán ÁR, J Sánchez y JP Ramírez. (2007). Diagnóstico 
socioeconómico y pesquero de la presa Gustavo Díaz Ordasz “Bacurato”. Informe final. Facultad de Ciencias del 
Mar-Universidad Autónoma de de Sinaloa, México. 	
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