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Tópicos agropecuarios surge como una propuesta dirigida a interesados en el sector 
agrícola, forestal y agroindustrial, actividades históricas e innegables en la economía de 
Tulancingo. Este libro aborda la importancia de los recursos forestales ya que estos 
proporcionan servicios ambientales no tangibles como la amortiguación de las 
temperaturas extremas, la producción de oxígeno, la belleza escénica, el refugio para 
fauna silvestre, el almacenamiento de carbono en beneficio de la humanidad; este último 
de considerable importancia debido al cambio climático. 

Se hace una reseña de la leche con alto contenido nutritivo y los criterios que debe 
cumplir para considerarse como un producto de calidad. Se ofrece una excelente guía 
sobre las metodologías implementadas para la evaluación de la calidad de la leche. 

El suero, considerado como un efluente contaminante, es revisado y se plantean los 
alcances que suele tener pues puede emplearse en panadería, confitería, como 
edulcorante o aditivo, en la alimentación animal, la industria quesera y de bebidas, entre 
otro usos. 

Finalmente se realiza una revisión del aprovechamiento de los procesos 
agroindustriales, los cuales integran la producción primaria agrícola, pecuaria o forestal. 
Estos recursos agroindustriales son susceptibles del aprovechamiento para obtener otro 
producto con valor económico, además de que propicia evitar contaminantes de suelo y 
agua, deterioro ambiental y pérdidas de materiales con alto potencial biotecnológico. 

Este libro pretende servir de inspiración para que más personas se interesen por los 
recursos agrícolas, forestales y agroindustriales, y los ya involucrados adquieran 
experiencias y conocimientos para la conservación, el manejo, los beneficios y servicios 
ambientales que se obtienen de estas actividades económicas.
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Prólogo

Otilio Arturo Acevedo Sandoval

/D�SUHVHQWH�SXEOLFDFLyQ�UH~QH�XQD�VHULH�GH�FDStWXORV�TXH�WLHQHQ�FRPR�ÀQDOLGDG�LQWURGXFLU�DO�OHFWRU�HQ�HO�H[WHQVR�

e interesante mundo de las ciencias agropecuarias. El orden en que se han organizado los capítulos lleva al lector 

a un recorrido que va desde la producción agrícola y forestal hasta las actividades propias de la agroindustria. 

La inquietud por haber seleccionado estos temas responde básicamente a la relevancia histórica de estas 

actividades y a su impacto innegable en la economía del Valle de Tulancingo, que alberga al Instituto de Ciencias 

Agropecuarias, y en general del estado de Hidalgo.

(VWH�OLEUR�EXVFD�LQWHJUDU�OD�LPSHULRVD�QHFHVLGDG�GH�LGHQWLÀFDU�iUHDV�GH�RSRUWXQLGDG�HQ�ORV�VLVWHPDV�DJUtFRODV��

IRUHVWDOHV�\�DJURLQGXVWULDOHV��FRQ�HO�ÀQ�GH�DSR\DU�DO�SURGXFWRU�\�TXH�HVWH�REWHQJD�XQ�YDORU�DJUHJDGR�D�VX�SURGXFWR�

dentro de la cadena agroalimentaria, al considerar las interrelaciones con otros procesos de la cadena, como: 

SURYHHGRUHV�GH�LQVXPRV��WUDQVIRUPDFLyQ�LQGXVWULDO��OD�GLVWULEXFLyQ�\�HO�FRQVXPR�ÀQDO�

Aprovecho el espacio para agradecer la colaboración de especialistas del Instituto de Ciencias Agropecuarias 

por su contribución en la escritura de los capítulos del libro, así como al Consejo Editorial de la UAEH por sus 

invaluables aportaciones en la mejora del proyecto.

El contenido

(O�HVWDGR�GH�+LGDOJR�WLHQH�XQD�VXSHUÀFLH�GH������GHO�WHUULWRULR�QDFLRQDO��SRU�VX�XELFDFLyQ�\�ORFDOL]DFLyQ�JHRJUiÀFD�

es poseedor de una gran variedad de climas que permiten tener dentro de una pequeña extensión un contraste 

de ecosistemas, cultura y tradición. En el Valle de Tulancingo la tradición de la siembra y aprovechamiento 

de especies hortícolas es importante desde la década de 1950. El sector agrícola en Tulancingo describe que 

la horticultura tradicional ha presentado cambios. En la actualidad se cultivan cerca de 80 diferentes especies 

GH� SODQWDV� KRUWtFRODV�� VLQ� HPEDUJR�� SDUD� GLPHQVLRQDU� ORV� FDPELRV� HQ� OD� VXSHUÀFLH� GH� FXOWLYRV� DJUtFRODV� SRU�

cultivos agroenergéticos es conveniente utilizar un modelo micro econométrico que evalué el impacto sobre los 

ecosistemas naturales y las preferencias de los agricultores para elegir la alternativa de cultivo. En el capítulo 

Horticultura en el Valle de Tulancingo: retos y oportunidades VH�HMHPSOLÀFD��FRQ�HVWH�PRGHOR��OD�HVWLPDFLyQ�\�OD�

validación en el comportamiento del sistema agrícola. 
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(O�VLVWHPD�DJURIRUHVWDO�GHO�FXOWLYR�GHO�FDIp�HV�JHQHUDGRU�GH�LQJUHVRV�HQ�ODV�FRPXQLGDGHV��VLQ�HPEDUJR��HV�

necesaria la capacitación de los productores, ya que México produce café de excelente calidad con variedades 

FODVLÀFDGDV� HQWUH� ODV�PHMRUHV� GHO�PXQGR�� DGHPiV� GH� VHU� HO� SULPHU� SURGXFWRU�PXQGLDO� GH� FDIp� RUJiQLFR��1R�

obstante, la producción global de café disminuyó durante los últimos 15 años debido a la falta de reemplazo de 

plantaciones y a plagas tales como la broca del café, la cual puede ser controlada con el hongo entomopatógeno 

Beauveria bassiana.

En el siguiente capítulo se realiza una revisión del aprovechamiento de los procesos agroindustriales, los 

cuales integran la producción primaria agrícola, pecuaria o forestal. Los residuos agroindustriales materiales en 

estado sólido o líquido que se generan y que ya no son de utilidad para el proceso que los generó son susceptibles 

DO�DSURYHFKDPLHQWR�R�WUDQVIRUPDFLyQ�SDUD�REWHQHU�RWUR�SURGXFWR�FRQ�YDORU�HFRQyPLFR��FRQ�HVWR�VH�SXHGHQ�HYLWDU�

contaminantes de suelo y agua, deterioro ambiental y pérdidas de materiales con alto potencial biotecnológico.

En el apartado de coníferas de Hidalgo se expone la descripción general de las especies, géneros y familias del 

RUGHQ�&RQLIHUDOHV��VH�GHWDOODQ�ORV�yUJDQRV�SULQFLSDOHV�TXH�FRQIRUPDQ�FDGD�HVSHFLH��+LGDOJR�WLHQH�LPSRUWDQFLD�

forestal por la presencia de diversos géneros de gimnospermas. En este apartado el lector y las personas que se 

interesan por los recursos forestales y recorren el estado de Hidalgo encontrarán la distribución a nivel municipal 

GH�ODV�HVSHFLHV�SDUD�TXH�ODV�SXHGDQ�DSUHFLDU�H�LGHQWLÀFDU�GXUDQWH�VX�YLVLWD�

La madera del Pinus patula (que por sus altas tasas de crecimiento y elevado potencial productivo se ha 

convertido en la especie preferida para realizar plantaciones comerciales en el centro y el sur de México, 

LQFOX\HQGR�HO�HVWDGR�GH�+LGDOJR��HV�DSUHFLDGD�SDUD�OD�IDEULFDFLyQ�GH�SDSHO�SRU�OD�ORQJLWXG�GH�VXV�ÀEUDV�\�SDUD�OD�

elaboración de cajas de empaque y acabado en interiores y exteriores. El lector interesado en la industria forestal 

comprenderá la importancia de la relación que tiene la densidad básica de la madera con el ancho de los anillos 

IRUPDGRV��UHÁHMDGR�HQ�HO�SRUFHQWDMH�GH�PDGHUD�WDUGtD�TXH�VH�HQFXHQWUD�HQ�HO�IXVWH�GH�3LQXV�SDWXOD�

Es necesario mencionar que el objetivo de este libro es transmitir la importancia de los recursos forestales 

ya que proporcionan servicios ambientales no tangibles como la amortiguación de las temperaturas extremas, 

SURGXFFLyQ�GH�R[tJHQR��EHOOH]D�HVFpQLFD��UHIXJLR�SDUD�IDXQD�VLOYHVWUH��DOPDFHQDPLHQWR�GH�FDUERQR�HQ�EHQHÀFLR�

de la humanidad. Este último en la actualidad es de vital importancia debido al cambio climático presente. Por 

ello, con el presente escrito se pretende que los lectores reproduzcan la metodología para estimar el carbono 

almacenado en las masas forestales de diferentes edades, alturas, densidades, composición en otras partes del 

país, pensando en programar acciones que ayuden a mitigar el cambio climático.
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Es necesario que más personas se interesen por los recursos agrícolas y forestales. Los ya involucrados deben 

JHQHUDU�FRQRFLPLHQWRV�TXH�H[SRQJDQ�DFFLRQHV�GH�FRQVHUYDFLyQ��PDQHMR��EHQHÀFLRV�\�VHUYLFLRV�DPELHQWDOHV�TXH�

se obtienen para la humanidad.

Por la importancia de la industria de leche en el estado de Hidalgo, particularmente en el Valle de Tulancingo, 

el Valle del Mezquital y la Cuenca Lechera de Tizayuca, resulta inevitable la revisión de esos tópicos en este 

libro. En el capítulo Calidad de la leche en el valle de Tulancingo, se hace una reseña sobre este líquido con 

alto contenido nutritivo y los criterios que debe cumplir para considerarse como un producto de calidad. La 

revisión resulta muy enriquecedora para el lector, pues le presenta todos los parámetros medibles en la leche, 

TXH�LQFOX\HQ�GHVGH�XQ�DQiOLVLV�EURPDWROyJLFR�KDVWD�HO�ÀVLFRTXtPLFR��RUJDQROpSWLFR�\�PLFURELROyJLFR��DVt�FRPR�

ODV�HVSHFLÀFDFLRQHV�TXH�GHEHQ�VDWLVIDFHU��(VWD�UHYLVLyQ�UHSUHVHQWDUi�DGHPiV�XQD�H[FHOHQWH�JXtD�SDUD�DTXHOODV�

personas productoras de la leche sobre las metodologías implementadas para la evaluación de la calidad de la 

leche.

Finalmente, en el capítulo Uso de los componentes del suero en la industria alimentaria y no alimentaria, se 

UHYLVD�HO�WHPD�GHO�VXHUR��VXESURGXFWR�GH�OD�OHFKH�\�FRQVLGHUDGR�FRPR�XQ�HÁXHQWH�FRQWDPLQDQWH��(O�FRQWHQLGR�

de estas páginas hará que el lector sea testigo de los alcances que puede tener este líquido y su alto potencial 

comercial. El lector tendrá un vasto recorrido por las múltiples aplicaciones del suero, que van desde la panadería, 

OD�FRQÀWHUtD��FRPR�HGXOFRUDQWH��DGLWLYR��HQ�OD�DOLPHQWDFLyQ�DQLPDO��OD�LQGXVWULD�TXHVHUD�R�ODV�EHELGDV��HQWUH�RWURV�

usos.
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Capítulo 1

Horticultura en el Valle de Tulancingo: retos y 
oportunidades

Sergio Rubén Pérez Ríos1*1

Luis Ambrosio Flores2

Valero Pascual Gallego2

María del Carmen Marín Ferrer2

Judith Prieto Méndez1

Introducción

La palabra horticultura es un término que proviene del latín hortus (huerto) y cultura��FXOWLYR��\�VH�UHÀHUH�DO�

cultivo de hortalizas. La horticultura por ende, es una rama de la agricultura que se preocupa fundamentalmente 

en la producción de plantas utilizadas por el hombre, ya sea para cuestiones alimenticias, ornamental, medicinal 

y especias. Retrospectivamente, la historia evolutiva del hombre reconoce un factor que contribuyó sin duda al 

FDPELR�HQ�VX�HVWLOR�GH�YLGD�TXH�OOHYDED��GH�QyPDGD�D�VHGHQWDULR��OD�DFWLYLGDG�DJUtFROD�FRQ�OR�FXDO�DSUHQGLHURQ�D�

cultivar sus tierras con la intención de garantizar alimentos para sus núcleos sociales. Con el tiempo, la técnica de 
1 * Sergio Rubén Pérez Ríos (sperez@uaeh.edu.mx). 
1 Instituto de Ciencias Agropecuarias, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, Tulancingo, Hidalgo, México. 
2 Departamento de Economía y Ciencias Sociales Agrarias. Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
Agrónomos. Universidad Politécnica de Madrid. Madrid, España.
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cultivar fue dominada por civilizaciones como la egipcia, china, romana y griega. Hoy, al hablar de horticultura 

y su forma de producir alimentos, obedece a condiciones diferentes a las de aquellas civilizaciones, y entre esos 

cambios se encuentran los siguientes: necesidad humana, tecnología, comercio, clima, inocuidad alimentaria y 

muy recientemente la agroenergética. 

México tiene un enorme potencial como productor de hortalizas, ocupa un lugar preponderante entre los 

mejores países exportadores del mundo. El desarrollo actual de su horticultura aprovecha la enorme diversidad 

climática para realizarla bajo un esquema productivo, competitivo y rentable. Ello tiene impacto directo en 

su PIB (Producto Interno Bruto) ya que al tercer trimestre de 2013 registró 15.4 billones de pesos distribuidos 

en el sector primario, secundario y terciario con porcentajes de 2.8%, 35.4% y 61.8%, respectivamente. En la 

actualidad el campo mexicano presenta problemas de índole político, económico y social, ya que los 26 millones 

GH�PH[LFDQRV�TXH�GHSHQGHQ�GH�HVWD�DFWLYLGDG������VRQ�SREUHV�\����PLOORQHV�PiV�YLYHQ�HQ�SREUH]D�H[WUHPD��

72% de las unidades de producción rural son trabajadas por campesinos, indígenas y pequeños productores con 

VXSHUÀFLHV�PHQRUHV�D�FLQFR�KHFWiUHDV�\�SURGXFHQ�SDUD�HO�DXWRFRQVXPR������OR�HV�SRU�SHTXHxRV�SURGXFWRUHV�

FRQ�VXSHUÀFLHV�GH�FXDWUR�D����KHFWiUHDV��SURGXFLHQGR�SDUD�HO�DXWRFRQVXPR�\�DOJR�SDUD�HO�PHUFDGR�ORFDO��VROR�

6% de los productores son empresarios que canalizan sus mercancías al mercado nacional e internacional. 

Sobre importación de alimentos se tiene el maíz (30%), arroz (70%), oleaginosas y soya (95%). Aunque la FAO 

indica que los países no deberían de importar más de 25% de los alimentos que consumen. El presente estudio 

GHVFULEH�SDUWH�GH�OD�KRUWLFXOWXUD�WUDGLFLRQDO�HQ�HO�9DOOH�GH�7XODQFLQJR��OD�LQÁXHQFLD�GHO�FDPELR�FOLPiWLFR�\�XQ�

posible escenario por la eminente entrada del estado de Hidalgo a la producción de cultivos agro energéticos para 

producir biocombustible. 

/DV�KRUWDOL]DV�HQ�HO�9DOOH�GH�7XODQFLQJR��+LGDOJR��0p[LFR

En el Valle de Tulancingo, la tradición de la siembra y aprovechamiento de especies hortícolas ya era actividad 

importante desde la década de 1950, destacando la recolección de plantas silvestres y malezas que crecían junto a 

los cultivos básicos como maíz, frijol, tomate rojo, calabacita, chile verde, entre otras. De estas plantas silvestres 

GHVWDFD�HO�TXHOLWH��YHUGRODJD��QRSDO��FKD\RWH��KLHUEDV�\�HVSHFLDV�FRPR�HSD]RWH��SHULFyQ�\�SHUHMLO��PHGLFLQDOHV�

como manzanilla, árnica y romero, y otras más como el cempasúchil para cuestiones religiosas. Se adaptan bien 
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los árboles frutales como tejocote, pera, membrillo y manzano por lo cual estos se integraban a la alimentación 

de la población. En la actualidad, se tienen registradas como cultivadas cerca de 80 diferentes especies de plantas 

hortícolas, entre las que sobresalen: chile verde y seco, tomate o jitomate, tomate de cáscara, papa, pepino, 

calabacitas, ajo, cebolla, lechuga, col o repollo y una gran variedad de hierbas anuales: cilantro, perejil, berro, 

anís, menta y tomillo. Otros como alverjón, huitlacoche, achiote, xoconostle, habas, gualumbo. El cuadro 1, 

muestra los cultivos agrícolas anuales y perennes del municipio de Tulancingo. 

&XDGUR����6XSHUÀFLH�FRVHFKDGD�\�GLVSRQLELOLGDG�GH�DJXD�GH�OD�SURGXFFLyQ�DJUtFROD�HQ�HO�PXQLFLSLR�GH�
Tulancingo

Cultivo Total municipio Super!cie de riego Super!cie de temporal

(Hectáreas)

Maíz grano 4 737.00 1 300.00 3 437.00

Cebada grano 2 337.00 0.00 2 337.00

Avena forrajera 946.00 907.00 39.00

Maíz forrajero 300.00 300.00 0.00

Tomate verde 102.00 102.00 0.00

Trigo grano 12.00 0.00 12.00

Frijol 14.00 0.00 14.00
Pastos y pra-
deras 2,132.00 2,132.00 0.00

Alfalfa verde 967.00 967.00 0.00

Fuente: Cuaderno Estadístico Municipal inegi, 2005. 

¿Cómo determinar el potencial de una región hortícola?

Cuando se desea evaluar el potencial productivo de una región hortícola, sin la necesidad de realizar una 

evaluación agroecológica más profunda, el primer factor por analizar es el de las variaciones diarias de la 

temperatura (Castaños et al., 1993).

(O�FRPSRUWDPLHQWR�GH�FUHFLPLHQWR�\�GHVDUUROOR�GH�ODV�KRUWDOL]DV�UHVSRQGH�D�OD�ÁXFWXDFLyQ�GH�ODV�WHPSHUDWXUDV�

Pi[LPDV�\�PtQLPDV�OR�FXDO�SURSRUFLRQDUi�OD�FRQÀDELOLGDG�GH�OD�VHOHFFLyQ�GH�ODV�KRUWDOL]DV�TXH�UHVSRQGDQ�R�VH�

adecuen favorablemente a una zona agrícola determinada.
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Regularmente, las técnicas de la producción van encaminadas a favorecer microclimas alrededor de los 

cultivos los cuales les permitan tolerar variaciones de temperatura, principalmente cuando se adelanta la fecha de 

siembra o trasplante. En caso contrario, cuando existen temperaturas superiores de los 33 °C se puede ocasionar 

DOJXQRV�WUDVWRUQRV�ÀVLROyJLFRV��&DVWDxRV�et al., 1993).

&DPELR�FOLPiWLFR��¢YHQWDMD�R�GHVYHQWDMD�SDUD�HO�9DOOH�GH�7XODQFLQJR"

Alguno de los más profundos y directos impactos del cambio climático sobre las siguientes décadas podría 

ser sobre la agricultura y el sistema alimentario. El incremento de las temperaturas y declinación de las 

precipitaciones sobre las regiones semiáridas es probable la reducción en los rendimientos de maíz, trigo, arroz 

y otros cultivos primarios en las dos próximas décadas. Desde 1990, el aumento del precio de las materias 

primas y la disminución de área cultivada por habitante han llevado a disminuir la producción de alimentos, 

erosionando la seguridad alimentaria en varias comunidades. Muchas regiones carecen de esta, por lo que 

dependen de la producción agrícola local para satisfacer sus necesidades alimentarias (sagarpa, 2010). El clima 

HQ�HO�9DOOH�GH�7XODQFLQJR�HV�VHPLVHFR��WHPSODGR��KDFLD�ORV�ERUGHV�GHO�YDOOH��VXEK~PHGR��FRQ�OOXYLDV�HQ�YHUDQR��

La precipitación pluvial media anual en la Estación Alcholoya, en el periodo de 1961 a 2008, fue de 539.8 

PLOtPHWURV��HQ�OD�(VWDFLyQ�3UHVD�/D�(VSHUDQ]D��SDUD�HO�SHULRGR�GH������D�������IXH�GH�������PLOtPHWURV��\�HQ�

la Estación Tulancingo en el periodo de 1950 a 2008, fue de 514.5 milímetros. Regionalmente, la precipitación 

PHGLD�DQXDO�HV�GH�������PLOtPHWURV��HO�SHULRGR�GH�OOXYLDV�FRPSUHQGH�ORV�PHVHV�GH�PD\R�D�RFWXEUH��PLHQWUDV�

que la época de estiaje corresponde al periodo de noviembre y abril. La temperatura media anual en los mismos 

periodos fue de 14.8 grados centígrados en la Estación Tulancingo y 15.7 grados centígrados en la Estación de 

6DQWLDJR�7XODQWHSHF��/D�WHPSHUDWXUD�PHGLD�DQXDO�HQ�HO�YDOOH�HV�GH����JUDGRV�FHQWtJUDGRV��'LDULR�2ÀFLDO�GH�OD�

1DFLyQ���������'H�DFXHUGR�FRQ�GDWRV�GH�OD�QDVD��HQ�OD�GpFDGD�GH�ORV����IXH�OD�PiV�FDOXURVD�HQ�SURPHGLR�GH�ORV�

últimos mil años, mientras que el 2005 ha sido probablemente el año más caluroso de la historia. Se estima que 

la temperatura global promedio puede subir a lo largo de este siglo entre 1.4 y 5.8°C. Los modelos climáticos 

HVWLPDQ�TXH�OD�VXSHUÀFLH�JOREDO�GHO�SODQHWD�SRGUtD�DOFDQ]DU�XQD�WHPSHUDWXUD�VXSHULRU�D�ORV����&��(VWRV�FDPELRV�

HQ�HO�FOLPD�JOREDO�GHVGH�OXHJR�DIHFWDQ�\�VHJXLUiQ�PRGLÀFDQGR�HO�FRPSRUWDPLHQWR�GH�ODV�HVSHFLHV�YHJHWDOHV��HQ�

el Valle de Tulancingo. Los cultivos potenciales que puedan adaptarse a las condiciones agroclimatológicas del 

9DOOH�GH�7XODQFLQJR�ÀJXUD�HO�FKLOH�KDEDQHUR��FDODEDFtQ�LWDOLDQR��SHSLQR�KRODQGpV��]DU]DPRUD��IUHVD��EOXHEHUU\��
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amaranto, quinoa, ajonjolí, entre otros.

Cultivo agro energético en el estado de Hidalgo

En el año 2013, el gobierno del estado de Hidalgo junto con Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA), realizó 

un plan estratégico y trazo de ruta sobre acciones probables en la producción de biocombustibles de aviación 

lo cual comprendería desde la generación de materias primas, transformación, hasta el acceso al mercado de 

la aviación. El estado de Hidalgo fue elegido por poseer características potenciales tales como su estratégica 

SRVLFLyQ�JHRJUiÀFD�� LQIUDHVWUXFWXUD� LQGXVWULDO�SDUD�HO�GHVDUUROOR�\�DGHFXDGR�FOLPD�SDUD�HO�HVWDEOHFLPLHQWR�GH�

cultivos como es la jatroha (para la huasteca hidalguense) y la higuerilla (en el Valle del Mezquital) de los 

cuales se obtendrá el biodiesel. Esta política agroenergética repercutirá hacia el interior de la actividad agrícola 

del estado en donde los productores competirán en imponerse y adecuarse a la moda que el mercado regional y 

nacional necesita de abastecimiento, aunque la manera en cómo se producen no sean económicamente viables 

de forma sustentable.

El Valle de Tulancingo no será una excepción ante esta tendencia y repercutirá con un alto costo ambiental y 

social dado su diversidad de ecosistemas frágiles los cuales han sobrevivido a través de la historia. Se prevé una 

reconversión hortícola en la amplia gama de cultivos que usualmente los productores establecían.

El modelo micro econométrico es una herramienta que puede llegar a ser útil para evaluar el impacto sobre 

los ecosistemas naturales sobre las preferencias de los agricultores a la hora de elegir su alternativa de cultivo en 

OD�FXDO�VH�SXHGH�OOHJDU�D�SUHYHU�GLFKR�FDPELR�HQ�OD�WDVD�GH�VXSHUÀFLH�FXOWLYDGD�SRU�VX�PDUJHQ�EUXWR�

3pUH]�HW�DO���������UHDOL]y�XQ�PRGHOR�HO�FXDO�HVSHFtÀFD��HVWLPD�\�YDOLGD�PHGLDQWH�GDWRV�GHVDJUHJDGRV�D�QLYHO�

de explotaciones individuales obtenidos a partir de una muestra de explotaciones agrarias diseñada al efecto. 

El modelo trata de encontrar reglas de comportamiento de los agricultores, consistentes con las preferencias 

reveladas a través de la elección de su alternativa de cultivos [Pascual (2007), Ambrosio et al., (2008)]. Lo que se 

observa es la elección, iy , del individuo i  y esa elección se considera como una manifestación de las utilidades 

subyacentes,  derivadas de los atributos, jx  de cada opción, j  de acuerdo con el siguiente modelo:
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en el que (1) es la ecuación estructural y (2) es la ecuación de observación o medida. 

En la ecuación estructural (1),  es un vector de parámetros que representan los efectos marginales y/o las 

elasticidades de cambios en los atributos, jx  sobre la utilidad  de la opción j . 

(O�PRGHOR�PiV�FRP~Q�FRQVLVWH�HQ�HVSHFLÀFDU�XQD�HFXDFLyQ�HVWUXFWXUDO�OLQHDO�HQ�ORV�HIHFWRV�PDUJLQDOHV�\�R�ODV�

elasticidades y una ecuación de observación en la que se asume que el individuo elige la opción o alternativa de 

máxima utilidad,

La probabilidad, ijp , de que el agricultor i  opte por la alternativa j  es, según el modelo, la misma 

para todos los individuos i  e igual a: 

El agricultor i  opta por la alternativa j  si el valor de la función de utilidad correspondiente a esa alternativa, 

, es mayor que la de cualquier otra, 

, esto es, si

.
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En consecuencia, la probabilidad, ijp , de que el agricultor opte por la alternativa j  es, según el modelo,

,

y depende de la distribución conjunta de la componente aleatoria de la función de utilidad . 

Dada esa distribución conjunta, se puede calcular la probabilidad de las  componentes aunque generalmente 

no es posible encontrar una expresión algebraica simple. 

En el modelo logit multinomial se asume que son independientes e idénticamen-

te distribuidas según una distribución de valores extremos de tipo 1, cuya función de distribución es 

( ) ;
ije

ij ijG e
e

e e
�

�� �� � � � y la de densidad , y se puede probar 

que 

,

Si se asume que sigue una distribución normal multivariante, el modelo que resulta es el 

probit multinomial. Estos dos modelos recibieron un gran impulso como herramientas para el análisis económico, 

a partir de 1965 con los trabajos de McFadden (1977, 1978).
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Efectos marginales y elasticidades

El efecto marginal sobre ijp de cambios en las variables explicativas, ix  es

Nótese que el signo de no viene determinado solamente por el signo de (elemento j-ésimo de ), 

sino también por el signo del j-ésimo elemento en 

.

El efecto marginal medio a nivel regional sería,

La elasticidad de pij respecto de xij es:

,

y la media regional es



21

Estimación

El objetivo es estimar el vector de parámetros  del que dependen los efectos 

marginales y las elasticidades. En la muestra de explotaciones se observan los usos del suelo de modo que 

el conjunto de datos relativos a la alternativa de cultivos se considera una muestra de J-vectores aleatorios 

independientes, , cada uno con distribución multinomial, , donde  

es !ja para cada  y . Las componentes del vector iY veri!can la restricción 

 y las del vector de parámetros ip veri!can la restricción . El vector de parámetros  se 

estima por máxima verosimilitud.

Validación

El modelo se valida mediante la realización de test de hipótesis sobre  y comprobando el grado de bon-

dad del ajuste de las predicciones del modelo con los datos observados.

Los datos

Para la observación de los datos requeridos en la estimación del modelo, se diseñó una muestra aleatoria 

estrati!cada de 30 explotaciones agrarias del estado de Hidalgo, México. Los criterios para la estrati!ca-

ción fueron: región, cultivo, o grupo de cultivo implantados en una explotación agraria objeto de estudio 

y super!cie del mismo en la explotación. El cuadro 2, muestra las medias por explotación de los márgenes 

brutos de los cultivos y el peso relativo de cada cultivo en la alternativa.
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Cuadro 2. Márgenes brutos y alternativa de cultivos medios por explotación

Cultivo Variedad Margen bruto por 
hectárea (pesos/ha)

Alternativa de Cultivo (Super!cies de culti-
vo en 100 has: media de las explotaciones)

Ajo riego Chileno 51921 1.04

Chile rayado
Chile Rayado Criollo 
Regional Huichapan 
Mejorado

3016 1.27

Maíz grano riego A-7545 1206 0.63

Maíz grano riego Tromba As-910 2202 0.48

Cebada grano secano Esmeralda 1473 1.19

Trigo grano secano Salamanca 66 0.12

Tomate cáscara riego Rendidora 20907 0.78

Alfalfa riego Puebla 76 12589 1.09

Calabacita riego Gray Zucchhinni Larga 23240 2.95

Maíz forrajero riego Pantera 5758 0.75

Pepino riego Turbo 28494 1.98

Durazno riego Oro Zacatecas 578 0.43

Fríjol riego Flor De Mayo 8523 2.19

Jitomate campo riego Turbio 76058 0.69

Maíz grano riego Halcón 2957 2.83

Maíz grano riego H -311 934 0.83
Avena forrajera 
secano Juchitepec 5799 0.55
Cebada forrajera 
secano Regional 2890 0.28

Fríjol secano Flor De Junio 16 0.63

Maíz grano secano Criollo Blanco Selec-
cionado 399 0.69

Trigo grano secano Zacatecas 1748 0.82

Café cereza Mondo Novo -7628 0.18

Fríjol secano Criollo Seleccionado 750 0.77

Maíz grano secano Criollo Blanco Selec-
cionado 50 0.18

Maíz-fríjol secano Maíz - Fríjol Criollos 
Seleccionado 155 0.43

Café cereza secano Typica -16679 1.16
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Cultivo Variedad Margen bruto por 
hectárea (pesos/ha)

Alternativa de Cultivo (Super!cies de culti-
vo en 100 has: media de las explotaciones)

Chile rayado riego 
auxilio

Criollo Regional Hui-
chapan Mejorado 16887 1.31

Fríjol secano Flor De Mayo -651 0.21

Maíz grano secano Criollo Seleccionado 
Huichapan 710 0.73

Naranja (en produc-
ción) secano Valencia -4242 2.82
Papaya maradol 
secano Maradol 6650 1.27
Caña azúcar (mante-
nimiento) secano Mex 69-749 28322 0.41

Limón persa secano Limón Persa -5977 1.19
Papaya maradol (es-
tablecimiento) riego Papaya Maradol 42319 0.71

Cacahuate secano Río Balsas 11515 0.17

Chile piquín secano Criollo Regional 976 0.17

Maíz grano secano Criollo Amarillo Re-
gional Huejutla 1311 0.93

Mandarina (manteni-
miento) secano Dancy 455 0.69

Zempoaxochitl Regional Huejutla 16926 0.25

Café cereza secano Borbon En Cereza 258 0.29

Fríjol secano Negro Criollo 258 0.39
Palma camedor 
secano Chamadoera Elegans 3510 0.90

Fríjol jamapa secano Jamapa 1420 1.97

Maíz grano secano QPM (H-519c ) 1235 0.92
Pimienta gorda (esta-
blecimiento) secano Regional -9433 0.58

Maíz grano secano Halcón 939 2.42
Maguey pulquero 
secano Chalqueño 39579 1.89

Nopal tunero secano Zacatecas 1631 0.69
Alfalfa en producción 
riego San Miguelito 3598 4.09

Maíz grano riego Lobo 7661 1.61

Maíz forrajero riego Pantera Riego 4134 2.07

Alberjón secano Mejorado 842 0.73

Chile riego Tampiqueño 20529 2.13

Fríjol secano Pinto Nacional 4134 0.76

Trigo grano riego Temporalera M87 3812 0.39
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Cultivo Variedad Margen bruto por 
hectárea (pesos/ha)

Alternativa de Cultivo (Super!cies de culti-
vo en 100 has: media de las explotaciones)

Fríjol secano Bayomex 2987 0.37

Fríjol riego Pinto Americano 6858 0.92

Nabo riego Canadiense 3677 0.35

Avena grano secano Chihuahua 2427 1.43

Jitomate riego Río Grande 13942 2.49
Alfalfa (estableci-
miento) riego Valenciana 2860 3.73

Avena forrajera riego Cuauhtémoc 560 1.04

Cacahuate de secano Huitzuco 93 7374 0.52

Fríjol secano Negro Huasteco 81 2455 1.32

Maíz grano riego Qpm H-553 C 2609 0.44

Sandia riego Súper Sangría 9165 0.63
Litchi (establecimien-
to) riego Racimo Rojo 24777 2.65

Maíz grano riego QPM.(V-537 C) 1975 0.69

Caña azúcar secano Mex 69-749 36204 0.46

Pasto secano Bermuda 2764 0.69
Calabaza pipían 
secano

Criolla Regional Hue-
jutla 5044 0.12

Alfalfa riego Pavón 5296 4.34

Avena grano secano SAIA 2828 1.61

Maíz forrajero riego H-135 1219 1.27

Maíz grano riego Z-60 1855 0.58

Pradera riego Rye Grass 8081 5.36

Trigo grano secano Temporalera M87 2128 0.63

Cacahuate riego Salvatierra 20937 0.46

Fríjol riego Bayomex 2980 0.69

Cebada grano riego Esmeralda 2244 0.77

Maíz grano riego Hs2 6084 3.64

Trigo grano riego Saturno-86 103 0.97

Jitomate temporal Criollo Regional 9725 0.21
Maíz grano blanco 
secano

Criollo Blanco Regio-
nal Pachuca-Tizayuca 87 0.52
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Cultivo Variedad Margen bruto por 
hectárea (pesos/ha)

Alternativa de Cultivo (Super!cies de culti-
vo en 100 has: media de las explotaciones)

Maíz grano amarillo Criollo Amarillo Re-
gional Tizayuca 291 0.32

Nopal tunero secano Alfajayucan 3804 0.77

Patata secano Alpha 50238 0.75

Trigo grano riego Salamanca 2435 0.97

Alcachofa secano Var 192943 0.18
Durazno (manteni-
miento) secano Amaple 39165 0.46

El margen bruto medio por hectárea de la alternativa de cultivos es 8807,71 pesos/ha.

Evaluación de impactos

Una vez validado, el modelo puede ser utilizado para la evaluación de impactos de medidas de política agraria 

que se concreten en variaciones del margen bruto de los cultivos (políticas de renta o de precios). El impacto 

de un cambio en el margen bruto de un cultivo determinado sobre las ijp para 1,2, ,j J� L  se evalúa como 

sigue: dado un cultivo k , se trata de multiplicar los efectos marginales de ese cultivo sobre la variación del 

margen bruto del cultivo k : el resultado es el impacto (la variación) sobre la media por explotación de las ijp

para 1, 2, ,j J� L debido a la variación del margen bruto del cultivo k ��1yWHVH�TXH�SXHVWR�TXH  debe 

ser  y, por tanto la suma de los impactos sobre la media por explotación de las ijp  para 1,2, ,j J� L

debido a la variación del margen bruto del cultivo k debe ser nula. En el cuadro 3, se recogen las estimaciones 

de los efectos marginales.

A continuación se ilustra el uso del modelo para la evaluación de los impactos del siguiente escenario: el 

margen bruto del fríjol de riego se duplica (incrementándose en 8523 pesos/ha) y el del maíz de riego se duplica 

(incrementándose en 2957.97 pesos/ha). El de los restantes cultivos se mantiene sin cambios. El cuadro 4, recoge 

los resultados.

Puede observarse cómo, cuando el margen bruto del fríjol se incrementa en 8523 pesos/ha, la proporción del 

fríjol en la alternativa de cultivos experimentaría un incremento de 34.09 puntos porcentuales. Este incremento 

implicaría una disminución del peso de otros cultivos en la alternativa, en particular de la avena y el maíz y es 

compatible con un aumento de la proporción de otros cultivos tales como la cebada de riego. Así mismo, puede 

observarse cómo, cuando el margen bruto del maíz de riego se incrementa en 2957 pesos/ha, la proporción 
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del maíz en la alternativa de cultivos experimentaría un incremento de 6 puntos porcentuales. Este incremento 

implicaría una disminución del peso de otros cultivos en la alternativa, en particular de la cebada de riego y el 

maíz forrajero y es compatible con un aumento de la proporción de otros cultivos tales como el fríjol o el chile 

de riego.

El impacto agregado de los incrementos de los márgenes brutos del fríjol y del maíz es la suma de los 

impactos marginales: el peso relativo del fríjol en la alternativa de cultivos experimentaría un incremento de 37 

puntos porcentajes y la cebada un incremento de 30 puntos porcentuales, mientras que la cebada disminuiría en 

45 puntos porcentajes.

Conclusiones

6H�KD�HVSHFLÀFDGR�\�HVWLPDGR�XQ�PRGHOR�PLFURHFRQRPpWULFR�TXH�H[SOLFD�VDWLVIDFWRULDPHQWH�ORV�GDWRV�REVHUYDGRV��

Dicho modelo, es consistente con la teoría económica, en el sentido de que la variabilidad en la elección de los 

cultivos de la alternativa puede ser explicada en función de los márgenes económicos de los cultivos: los test 

&KL���PXHVWUDQ�TXH�ORV�FDPELRV�GH�ORV�PiUJHQHV�EUXWRV�GH�XQ�FXOWLYR�WLHQHQ�XQ�HIHFWR�VLJQLÀFDWLYR�VREUH�HO�SHVR�

de ese cultivo en la alternativa.

Se han estimado los efectos marginales de los cambios en los márgenes brutos de cada cultivo sobre todos y 

cada uno de los cultivos de la alternativa y se ha mostrado su utilidad para la evaluación de impactos de medidas 

de política agroambiental. Se requieren desarrollos posteriores que permitan validar los efectos cruzados del 

modelo e incluir en la alternativa cultivos agroenergéticos. 

La posible incorporación del Valle de Tulancingo a la producción de biocombustible, afectara la proporción 

de área cultivada agroalimentaria por la agroenergética, por lo que este tipo de trabajo previene potenciales 

afectaciones a la agricultura sustentable de la región y de sus recursos naturales.
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Capítulo 2
Estrategia de control con Beauveria bassiana 

(Balsamo-Crivelli) Vuillemin en el cultivo de café 
(Coffea arabica): estado de Hidalgo

Oscar Arce-Cervantes 2*1

Otilio Acevedo Sandoval1 

Mariana Saucedo-García1

Paul Misael Garza López1

V. Díaz-Vicente2

R. Montesinos-Matías3

 

Introducción

La participación de México en la producción global de café disminuyó a más de la mitad durante los últimos 15 

años y la inversión para el remplazo de plantaciones se redujo a inicios de la década pasada, cuando los precios 

cayeron a mínimos históricos y los arbustos produjeron cada vez menos granos por ciclo. Pero ahora, con la 

expectativa de un alza en el precio, México está enfocando sus energías en rejuvenecer cultivos con miras a 

incrementar la producción a más del 40% en los próximos dos o tres años (Amecafé, 2013).

Actualmente, México produce café de excelente calidad, ya que su topografía, altitud, climas y suelos, 

OH�SHUPLWHQ�FXOWLYDU�\�SURGXFLU�YDULHGDGHV�FODVLÀFDGDV�HQWUH� ODV�PHMRUHV�GHO�PXQGR��DGHPiV�GH�VHU�HO�SULPHU�
2 * Óscar Arce-Cervantes (oarce@uaeh.edu.mx).
1 Instituto de Ciencias Agropecuarias, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, Tulancingo, Hidalgo, México.
2  Universidad Autonoma de Chiapas. Tapachula, Chiapas, México.
3 Centro Nacional de Referencia de Control Biológico, Tecoman, Colima, México.
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productor mundial de café orgánico. La variedad genérica que se produce en México es la “arábica”, que se 

FODVLÀFD�GHQWUR�GHO�JUXSR�GH�´FDIpV�VXDYHVµ��(Q�OD�)LJXUD���VH�REVHUYD�TXH�0p[LFR�RFXSD�HO�TXLQWR�OXJDU�D�QLYHO�

PXQGLDO�HQ�SURGXFFLyQ�GH�FDIp��GHVSXpV�GH�%UDVLO��&RORPELD��,QGRQHVLD�\�9LHWQDP��VLQ�HPEDUJR��HV�HO�SULPHU�

productor mundial de café orgánico (SAGARPA, 2013).

Figura 1. Producción mundial de café 

 

Fuente: SAGARPA, 2013.

El café (Coffea arabica) es un cultivo permanente, se siembra y empieza a producir después de cuatro años, 

su vida productiva puede ser mayor a los 40 años y su producción se da una vez al año. México produjo 4.2 

millones de sacos de café de 60 kilos en la cosecha 2010/11, convirtiéndolo en el séptimo mayor productor en 

el mundo. El cafeto es un arbusto de la familia de las rubiáceas, los frutos contienen menos cafeína que otras 

HVSHFLHV�FXOWLYDGDV�FRPHUFLDOPHQWH��HV�XQ�VLVWHPD�GH�SURGXFFLyQ�DUWLÀFLDO��HO�FXDO�HVWi�FRPSXHVWR�SRU�SODQWDV�

de café y por árboles de sombra. Las especies de arbusto del cafeto que se cultivan en el país son dos: la árabe o 

arábica y la robusta o canéphora.

(O�FXOWLYR�UHTXLHUH�GH�XQ�FOLPD�WHPSODGR��SHUR�FRQ�XQ�DOWR�QLYHO�GH�KXPHGDG��SDUD�HOOR��VH�UHTXLHUH�TXH�VH�

planten cerca de árboles de diferentes especies, que los protejan del sol. Las plantaciones de café se encuentran 

en altitudes comprendidas entre el nivel del mar y el límite de las nieves perpetuas tropicales, que se encuentra a 
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unos 1,800 msnm (Ureña, 2009).

El cafeto requiere suelo fértiles, profundos, bien drenados y con buena retención de humedad (50% de poros), 

con poca piedra, de textura media a ligeramente arcillosa, con un buen equilibrio de poros para un buen drenaje 

y retención de humedad, y 5% de materia orgánica. En la Figura 2 se observan cafetales del municipio de San 

Bartolo Tutoltepec, en el estado de Hidalgo. Sus suelos se caracterizan por tener 10.7% de materia orgánica 

(Datos no publicados).

)LJXUD����(O�FXOWLYR�GHO�FDIp�HQ�6DQ�%DUWROR�7XWROWHSHF��+JR�

      
 
A pesar de la importancia de la producción de café en la economía internacional, el café es un cultivo abandonado por las 

innovaciones tecnológicas e ignorado por las políticas públicas, aunado a los fenómenos cíclicos de un mercado sumamente 

volátil y el atraso tecnológico que se distingue en los cafetales mexicanos (Amecafé, 2013).

0XQLFLSLRV�SURGXFWRUHV�HQ�HO�HVWDGR�GH�+LGDOJR

De los 400 municipios cafetaleros en México el 80% se localizan en zonas ecológicas tropicales húmedas (selvas 

DOWDV�\�VHOYDV�PHGLDQDV��\�VXEK~PHGDV��VHOYDV�EDMDV��\�HO�����UHVWDQWH�HQ�ERVTXHV�PHVyÀORV�R�GH�QHEOLQD��7RGDV�

estas áreas son estratégicas para la conservación de la biodiversidad. El cultivo del café se realiza principalmente 

en 11 estados, los cuales se agrupan en cuatro regiones (Cuadro 1).

&HUFD�GH�����GH�ORV�SURGXFWRUHV�SRVHHQ�VXSHUÀFLHV�PHQRUHV�D���KD��/D�SURGXFFLyQ�GH�YDULHGDGHV�KtEULGDV�

es reducida, lo mismo que el uso de agroquímicos, factores que son de interés a nivel internacional, debido a la 

tendencia de consumo de alimentos sanos.

El Estado de Hidalgo se ubica como el sexto estado cafetalero más importante en nuestro país, con una 

VXSHUÀFLH�GH�����������KD�FXOWLYDGDV�FRQ�FDIp��PLVPDV�TXH�UHSUHVHQWDQ�HO������GHO�WRWDO�QDFLRQDO��'H�DFXHUGR�

con el Padrón Estatal cafetalero de Hidalgo, alrededor del 77% de los cafeticultores hidalguenses son indígenas, 
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siendo los municipios de Tepehuacán de Guerrero, Xochicoatlán, Tlanchinol, Lolotla, Calnali, San Bartolo 

7XWROWHSHF�� +XHKXHWOD�� 7HQDQJR� GH� 'RULD��$JXD� %ODQFD� GH� ,WXUELGH�� 6DQ� )HOLSH�� 3LVDÁRUHV�� &KDSXOKXDFDQ��

Huazalingo, Atlapexco, Tianguistengo y Huejutla de Reyes en donde se cultiva. 

&XDGUR����5HJLRQHV�SURGXFWRUDV�GH�FDIp�HQ�0p[LFR

Región

Golfo 2FpDQR�3DFt¿FR Soconusco Norte de Chiapas

San Luis Potosí, Hidal-

go, Puebla, México y 

Veracruz

Colima, Guerrero, 

Jalisco, Oaxaca y 

Michoacán 

Chiapas (Café 

Orgánico)
Chiapas

(Q�IXQFLyQ�GH�VX�ORFDOL]DFLyQ�JHRJUiÀFD�ODV�]RQDV�FDIHWDOHUDV�GHO�HVWDGR�VH�GLVWULEX\HQ�HQ�FXDWUR�UHJLRQHV��

5HJLyQ� &KDSXOKXDFiQ� �6LHUUD� *RUGD��� 5HJLyQ� 7ODQFKLQRO�&DOQDOL� �6LHUUD�$OWD��� 5HJLyQ� +XDVWHFD� \� 5HJLyQ�

Otomí-Tepehua. En general, solo el 24% la estructura productiva de los cafetos en las cuatro regiones está en 

FRQGLFLRQHV�GH�SURGXFFLyQ�QRUPDO��OR�TXH�GD�VRSRUWH�SURGXFWLYR������GH�ORV�FDIHWRV�UHTXLHUHQ�SRGDV������GH�

FDIHWDOHV�QHFHVLWDQ�UHMXYHQHFLPLHQWR������GH�FDIHWRV�UHTXLHUHQ�UHQRYDUVH��OR�DQWHULRU�DXQDGR�D�IDFWRUHV�ELyWLFRV�

y abióticos, nos indica que las unidades de producción solo están a 40% de su potencial productivo.

El cultivo de café en el estado de Hidalgo, se caracteriza en general por su baja productividad, la dependencia 

GH�XQD�DFHQWXDGD�ÁXFWXDFLyQ�GH�SUHFLRV�HQ�HO�PHUFDGR�LQWHUQDFLRQDO�\�OD�EDMD�SURGXFFLyQ��TXH�QR�VREUHSDVDQ�

las 2 ton ha-1 (SAGARPA, 2013). La principal variedad que se cultiva en el estado es la arábica (100%), siendo 

HQWUH�ODV�YDULHGDGHV�TXH�GHVWDFDQ�SRU�VX�FDOLGDG�VRQ�OD�&RDWHSHF��3OXPD�+LGDOJR��-DOWHQDQJR��0DUDJR�\�1DWXUDO�

de Atoyac (AMECAFE, 2011).

Plagas y enfermedades del cafeto

Las pérdidas que provocan anualmente las plagas en cultivos de importancia agrícola son considerables. Los 

bioinsecticidas son una alternativa en la agricultura sostenible y el manejo integrado de plagas. El uso de 
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bioinsecticidas ha aumentado debido a que muchas especies de insectos han desarrollado resistencia a través de 

LQVHFWLFLGDV�FRQYHQFLRQDOHV��DGHPiV�OD�WHFQRORJtD�GH�FRQWURO�ELROyJLFR�SUHVHUYDU�HO�DPELHQWH�\�HYLWD�R�GLVPLQX\H�

los riesgos a la salud humana.

En el cultivo del café las plagas generan pérdidas que pueden llegar a hacer insostenibles al cultivo, debido 

D�TXH�RFDVLRQDQ�GDxRV�ItVLFRV�HQ�KRMDV�\�IUXWRV��DOWHUDQ�HO�GHVDUUROOR�ÀVLROyJLFR�GH� ODV�SODQWDV�\�GLVPLQX\HQ�

drásticamente la calidad del grano, con efectos posteriores como bajos rendimientos y mala calidad del producto.

Una de las enfermedades más comunes en este cultivo es la roya del cafeto, es producida por el hongo 

Hemileia vastratix Berkeley & Broome. Los ataques de este hongo se producen en épocas de lluvias ligeras y 

corto periodo. La espora de H. vastratix es muy resistente y puede transportarse por corrientes de aire o adherirse 

a cualquier objeto, además tiene una germinación de solo tres horas, en condiciones óptimas, (cefp, 2001).

Por otra parte, la broca del café Hypothenemus hampei (Wood y Bright, 1992) (Stephanoderes hampei) 

(Coleoptera: Curculionidae) es la plaga más dañina a escala mundial (Soto-Pinto, 2002, Barrera et al., 2007). 

Es una plaga endémica de África Central, se ha distribuido por la mayoría de las regiones cafetaleras de todo 

el mundo. Es un diminuto escarabajo negro que penetra la cereza del cafeto y se aloja dentro de la semilla, 

dejándola inservible y con un aspecto negruzco.

Esta plaga entró a Chiapas en 1979, y al igual que la roya, proviene de Centroamérica (cefp, 2001), se expandió 

rápidamente a otros estados cafetaleros de México. En 1998, el Consejo Mexicano del Café informó que la broca 

VH� HQFRQWUDED� SUHVHQWH� HQ�&KLDSDV��2D[DFD��9HUDFUX]�� 3XHEOD��*XHUUHUR��+LGDOJR� \�1D\DULW�� LQIHVWDQGR� XQD�

VXSHUÀFLH�VXSHULRU�D������&DVWLOOR���������7UDEDMRV�UHDOL]DGRV�SRU�5DPtUH]�HW�DO����������LQGLFDQ�TXH�HVWD�SODJD�

ya invadió a todos los estados cafetaleros de México.

/DV�SODQWDFLRQHV�HQ�WLHUUDV�PX\�EDMDV�VXHOHQ�VHU�PiV�DIHFWDGDV�SRU�OD�SODJD��1DWXUODQG���������(Q�HO�FXDGUR�

2 se describen las plagas presentes en los cafetales del estado de Hidalgo, de las cuales a la broca del café se les 

DSOLFD�XQ�FRQWURO�HQ�����GH�ORV�FDIHWDOHV��D�OD�KRUPLJD�DUULHUD�HQ�����\�D�OD�UR\D�GHO�FDIp�VH�FRQWUROD�HQ�����

GH�ORV�FDIHWDOHV��VLQ�HPEDUJR��PiV�GH�����GH�ODV�SODJDV�\�HQIHUPHGDGHV�QR�VH�OHV�DSOLFD�XQ�FRQWURO��$PHFDIp��

2013).

Anteriormente la estrategia de manejo de plaga contra la broca del café se centró principalmente en el uso 

de insecticidas, la cual es costosa y con efectos negativos a la salud humana y al agroecosistema. Además del 

desarrollo de resistencia, como ejemplo al endosulfan, uno de los insecticidas más utilizados (Villalba et al., 

1995).
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&XDGUR����3ULQFLSDOHV�SUREOHPDV�ÀWRVDQLWDULRV�GHO�FDIp

Nombre común Nombre cientí!co Método de control

Roya anaranjada o 
roya del café Hemileia vastratix

Control cultural (podas, regulado 
de sombra y control de malezas). 
Control químico (Oxicloruro de 
cobre, Caldo Bordeles).
Mejoramiento genético (variedad 
Oro Azteca es resistente a 32 razas 
del hongo).

Broca de café Hypothenemus hampei Control biológico con Beauveria 
bassiana

Ojo de gallo o
 gotera Mycena citricolor

Control cultural (podas, regulado 
de sombra y control de malezas). La 
aplicación de lixiviados de lombri-
composta favorece la presencia de 
microorganismos antagonistas del 
hongo.
La variedad caturra muestra resis-
tencia a la enfermedad.

Mancha de hierro Cercospora co"eicola

Control cultural (manejo de som-
bra, fertilización de suelo, uso de 
caldos minerales, control de male-
zas, uso de compuestos a base de 
cobre).

Mal de hilachas Pellicularia koleroga Control cultural (podas, control de 
malezas).

Hormiga arriera Atta sp.

Control biológico con Beauveria 
bassiana, Metarhizium anisopliae 
y hongos micopatógenos como 
Trichoderma lignorum. Control 
químico con formícidas.

Gallina ciega Phillophaga sp. Control biológico con infusión de 
Crotalaria. Control cultural.

Antracnosis Colletotricum co"eanum

Control cultural (adecuada fertili-
dad del suelo). Manejo de sombra y 
evitar anegamiento.
Control químico
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Desde la década de 1990 surgió como alternativa de control biológico de la broca del café, la inoculación de plantas con el hongo 

entomopatógeno (HE) Beauveria bassiana (Bals.-Criv) Vuill. (Ascomycota: Hypocreales) (Arnol y Lewis, 2005). Este HE tiene 

XQ�UDQJR�DPSOLR�GH�KXpVSHGHV�\�GLVWULEXFLyQ�JHRJUiÀFD�FRVPRSROLWD��HV�XQ�KRQJR�TXH�WLHQH�IRUPDV�GH�GHVDUUROOR�PLFHOLDOHV�\�

conidióforos que llevan esporas asexuales o conidias (Alatorre-Rosas, 2007). Una característica adicional B. bassiana, además de 

HQWRPRSDWyJHQR�HV�HQGyÀWR��RUJDQLVPR�YLYR�HQFRQWUDGR�GHQWUR�GHO�WHMLGR�YLYR�GH�XQ�DXWyWURIR��\�TXH�VH�SUHVHQWD�HQ�DVRFLDFLyQ�

con la planta del café de manera asintomática (Posada y Vega, 2006).

Utilización de Beauveria bassiana�HQ�SUREOHPDV�ÀWRVDQLWDULRV

La biotecnología agrícola está enfocada a dar solución a problemas de baja producción y pérdidas económicas 

de cultivos provocadas por factores abióticos y bióticos del campo, enfocándose a principalmente a lograr una 

agricultura sustentable. En este sentido, un objetivo de la biotecnología es reducir la dependencia de agroquímicos 

sin afectar la productividad (Menn y Hal, 1999).

El hongo B. bassiana fue descrito por primera vez hace 178 años (1835). Desde aquellos tiempos es considerado 

como un hongo que puede ser utilizado como agente de control biológico de insectos plaga (Zimmermann, 

2007). Se encuentra ampliamente distribuido en todas las regiones del mundo y puede ser aislado de insectos, 

ácaros y en suelos, donde es parte de la biota microbiana y otros substratos.

La luz solar es perjudicial para el patógeno, su exposición directa por periodos de 60 min, lo inactiva casi 

HQ� VX� WRWDOLGDG�� DIHFWDQGR� VX� HÀFLHQFLD� FRQWUD� OD� SODJD� �(GJLQJWRQ� HW� DO��� ������� 6H� KD� XWLOL]DGR� HQ� WRGR� HO�

mundo por más de 100 años como micoinsecticida, representa el 33.9 % de los productos comercializados (de 

Faria y Wraight, 2007), principalmente contra plagas de cultivos agrícolas y forestales, y es considerado como 

factor de mortalidad de manera natural en poblaciones de insectos, causando epizootias en algunos ecosistemas 

(Zimmermann, 2007).

El hongo infecta al insecto, el cual muere entre el cuarto y quinto día de haberse infectado, se caracteriza por 

el micelio blanco algodonoso que se desarrolla entre los tegumentos de su hospedero (Posada y Vega 2005). B. 

bassiana puede atacar a la broca cuando está fuera del fruto, o bien si no se encuentra muy profunda en el fruto, 

ya que de otra forma es casi invulnerable al patógeno.

Si la broca se infecta por el hongo, muere después de tres a seis días en condiciones de alta humedad y 

dura hasta nueve días si las condiciones de humedad relativa son de 70 a 80%. Sin embargo, los resultados de 
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HÀFLHQFLD�GH�B. bassiana contra la broca son variables y pueden estar entre 20 y 75% (Bustillos et al., 2006). 

El horario recomendado para la aplicación de B. bassiana es durante las horas más frescas del día, por la 

mañana o por la tarde, asperjando en forma directa al fruto dañado y aplicándolo con bomba de mochila (procafe 

2000). Se ha encontrado que son necesarias dos aplicaciones del hongo para lograr mejor control. En México se 

recomienda usar una concentración de 1.3x1012 esporas/ha (SAGARPA, 2007).

Para un mejor desempeño de cepas de B. bassiana en términos de infectividad sobre el insecto plaga, se 

UHFRPLHQGD�HYLWDU�PiV�GH�WUHV�UHVLHPEUDV�VXFHVLYDV�HQ�PHGLRV�GH�FXOWLYR�DUWLÀFLDO�HQ�ODERUDWRULR�SUHYLR�D�VX�

producción masiva, por lo que se recomienda monitorear periódicamente la retención de la virulencia del hongo 

durante todo el proceso de producción (Bustillo, 2006). 

/RV� �+(��VRQ�XQ�JUXSR�FRQ�SRWHQFLDO�SDUD�HO�PDQHMR�GH�SODJDV��HQWUH� ORV�PiV�GHVWDFDGRV�HVWi�Beauveria 

bassiana, el cual tiene la capacidad de infectar más de 700 especies de insectos. Este comprende a 521 géneros y 

149 familias en 15 órdenes (Li 1988). A pesar de la prevalencia de Beauveria, muchos aislados tienen restringido 

su rango de hospedero, por lo que es necesario evaluar la virulencia del hongo contra la plaga que se desea 

controlar.

En el cuadro 3 se puede observar las especies de insectos plaga que B. bassiana es capaz de infectar.

Cuadro 3. Algunas plagas controladas por Beauveria bassiana.

Nombre común Nombre cientí!co Estado Suscep-
tible 

Picudo del algodón Anthonomus grandis Adulto 

Palomilla de la manzana Cydia pomonella Adulto 

Barrenador del tallo de maíz Diatraea saccharalis Larva 

Gusano de la harina Tenebrio molitor Larva 

Broca del café Hypothenemus hampei Adulto 

Chinche ligus Lygus lineolaris Adulto 

Mosca del Mediterráneo Ceratitis capitata Adulto 

Gusano elotero Heliotis zea Larva 

Gusano minador del tomate Tuta absoluta Larva 

Gusano blanco de las rosáceas Asynonychus cervinus Larva 

Mosquita blanca Bemicia tabaci Ninfas

Gallina ciega Phyllophaga sp. Larvas 
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Proceso infectivo

El proceso de infección de B. bassiana�HQ�OD�EURFD�GHO�FDIp�LQLFLD�FRQ�OD�DGKHVLyQ�GH�ODV�FRQLGLDV�D�OD�VXSHUÀFLH�

GH�OD�FXWtFXOD��SRVWHULRUPHQWH�HVWDV�JHUPLQDQ�HVWLPXODGDV�SRU�HO�LQWHJXPHQWR�GHO�KXpVSHG�\�HPLWHQ�HVWUXFWXUDV�

especializadas, que con mecanismos físicos y enzimáticos, perforan la cutícula hasta llegar al hemocele. En el 

interior del insecto, el hongo crece como cuerpos hifales o blastosporas, las cuales invaden y consumen todos los 

tejidos y sus órganos. Como consecuencia del daño ocasionado por el hongo y la producción de toxinas, la broca 

muere. Posterior a la muerte del insecto, y en condiciones de humedad alta el hongo emerge sobre el cadáver y 

esporula (Figura 3).

Una de las características en el proceso infectivo de los HE es que los conidios actúan por contacto, 

DGKLULpQGRVH�D�OD�VXSHUÀFLH�GH�OD�FXWtFXOD�GHO�LQVHFWR�D�SDUWLU�GH�IXHU]DV�KLGURIyELFDV��OD�SUHVHQFLD�GH�SURWHtQDV�

ricas en cisteínas conocidas como hidrofobinas (Charnley, 1997).

Figura 3. Ciclo de infección de B. bassiana�VREUH�OD�EURFD�GH�FDIp�

Fuente: Posada y Vega, 2005.
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8Q�FDGiYHU�GH�EURFD�SXHGH�SURGXFLU�KDVWD����PLOORQHV�GH�FRQLGLRV��GHVGH�TXH�LQLFLD�OD�LQIHFFLyQ��KDVWD�HO�

desprendimiento de los conidios transcurren ocho días en laboratorio y entre 15 y 30 días en campo (Bustillo, 

2006). Como se mencionó previamente, la virulencia del patógeno y su respuesta a factores abióticos varían 

conforme al origen de la cepa o aislamiento. Comprendiendo el mecanismo de infección se deduce la importancia 

de las unidades infectivas. 

Producción de Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill

El sustrato comúnmente utilizado en la producción de conidios de hongos entomopatógenos es el arroz. Grimm 

(2001) utilizando granos de arroz menciona que la producción de conidios por los hongos Metarhizium anisopliae 

y Beauveria bassiana fue de 8x108 y 5x109 conidios/gssi, respectivamente. Otro ejemplo del uso de granos de 

DUUR]�SDUD�OD�SURGXFFLyQ�GH�FRQLGLRV�VRQ�ORV�HVWXGLRV�UHDOL]DGRV�SRU�1HYHV�\�$OYHV��������ORV�FXDOHV�XWLOL]DURQ�

dicho sustrato para la selección de aislados de B. bassiana y M. anisopliae que produjeran gran cantidad 

de conidios. Garza–López et al., (2008) también utilizaron como sustrato granos de arroz y determinaron la 

LQÁXHQFLD�GH� OD�FRQFHQWUDFLyQ�GH�22 y CO2 para la producción de conidios por B. bassiana, obteniendo una 

producción de 1.80x108 conidios/gssi.

Utilización de hongos endofíticos

/RV� KRQJRV� HQGyÀWRV� FRORQL]DQ� yUJDQRV� YLYRV� GH� OD� SODQWD� VLQ� FDXVDU� HIHFWRV� QHJDWLYRV�� VRQ� DVLQWRPiWLFRV�

(Hirsch y Braun, 1992). Estos hongos ubicados principalmente en el orden Hypocreales, penetran a través de 

los estomas o de un mecanismo similar al que utilizan durante el proceso de patogénesis en insectos. Se han 

reportado cerca de 600 especies de plantas en asociación, que representan a cerca de 320 géneros y 100 familias 

�-XPSSRQHQ�\�7UDSSH���������/RV�KRQJRV�HQGyÀWRV�GH�OD�UDt]�VH�SURGXFHQ�GHVGH�ORV� WUySLFRV�KDVWD�HO�iUWLFR��

FRPSUHQGHQ�XQ�JUXSR�KHWHURJpQHR�TXH�HV�IXQFLRQDO�HFROyJLFDPHQWH�FRQ�ORV�KRQJRV�GHO�VXHOR��KRQJRV�VDSURÀWRV��

hongos patógenos y hongos micorrízicos.

El hongo B. bassiana� KD� VLGR� UHSRUWDGR� FRPR� XQ� KRQJR� HQGyÀWR� HQ�PDt]� �%LQJ� \�/HZLV�� ������� SDSDV��

algodón (Jones, 1994), tomate (Leckie, 2002) y cacao (Posada y Vega, 2005). En Colombia fue aislado Beauveria 

bassiana�FRPR�XQ�KRQJR�HQGyÀWR�HQ�SODQWDV�GH�FDIp��GHPRVWUDQGR�TXH�HV�SRVLEOH�LQRFXODU�SODQWDV�GH�FDIp�FRQ�
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Beauveria bassiana utilizando inyecciones, microaspersión y suelo húmedo.

/RV�HVWXGLRV�GH�KRQJRV�HQGyÀWRV�KDVWD�DKRUD�KDQ�SUHVHQWDGR�UHVXOWDGRV�LQFRQVLVWHQWHV��HVWR�HV�HQ�JUDQ�SDUWH�

D�ODV�DÀQLGDGHV�WD[RQyPLFDV�LQFLHUWDV�GH�ODV�FHSDV�GH�ORV�KRQJRV�HQGyÀWRV�XWLOL]DGRV��/RV�+(�VRQ�DPSOLDPHQWH�

estudiados y los métodos para su producción y aplicación en agroecosistemas del café están siendo desarrolladas 

(Posada et al., 2004).

El hongo B. bassiana�VH�KD�HVWDEOHFLGR�FRPR�XQ�PLFURRUJDQLVPR�HQGyÀWR�HQ�SOiQWXODV�GH�FDIp��in vitro). 

Posada y Vega (2006) mostraron que utilizando una suspensión de conidios de B. bassiana en la radícula el 

hongo se logra establecer el hongo en el cultivo, pudiendo ser detectado a diferentes días post inoculación.
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Aprovechamiento de residuos agroindustriales en el 
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La preocupación sobre cambios en el medio ambiente por actividades humanas, no es un tema reciente, aspectos 

como el cambio climático, la deforestación, el agotamiento de la capa de ozono, la pérdida de la biodiversidad, 

OD�FRQWDPLQDFLyQ�GHO�VXHOR��DJXD�\�DLUH��OD�HURVLyQ��HWF���VRQ�WHPDV�UHFXUUHQWHV�HQ�GLIHUHQWHV�IRURV��VLQ�HPEDUJR��

las respuestas siguen estando dispersas y escasas, los esfuerzos son aislados y el tridente Universidad-Gobierno-

Industria no termina por engranarse en el quehacer ambiental.

Los sistemas integrados de gestión de residuos son uno de los mayores desafíos para el desarrollo sostenible, 

WRPDQGR�HQ� FXHQWD� OD�GHÀQLFLyQ�GH� HVWH�SRU� OD�&RPLVLyQ�%XUGWODQG�� HQ������� OD� FXDO� ORV�GHVFULEH� FRPR�´HO�

desarrollo que satisface las necesidades presentes, sin comprometer la capacidad para que las futuras generaciones 

SXHGDQ�VDWLVIDFHU�VXV�SURSLDV�QHFHVLGDGHVµ��D�HVWH�PLVPR�GRFXPHQWR�VH�XQLy�OD�$JHQGD�����HQ�������TXH�HVWDEOHFH�

tres enfoques básicos, en el que se compatibiliza el aspecto ecológico, económico y político-social. Lo cual se 

LQWHJUD�HQ�OD�GHÀQLFLyQ�GH�(QNHUOLQ�HW�DO�����������TXLHQHV�HVWDEOHFHQ�TXH�HO�GHVDUUROOR�VXVWHQWDEOH�HV�XQ�SURFHVR�
3 * Óscar Arce-Cervantes (oarce@uaeh.edu.mx).
1  Instituto de Ciencias Agropecuarias, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Tulancingo, Hidalgo, México. 
2  Catedrático conacyt- Instituto Tecnológico Superior de Tierra Blanca.
3  Universidad Politecnica de Tlaxcala. Zacatelco, Tlaxcala, México. 
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dinámico que permite a la sociedad actual y futura, elevar su calidad de vida, además de conservar los recursos 

naturales. 

3DUD�TXH�HVWDV�GHÀQLFLRQHV�VH�FXPSODQ�HQ�OD�SUiFWLFD��HO�SULPHU�SDVR�HV�OOHYDU�D�FDER�HVWXGLRV�GH�FDUDFWHUL]DFLyQ�

de residuos. Algunos antecedentes en la última década muestran que para lograr el desarrollo sustentable es 

QHFHVDULR� UHDOL]DU� LQYHVWLJDFLRQHV� FLHQWtÀFDV� TXH� D\XGHQ� D� GDU� VROXFLyQ� D� OD� UHODFLyQ� KHFKRV� \� FDXVDV�� SHUR�

es necesario asegurar que en el sistema político y económico se tomen decisiones que sean sustentadas en el 

FRQRFLPLHQWR�FLHQWtÀFR�

Los desechos sólidos son los residuos que se generan debido a las actividades humanas, los que generalmente 

VH� GHVHFKDQ� FRPR� LQ~WLOHV�� VH� REWLHQHQ� FRPR� XQ� VXESURGXFWR� GH� ODV� DFWLYLGDGHV� FRPHUFLDOHV�� LQGXVWULDOHV� R�

agrícolas y por lo general, son una gran fuente de contaminación, por lo que actualmente se buscan alternativas 

de usos de estos residuos (Canché-Escamilla et al., 2005). La principal fuente de contaminación del agua es 

atribuida a las descargas sanitarias no tratadas, residuos industriales y escurrimientos y desechos de los campos 

DJUtFRODV��%KDWQDJDU�\�6LOODQSll���������$FWXDOPHQWH��VH�SUHVHQWD�HO�LQWHUpV�LQWHJUDO�HQ�OD�SURGXFFLyQ��OD�JHVWLyQ�

\�HOLPLQDFLyQ�GH�UHVLGXRV��%HROFKLQL�HW�DO���������VXJLULHURQ� OD�H[LVWHQFLD�GH�XQD�FUHFLHQWH�FRQFLHQFLD�GH� ORV�

SUREOHPDV�DPELHQWDOHV��GH�VDOXG��HFRQyPLFRV�\�VRFLDOHV��TXH�HVWiQ�LQYROXFUDGRV�HQ�OD�HOLPLQDFLyQ�GH�UHVLGXRV��

teniendo especial importancia en el tratamiento y gestión de residuos sólidos urbanos debido a su abundancia e 

impacto en el medio ambiente (Vasudevan et al., 2012).

En México el manejo de los residuos provocados por las actividades agrícolas, industriales o cualquier 

actividad humana, no ha sido adecuado debido a que los residuos sólidos municipales son mixtos (diferentes 

PDWHULDOHV�PH]FODGRV��� OR� FXDO� GLÀFXOWD� VX� WUDWDPLHQWR�� JHQHUDQGR� FRQGLFLRQHV� LQVDOXEUHV� DO� DOPDFHQDUVH� HQ�

LQVWDODFLRQHV�LQDGHFXDGDV��DXPHQWDQGR�ORV�FRVWRV�GH�SURFHVDPLHQWR�DO�VHU�QHFHVDULD�VX�VHSDUDFLyQ��$Vt�WDPELpQ�

hay un impacto negativo sobre el agua, suelo y aire, resultado de un tratamiento y gestión inadecuado (Krüger et 

DO����������SRU�RWUR�ODGR��OD�LQGXVWULD�DJUtFROD�HV�XQD�GH�ODV�SULQFLSDOHV�IXHQWHV�GH�JHQHUDFLyQ�GH�UHVLGXRV�VyOLGRV��

los cuales están constituidos principalmente por los tallos, raíces, hojas u otras partes de las plantas que no son 

utilizadas en los procesos de alimentación y/o industrialización (Canché-Escamilla et al., 2005). La tendencia 

actual es la utilización y aprovechamiento de residuos agroindustriales para la producción de compuestos útiles 

o como insumos de otros procesos agrícolas, ganaderos e industriales. En los primeros años la prioridad se 

enfocó a la generación de productos con valor agregado, posteriormente a la reducción del impacto ambiental 

que ocasiona su disposición. Actualmente la prioridad está enfocada a la producción de bioenergéticos y a la 
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elaboración de nuevas formulaciones de alimentos para ganado.

6HOHFFLyQ�GH�UHVLGXRV�FRQ�ÀQHV�GH�DSURYHFKDPLHQWR�ELRWHFQROyJLFR

/D� DJULFXOWXUD� LQWHQVLYD� JHQHUD� JUDQGHV� FDQWLGDGHV� GH� VXESURGXFWRV� HQ� pSRFDV� HVSHFtÀFDV� GHO� DxR�� TXH� DO�

acumularse producen graves problemas medioambientales (SAGARPA, 2006). Los residuos agrícolas tienen la 

ventaja de ser materiales altamente lignocelulósicos (Graminha et al., 2008) a bajo costo (Meneses et al., 2007), 

que pueden ser aprovechados para la producción de metabolitos de interés pecuario e industrial (Ayala et al., 

2011). 

La industria agrícola es una de las principales fuentes de generación de residuos sólidos, para el tratamiento 

de dichos residuos, existen tecnologías novedosas tales como la adsorción, la cual consiste en el uso de silica gel, 

carbón activado, zeolitos, alúmina activada, también se pueden utilizar adsorbentes de desechos de trigo, arroz, 

FRFR��FDFDKXDWH�\�FDIp��HQWUH�RWURV��%KDWQDJDU�\�6LOODQSll���������XQ�HMHPSOR�GHO�XVR�GH�HVWRV�UHVLGXRV�HV�OD�SODQWD�

GHO�SOiWDQR��TXH�SRU�VX�FDUDFWHUtVWLFD�FRQVWLWXWLYD��ÀEUDV�OLJQRFHOXOyVLFDV���VH�XWLOL]D�SDUD�OD�REWHQFLyQ�GH�FHOXORVD�

o la obtención de materiales compuestos, este proceso consiste de cuatro etapas: hidrólisis ácida, cloración, 

KLGUyOLVLV�DOFDOLQD�\�XQ�EODQTXHR��&DQFKp�(VFDPLOOD�HW�DO����������RWUR�HMHPSOR�GHO�XVR�GH�HVWDV�WpFQLFDV�HV�HQ�

el proceso de reutilización de residuos agrícolas, a través del uso del carbón activado, el cual, elimina metales 

SHVDGRV��PDUFDGRUHV�\�R�SLJPHQWRV��.DGLUYHOX�HW�DO���������'LDV�HW�DO����������

/RV� UHVLGXRV� YHJHWDOHV� WDPELpQ� VH� SXHGHQ�PRGLÀFDU� TXtPLFDPHQWH�� FRQ� XQ� SUH�WUDWDPLHQWR� SDUD� H[WUDHU�

FRPSXHVWRV� RUJiQLFRV� VROXEOHV� \� DXPHQWDU� VX� HÀFDFLD�� XWLOL]DQGR� DJHQWHV� WDOHV� FRPR�� KLGUy[LGR� GH� VRGLR��

FDUERQDWR�GH� VRGLR�� KLGUy[LGR�GH� FDOFLR�� iFLGR�FORUKtGULFR�� iFLGR� VXOI~ULFR�� iFLGR�QtWULFR�\� iFLGR�FtWULFR��GHO�

mismo modo usando compuestos orgánicos como etilendiamina, formaldehido, metanol y agentes oxidantes 

como peróxido de hidrogeno y colorantes como “Orange 13”, estos compuestos eliminan la coloración de la 

VROXFLyQ�DFXRVD�H�LQFUHPHQWDQ�OD�HÀFLHQFLD�GH�DGVRUFLyQ�GH�PHWDOHV�SHVDGRV��(VWDV�WpFQLFDV�KDQ�VLGR�XWLOL]DGDV�

para el tratamiento de residuos vegetales de bagazo (Mohan y Singh, 2002), arroz, nogal, cascara de maní, 

cascara de cacahuate, residuos de yuca, residuos de tubérculos, trigo, salvado, alfalfa, residuos de zanahoria y 

SXOSD�GH�FDxD�GH�D]~FDU��SULQFLSDOPHQWH��:DQ�1JDK�\�+DQDÀDK���������

Se ha propuesto otro método para la utilización de los residuos agrícolas llamado “Biosorción”, que tiene 

PXFKDV� YHQWDMDV� VREUH� ORV� PpWRGRV� FRQYHQFLRQDOHV�� WDOHV� FRPR� VX� EDMR� FRVWR�� DOWD� HÀFDFLD�� PLQLPL]D� OD�

producción de lodos químicos o biológicos, no requiere nutrientes adicionales y tiene amplia posibilidad de 
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recuperación de metales, esta es una técnica muy útil en los residuos agrícolas, debido a las altas concentraciones 

de hemicelulosa, lignina, proteínas, lípidos, azúcares simples e hidrocarburos, entre otros (Sud et al., 2008). El 

uso de residuos agrícolas también puede ser para utilizado para la eliminación de colorantes aniónicos, debido a 

que la biodegradabilidad de los colorantes por otros métodos es muy baja (Somasekhara et al., 2012).

5HFXUVRV�DJURLQGXVWULDOHV�HQ�0p[LFR

La agroindustria es una actividad que integra la producción primaria agrícola, pecuaria o forestal, con el proceso 

GH� EHQHÀFLR� R� WUDQVIRUPDFLyQ�� DVt� FRPR� OD� FRPHUFLDOL]DFLyQ� GHO� SURGXFWR�� LQFOX\HQGR� GLIHUHQWHV� SURFHVRV�

administrativos. 

Los residuos agroindustriales son materiales en estado sólido o líquido que se generan a partir del consumo 

directo de productos primarios o de su industrialización, que ya no son de utilidad para el proceso que los generó, 

pero que son susceptibles de aprovechamiento o transformación para generar otro producto con valor económico, 

ya que cuando los residuos no son reutilizados y se abandonan en el lugar que se generaron, se convierten 

en contaminantes de agua, suelo y agua, la acumulación de biomasa en grandes cantidades provoca deterioro 

ambiental y genera pérdidas de materiales con alto potencial biotecnológico (Khalil, 2002). Actualmente se 

utilizan como sustratos para la producción fermentativa de metabolitos de interés, la generación de bioenergéticos, 

mejoradores de suelos mediante composteo suplemento alimenticio para ganado, entre otros. 

/RV�UHVLGXRV�DJURLQGXVWULDOHV�GLÀHUHQ�GHELGR�D�OD�PDWHULD�SULPD�\�SURFHVR�SRU�HO�FXDO�IXHURQ�JHQHUDGRV��DXQTXH�

comparten la principal característica al presentar alto contenido de materia orgánica constituida principalmente 

SRU�FHOXORVD��OLJQLQD��KHPLFHOXORVD�\�SHFWLQD��DO�LJXDO�TXH�RWURV�UHVLGXRV�FRPR�ORGRV�GH�SODQWDV�GH�WUDWDPLHQWR�GH�

aguas residuales, lacto suero, hojarasca de parques, así como residuos domésticos y residuos sólidos municipales. 

Esta fuente renovable de materia orgánica puede ser transformada por métodos físicos (calor, molido, 

prensado), químicos (hidrólisis, hidrólisis con ácidos y bases) y biológicos (fermentación aerobia, anaerobia, 

sólida o líquida, hidrólisis enzimática, cultivo de microorganismos) en productos de interés pecuario o industrial 

FRPR�ELRFRPEXVWLEOHV�� HQ]LPDV�� D]~FDUHV� VLPSOHV��PHWDEROLWRV� VHFXQGDULRV�\�SURWHtQD� �+RZDUG�HW� DO���������

7HQJHUG\�\�6]DNDFV��������$\DOD�HW�DO����������

Los residuos agroindustriales representan un problema de contaminación, debido a que no existe una clara 

conciencia ambiental para su manejo, además de la falta de capacidad tecnológica y recursos económicos para 

GDUOHV�XQ�GHVWLQR�ÀQDO��DVt�FRPR�XQD�OHJLVODFLyQ�HVSHFtÀFD�SDUD�SURPRYHU�OD�JHVWLyQ�GH�HVWH�WLSR�GH�UHVLGXRV��
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Su utilización depende de la selección adecuada del proceso, residuo y microorganismo. Las características 

deseables para que un residuo agroindustrial pueda ser utilizado son:

%�Disponibilidad local y en cantidad su!ciente.

%�No requerir pre tratamiento, en caso de ser necesario que este sea sencillo y de bajo costo.

%�Ser estable, resistente a las condiciones climáticas de la región.

Principales residuos agrícolas del estado de Hidalgo 

El principal residuo lignocelulósico generado en México es el bagazo de caña con una producción de 380 

millones de toneladas anuales (Sánchez, 2009), es un bio-producto de la industria cañera que representa una 

IXHQWH�SRWHQFLDO�GH�HQHUJtD�HQ�OD�DOLPHQWDFLyQ�DQLPDO��*yPH]�HW�DO���������&DPSRV�HW�DO���������

Por otra parte el rastrojo de maíz genera una producción de 191 millones de toneladas anuales (Sánchez, 

�������/D�DOWD�GLVSRQLELOLGDG�OR�FRQYLHUWH�HQ�XQ�UHFXUVR�LPSRUWDQWH�HQ�OD�DOLPHQWDFLyQ�GH�UXPLDQWHV��VLQ�HPEDUJR��

VX�EDMD�GLJHVWLELOLGDG�\�VX�EDMR�FRQWHQLGR�GH�SURWHtQD�FRPSURPHWHQ�VX�XVR�HÀFLHQWH�

En el ciclo agrícola otoño-invierno y primavera-verano 2012, en el estado de Hidalgo se sembraron un total 

GH�����PLO�KHFWiUHDV��HQWUH�VXSHUÀFLH�GH�ULHJR�PiV�WHPSRUDO��FRQ�XQ�YDORU�GH�SURGXFFLyQ�VXSHULRU�D�ORV���������

�������PLOHV�GH�SHVRV��FRORFiQGROR�HQ�HO�GpFLPR�VpSWLPR�HVWDGR�HQ�VXSHUÀFLH�FXOWLYDEOH��(Q�OR�TXH�VH�UHÀHUH�D�

FXOWLYRV�GH�FLFOR�SHUHQQH�HO�HVWDGR�VH�HQFXHQWUD�HQ�HO�OXJDU�Q~PHUR����FRQ�XQD�VXSHUÀFLH�VHPEUDGD�GH�����PLO�KD��

)LQDOPHQWH��HQ�HO�FHQVR�������HO�HVWDGR�GH�+LGDOJR�FRQWDED�FRQ�XQD�VXSHUÀFLH�VHPEUDGD�GH�����PLO�KD�HQ�FXOWLYRV�

perennes, colocándolo en el lugar décimo sexto (SAGARPA, 2013). Colocando a Hidalgo entre los estados con 

mayor vocación agrícola, para el 2014 se anunció que habría un incremento del 15.3% en presupuesto para el 

campo de Hidalgo (Inforural, 2013). 

/D�FHEDGD��HQ�������VH�FRORFy�FRPR�HO�SULPHU�OXJDU�HQ�VXSHUÀFLH�VHPEUDGD�GH�JUDQR�FRQ�����PLO�KD��GH�ODV�

cuales se cosechó 98.7% con un rendimiento de grano superior a las 2 ton ha-1 y 1.8 ton-1 ha de paja de cebada 

(SAGARPA, 2013). Sin embargo, la industria de la cerveza solamente utiliza 8% de los componentes del grano, 

el resto (92%), es un residuo.

Entre los cultivos generadores de biomasa residual se encuentra el cultivo del café, que de acuerdo con el 

FHQVR������HQ�HO�HVWDGR�GH�+LGDOJR�VH�HQFXHQWUD�VHPEUDGD�XQD�VXSHUÀFLH�GH����PLO�KD�GH�HVWH�FXOWLYR�SHUHQQH��

colocándolo como el sexto productor nacional de café con un rendimiento superior de 1 ton ha-1 (SAGARPA, 

2013). De la producción total del café la industria solo utiliza 9.5% (café pergamino) el restante es un residuo. 
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6HOHFFLyQ�GH�UHVLGXRV�FRQ�ÀQHV�GH�DSURYHFKDPLHQWR�ELRWHFQROyJLFR

Varios trabajos se han enfocado en la utilización de residuos agroindustriales usados como sustratos para la 

producción de enzimas en cultivo sólido, como primer paso para su uso como aditivos, proporcionándoles un 

YDORU� DJUHJDGR� \� FRQWULEX\HQGR� D� VROXFLRQDU� SUREOHPDV� DPELHQWDOHV� �$UFH�&HUYDQWHV� HW� DO��� ����E�� 3HOiH]�

$FHUR�HW�DO���������'�$JRVWLQL�HW� DO����������6LQ�HPEDUJR�� OD�DGHFXDGD�VHOHFFLyQ�GHO� VXVWUDWR�HV�HVHQFLDO��\D�

que el éxito del proceso depende de él. Los sustratos suelen seleccionarse de acuerdo con las características del 

microorganismo y de los productos o las enzimas a producir. Para producir celulasas y xilanasas es recomendable 

HPSOHDU�VXVWUDWRV�FRQ�DOWRV�FRQWHQLGRV�GH�FHOXORVD�\�KHPLFHOXORVD��6KDK�\�0DGDPZDU���������PLHQWUDV�TXH�SDUD�

enzimas oxidasas es preferible utilizar sustratos con alto contenido de lignina (Rodríguez-Couto y Sanromán, 

2005).

En el aprovechamiento biotecnológico que se presenta al reciclar el carbono, es importante entender la 

naturaleza de la descomposición y biodegradación de lignocelulosa por los organismos UHVSRQVDEOHV�� Hstos 

materiales lignocelulósicos contienen celulosa (40-60%), hemicelulosa (20-30%) y lignina (15-30%) (Bhat y 

Hazlewood, 2003), siendo la fuente de biomasa más abundante, la lignocelulosa es el componente principal de 

las plantas (Tuomela et al., 2000).

La lignina secuestra a la celulosa y hemicelulosa, estructuralmente es heterogénea con un arreglo irregular de 

polímeros de fenilpropano (alcohol coniferílico, sinaprílico y cumarílico) que están unidos entre sí por enlaces 

carbono-carbono y aril-éter, que resiste la degradación química o enzimática. Su función es conferir soporte 

estructural, impermeabilidad y resistencia al ataque de microorganismos (Howard et al., 2003). 

Debido a la lignina, la degradación de los componentes de la pared vegetal es un proceso complejo que 

necesita involucrar la acción en sinergia de un gran número de enzimas extracelulares. Las enzimas exógenas 

se han utilizado en la industria alimentaria para consumo humano como la producción de pan, queso, vino, 

cerveza y papel (Lehinger, 1994). En el uso para la alimentación animal se inició desde 1960 en dietas para no 

rumiantes (Beauchemin et al., 1997), posteriormente en rumiantes (Ayala et al., 2011, Arce-Cervantes et al., 

2013a), algunas enzimas se utilizan para remover factores antinutricionales de los alimentos, incrementando la 

digestibilidad y coadyuvando en la actividad enzimática endógena (Smiricky et al., 2001). Las celulasas (EC 

3.2.1.4), además de servir como materia prima en la producción microbiana de una amplia variedad de químicos, 

DOLPHQWRV�\�FRPEXVWLEOHV��FRPR�OR�PHQFLRQDURQ�6RORY\HYH�HW�DO�����������VLQ�HPEDUJR��OD�ELRFRQYHUVLyQ�GH�OD�
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celulosa contenida en las residuos agroindustriales es un problema importante para la biotecnología, debido a 

las crecientes necesidades de alimento y a la acumulación del recurso. Las xilanasas (EC 3.2.1.8) son enzimas 

que se emplean en procesos biotecnológicos, permitiendo la obtención de oligosacáridos de xilano provenientes 

GH�GHVHFKRV�DJUtFRODV�SDUD�VX�XVR�FRPR�DGLWLYRV�DOLPHQWLFLRV�HQ�OD�PRGLÀFDFLyQ�GH�PDVDV�HQ�SDQDGHUtD��MXQWR�

con las celulasas mejoran las dietas de aves y rumiantes aumentando la digestibilidad de las materias primas por 

hidrólisis enzimática de los arabinoxilanos existentes en forrajes y cereales (Topakas et al., 2003). Finalmente, 

ODV�ODFDVDV��TXH�VH�KDQ�XWLOL]DGR�SDUD�OD�GHJUDGDFLyQ�SUHYLD�GH�OD�OLJQLQD�FRQ�HO�ÀQ�GH�DXPHQWDU�OD�H[SRVLFLyQ�

de la celulosa, hemicelulosa y xilosa a las celulasas y xilanasas fúngicas (Anderson et al., 1988), presentan un 

PHFDQLVPR�GH�ELRFDWiOLVLV�QR�HVSHFtÀFR��SRU�OR�TXH�VRQ�XWLOL]DGDV�HQ�SURFHVRV�GH�ELRUHPHGLDFLyQ�SRU�KRQJRV�GH�

pudrición blanca, los cuales tienen la ventaja de producir esta gama de enzimas (Rogalski et al., 1993).

Cultivo en medio sólido

El cultivo en medio sólido (cms) es una técnica que reproduce los procesos naturales como el compostaje y 

HO�HQVLODGR�PLFURELROyJLFR��(O�FPV�VH�GHÀQH�FRPR�XQ�SURFHVR�GH�IHUPHQWDFLyQ�TXH�RFXUUH�HQ�DXVHQFLD��R�FDVL�

ausencia) de agua libre, utilizando ya sea un soporte natural o un soporte inerte (Pandey, 2000).

Este ofrece numerosas oportunidades en el proceso de residuos agrícolas, debido a que los procesos tienen 

baja demanda energética, generan menor agua residual, bajos costos de producción, se obtienen productividades 

más altas y se disminuyen los efectos de inhibición por sustrato (Viniegra-González et al., 2003). Además de 

VHU�XQ�SURFHVR�HFRQyPLFR�\�HÀFLHQWH�SDUD�OD�SURGXFFLyQ�GH�HQ]LPDV�H[WUDFHOXODUHV�D�SDUWLU�GH�KRQJRV��,ZDVKLWD��

2002).

(O�FPV�LQYROXFUD�HO�FRQWURO�GH�GLIHUHQWHV�SDUiPHWURV�ÀVLFRTXtPLFRV�\�ELRTXtPLFRV�FRPR�HO�WDPDxR�GH�SDUWtFXOD�

\� iUHD� HVSHFtÀFD� �2UWHJD�6iQFKH]� HW� DO��� ������� OD� KXPHGDG�� DFWLYLGDG� GH� DJXD�� WHPSHUDWXUD�� S+�� DJLWDFLyQ��

DLUHDFLyQ��HGDG�\�WDPDxR�GHO�LQyFXOR��VXSOHPHQWDFLyQ�GH�QXWULHQWHV��IXHQWHV�GH�FDUERQR�H�LQGXFWRUHV�\�ÀQDOPHQWH�

OD�H[WUDFFLyQ�\�SXULÀFDFLyQ�GHO�SURGXFWR�HQ�FDVR�GH�UHTXHULUVH��0HPEULOOR�HW�DO���������

La producción de enzimas ha adquirido mayor interés en biotecnología y el cms se ha mostrado adecuado 

SDUD�OD�SURGXFFLyQ�GH�HVWDV�XWLOL]DQGR�KRQJRV�ÀODPHQWRVRV��3DQGH\�HW�DO����������/DV�HQ]LPDV�OLJQRFHOXOROtWLFDV�

exógenas comerciales son comúnmente producidas cms y cultivo en medio líquido, utilizando hongos como 

Aspergillus oryzae, A. niger, Trichoderma reesei y T viride (Loera y Villaseñor-Ortega, 2006).
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Además dentro de los microorganismos que producen enzimas lignocelulolíticas están los hongos de 

podredumbre blanca. Entre algunos de estos basidiomicetos con interés biotecnológico por su resistencia a 

sustancias recalcitrantes se encuentran Trametes versicolor, Bjerkandera adusta, Pleurotus ostreatus y Fomes 

fomentarius (Rodríguez et al., 2008). Estos hongos crecen sobre sustratos lignocelulósicos debido a su capacidad 

de producir enzimas hidrolíticas y oxidativas (Da Silva et al., 2005). 

En la última década se ha desarrollado la producción de enzimas extracelulares a partir basidiomicetos, siendo 

ORV�UHVXOWDGRV�LQÁXHQFLDGRV�SRU�OD�FHSD��OD�FRPSRVLFLyQ�GHO�VXVWUDWR�XWLOL]DGR��OD�FRQFHQWUDFLyQ�\�FDQWLGDG�GH�

QXWULHQWHV�HQ�HO�VXVWUDWR�\�HO�PpWRGR�GH�FXOWLYR��$UFH�&HUYDQWHV�HW�DO�������E��2UGD]�HW�DO���������

En el mercado existen productos enzimáticos comercializados para la ganadería, los cuales se obtienen 

principalmente de cuatro bacterias: Bacillus subtilis, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus plantarum y 

Streptococcus faecium spp, de tres géneros de hongos: Aspergillus oryzae, Trichoderma reesei y Saccharomyces 

cerevisiae (Muirhead, 1996). 

La producción de enzimas tiene como base la utilización de microorganismos, sobre todo hongos y bacterias, 

debido a que secretan una serie de enzimas hidrolíticas (Forsberg et al., 2000). Para la producción enzimática es 

QHFHVDULR�UHDOL]DU�HQVD\RV�FRQ�GLIHUHQWHV�FHSDV�DQWHV�GH�LGHQWLÀFDU�XQD�DGHFXDGD�DO�SURGXFWR�GH�LQWHUpV��\�TXH�

además presente buenas tasas de producción.

3URGXFFLyQ�IHUPHQWDWLYD�GH�PHWDEROLWRV

Los residuos provenientes de diferentes agroindustrias, que contiene cantidades importantes de celulosa, 

hemicelulosa, lignina y pectina, son sustratos atractivos para la producción de enzimas de aplicación industrial, 

entre las que destacan las celulasas, hemicelulasas, xilanasas y pectinasas, las cuales marcaron una época en la 

historia de la biotecnología (cuadro 1).

Valdez-Vázquez et al. (2010) establecen que en México se produjeron 75.73 millones de toneladas de 

materia seca provenientes de 20 cultivos, del volumen total de residuos, 79% corresponden a residuos primarios, 

obtenidos al momento de la cosecha como hojas, tallos del maíz, tallos y vaina del sorgo, puntas y hojas de 

OD�FDxD�GH�D]~FDU��SDMD�GH�WULJR��SDMD�GH�FHEDGD��UDVWURMR�GH�IULMRO�\�FiVFDUD�GH�DOJRGyQ��<�����FRUUHVSRQGH�D�

residuos secundarios obtenidos del procesamiento poscosecha, entre los que están el bagazo de la caña de azúcar, 

mazorcas y olotes, bagazo de maguey y de agave y pulpa de café.
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&XDGUR����8VRV�GH�DOJXQRV�UHVLGXRV�DJURLQGXVWULDOHV�HQ�GLYHUVRV�SURFHVRV�ELRWHFQROyJLFRV

RESIDUO PRODUCTO CEPA APLICACIÓN AUTORES

Pulpa del hene-
quén Pectinasas Aspergillus H43 Industria de los Alimen-

tos Huitron et al., 1994

Uva Celulasas, xilana-
sas pectinasas Aspergillus awamori Industria textil, química y 

alimentos Botella et al., 2005

Soja y salvado de 
trigo Pectinasas Aspergillus niger Industria de los Alimen-

tos y papelera Castilho et al., 2000

Mazorcas y olotes
Bagazo de caña Xilanasas Penicillum janthine-

llum
Industria de alimento de 
aves, industria química Oliveira et al., 2006

Residuos de 
cebada, avena y 
cáscara de yuca

Xilanasas Penicillum janczewskii Industria de alimento de 
aves, industria química Fanchini et al., 2010

Residuos de cer-
vecería, pulpa de 
café, resíduos de 
corcho y roble

Fructooligosacári-
dos
β-fructofurano-
sidasa

Aspergillus japonicus Indústria farmacêutica y 
de alimentos Mussatto et al., 2009

Plumas de gallina Queratinasas Bacillus subtilis Industria de detergentes Rai et al., 2009

Residuos de 
Jatropha Proteasas Aspergillus oryzae Industria de los alimentos 

y farmaceutica
(anapimmentha 
et al., 2012

Alperujo de oliva Lacasas Pycnoporus coccineus Bioremediación Jaouani et al., 2005

Lacasas Coriolopsis rigida Bioremediación Aranda et al., 2006

Lactosuero y 
levadura Ácido láctico Lactobacillus curvatus Alimentos Oliveira et al., 1996

Suero de queso Polihidroxibuti-
rato,

Methylobacterium sp 
ZP24

Plásticos biodegradables 
y elastómeros Nath et al., 2008

Rastrojos y 
zacates

Producción de 
setas comestibles Pleurotus ostreatus Industria de los alimentos Loss et al., 2009

Residuos de 
cítricos Bioplagicuida Trichoderma har-

zianum T-78 Industria agrícola López et al., 2010

Residuos de 
eucalipto

Manganeso pe-
roxidasa Lentinula edodes Bioremediación Arantes et al., 2011

Rastrojo de maíz 
y salvado de trigo

Celulasas, xilana-
sas, lacasas Fomes sp. EUM1 Industria alimento para 

ganado
Arce-Cervantes et al., 
2012
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Debido a lo anterior, el creciente desarrollo de la biotecnología para la transformación de residuos de la 

industria hacia su innovación en productos renovables como biocombustibles, compuestos químicos, entre otros, 

a partir de subproductos resulta ser una alternativa que permite el aprovechamiento de residuos para proporcionar 

un valor agregado y ofrecer sustentabilidad.
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Las coníferas del estado de Hidalgo
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Introducción

Las gimnospermas representan el segundo grupo de plantas más numeroso después de las angiospermas. 
Son plantas vasculares que se reproducen por medio de óvulos expuestos durante la polinización y que 
producen semillas expuestas usualmente en estróbilos o conos (Farjon, 2008; Gernandt et al., 2011). Hay 
cuatro linajes modernos de gimnospermas: las coníferas, las cícadas, las ginkgo!tas y las gneto!tas. La 
mayoría de las gimnospermas están extintas y las existentes son solo una pequeña muestra de lo que alguna 
vez cubrió el planeta (Farjon, 2008).

Las coníferas incluyen a los seres vivos terrestres más altos como Sequoia sempervirens que alcanza 
una altitud de hasta 115 m, los de mayor volumen como Sequoiadendron giganteum con 400 m3 y los más 
longevos del planeta como Pinus longaeva con una edad calculada de aproximadamente 4,700 años y Picea 
abies un organismo clonal con una edad estimada de alrededor de 9,550 años. En México Taxodium mu-
cronatum, el árbol nacional, es notable por su tamaño y longevidad (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014; 
Gernandt et al., 2011).
4 * Sergio Hernández León (sergio_hernandez@uaeh.edu.mx). 
1 Instituto de Ciencias Agropecuarias, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, Tulancingo, Hidalgo, México.
2 Departamento de Botánica, Instituto de Biología, Universidad Nacional Autónoma de México, A.P. 70-233, Ciudad de México, 

04510.
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Historia evolutiva

/DV�FRQtIHUDV�VRQ�XQ�JUXSR�YHUGDGHUDPHQWH�DQWLJXR��VH�RULJLQDURQ�KDFH�PiV�GH�����PLOORQHV�GH�DxRV�\�KDQ�

experimentado una gran variedad de cambios geológicos y ecológicos a lo largo del tiempo. La diversidad actual 

de coníferas es una combinación de eventos de especiación y extinción a lo largo de la historia evolutiva (Farjon, 

2008).

'LVWULEXFLyQ�JHRJUiÀFD

Las coníferas se distribuyen a lo largo de todos los continentes en la tierra, con un rango latitudinal amplio que se 

extiende desde los 55° de latitud sur en Tierra de fuego en América del Sur hasta los 75° de latitud norte dentro 

GHO�FtUFXOR�iUWLFR�HQ�6LEHULD��*HUQDQGW�HW�DO����������/RV�UDQJRV�JHRJUiÀFRV�YDUtDQ�HQWUH�ODV�HVSHFLHV��$OJXQDV�

tienen una distribución a lo largo de todo un continente, mientras que otras son endémicas y están restringidas a 

UHJLRQHV�JHRJUiÀFDV�ORFDOL]DGDV��PXFKDV�GH�HVWDV�VRQ�HVSHFLHV�UDUDV�R�DPHQD]DGDV��)DUMRQ�\�3DJH��������

El hemisferio norte contiene aproximadamente 70% del total de la diversidad de coníferas. México se 

encuentra entre las regiones con mayor diversidad de especies. El país cuenta con cuatro familias, diez géneros 

y 94 especies (14%) que se distribuyen de manera natural en el país, 43 de estas especies son endémicas, de las 

cuales 18 tienen un rango de distribución limitado a tres o menos estados. En México la mayor concentración de 

géneros de coníferas se encuentra en los estados de Hidalgo, Veracruz, Puebla y Oaxaca (Gernandt y Pérez-de 

la Rosa, 2014) (cuadro 1).

(V�IXQGDPHQWDO�HO�HVWXGLR�GHWDOODGR�GH�ORV�UHFXUVRV�IRUHVWDOHV�\�HVSHFtÀFDPHQWH�HO�GH�ODV�HVSHFLHV�GH�FRQtIHUDV��

de las cuales se obtiene la mayor cantidad de recursos maderables a nivel mundial y regional (Farjon, 2008).

Ecología

Las coníferas habitan en todos los continentes excepto en la Antártida en donde únicamente se han encontrado 

como fósiles (Farjon, 2008). Habitan en ambientes extremos marcados por grandes altitudes y latitudes y/o 

ecosistemas con suelos pobres en nutrientes (Richardson y Rundel, 1998). Los ecosistemas dominados por 

coníferas son más frecuentes en el hemisferio norte y aquellos ecosistemas en los que son especies dominantes 

R�HVWiQ�DVRFLDGDV�FRQ�HVSHFLHV�GH�DQJLRVSHUPDV�HQ�HO�KHPLVIHULR�VXU��DSUR[LPDGDPHQWH�XQD�WHUFHUD�SDUWH�GH�ODV�

especies de coníferas se encuentra en los trópicos (Ogden y Stewart, 1995).



63

En México las coníferas crecen desde el nivel del mar hasta altitudes mayores a los 4,000 m. La mayor 

diversidad de especies se localiza en dos de los sistemas montañosos más importantes del país, la Sierra Madre 

Oriental y la Sierra Madre Occidental. De acuerdo con (Rzedowski, 1978), las coníferas habitan en bosque de 

pino, matorral de pino, bosque de Abies, bosque de Pseudotsuga y Picea, bosque o matorral de Juniperus y 

bosque de Cupressus (Callitropsis���ERVTXH�PHVyÀOR�GH�PRQWDxD��ERVTXH�GH�SLQR�HQFLQR��PDWRUUDO�[HUyÀOR�\�

bosque de galería en el caso de Taxodium mucronatum (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014).

Suelos forestales de coníferas

Las coníferas crecen en suelos ácidos y pobres en nutrientes de manera óptima con algunas pocas excepciones. Se 

ha observado que existe una correlación negativa entre la capacidad de asimilación de nutrientes y el incremento 

del pH. En plantaciones comerciales por ejemplo cuando se detecta un síntoma que pudiera estar asociado con 

GHÀFLHQFLD�GH�QXWULHQWHV��HO�S+�HV�HO�IDFWRU�TXH�GHEH�VHU�HYDOXDGR�SULPHUDPHQWH��5LFKDUGVRQ�\�5XQGHO���������

Rasgos morfológicos

Hábito: Las coníferas son árboles o arbustos leñosos con hojas simples, conos polínicos simples y conos 

RYXODGRV�FRPSXHVWRV��&RUWH]D��5XJRVD�R�OLVD��HQ�SODFDV�JUDQGHV�\�JUXHVDV�FRQ�ÀVXUDV�R�HQ�WLUDV�ODUJDV�\�GHOJDGDV�

(Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014). Madera: La madera de las coníferas está constituida por traqueidas con 

grandes punteaduras areoladas en sus paredes, la mayoría de sus radios son estrechos con excepción de aquellos 

que tienen canales resiníferos. A diferencia de la madera de angiospermas, la madera de coníferas no presenta 

elementos de vaso, siendo las traqueidas las que llevan a cabo la función tanto de conducción (de agua y minerales) 

FRPR�GH�VRSRUWH��(YHUW��������+RDGOH\���������/D�UHVLQD�HV�SURGXFLGD�HQ�OD�PDGHUD��OD�FRUWH]D��ODV�KRMDV�\�HQ�

DOJXQDV� HVSHFLHV� HQ� ORV� FRQRV�� VH� SXHGH� DFXPXODU� HQ� FpOXODV� R� FLVWRV� UHVLQtIHURV� R� VHU� FRQGXFLGD�PHGLDQWH�

canales resiníferos (Farjon, 2008). Hojas: Las hojas de las coníferas son simples y su venación es simple o 

paralela. Las hojas pueden presentar forma de agujas (acículas), escamas (escuamiformes), pueden ser lineares, 

lanceoladas y en ocasiones oblongas o falcadas. Generalmente son persistentes, aunque en algunas especies 

son deciduas (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014). Conos: En las coníferas los órganos reproductivos están 

separados en conos polínicos (estróbilos microsporangiados) y conos ovulados (estróbilos megasporangiados) 

aunque en algunos grupos como Taxaceae estos últimos están considerablemente reducidos. Los conos polínicos 

y ovulados pueden estar presentes en el mismo árbol (especie monoica) o en diferentes árboles (especie dioica). 
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/RV�FRQRV�SROtQLFRV�GH�ODV�FRQtIHUDV�VRQ�VLPSOHV��IRUPDGRV�SRU�PLFURVSRUyÀODV�DUUHJODGDV�HQ�IRUPD�KHOLFRLGDO�

alrededor de un eje central. El polen en algunas especies (excepto en Cupressaceae, Taxaceae y en géneros 

como Pseudotsuga) presenta sacos aeríferos (con alas o sacos). La presencia de sacos aeríferos está asociada 

con la presencia de una gota de polinización. La presencia de conos ovulados compuestos es uno de los rasgos 

morfológicos más importantes que caracteriza a las coníferas. Están formados por un complejo bráctea-escama 

arreglado helicoidalmente sobre un eje central. En algunas especies de Cupressaceae el complejo bráctea-escama 

SUHVHQWD�JUDGRV�YDULDEOHV�GH�IXVLyQ�\�HQ�DOJXQRV�JUXSRV�HV�GLItFLO�LGHQWLÀFDU�HVWDV�HVWUXFWXUDV��)DUMRQ�\�2UWL]�

*DUFtD��������7RPOLQVRQ�\�7DNDVR���������/D�HVFDPD�SUHVHQWD�XQR�R�PXFKRV�yYXORV�HQ�VX�ODGR�VXSHULRU��TXH�

al momento de la polinización se encuentran expuestos (Tomlinson y Takaso, 2002). En algunos grupos donde 

el crecimiento de las escamas ovulíferas se reprime mediante mecanismos genéticos, las brácteas son las que 

forman los conos como en el caso de Juniperus (Farjon, 2008). Los conos ovulados de las coníferas usualmente 

VRQ� OHxRVRV�� VLQ� HPEDUJR�� HQ� HO� JpQHUR� Juniperus� VRQ� ÀEURVRV� R� FDUQRVRV� \� HQ� ODV� IDPLOLDV� 3RGRFDUSDFHDH�

y Taxaceae los conos ovulados se encuentra reducidos a una o dos escamas con un solo óvulo, los óvulos 

están cubiertos por estructuras estériles, carnosas y de colores llamativos usualmente denominados epimacios y 

DULORV�UHVSHFWLYDPHQWH��)DUMRQ�\�2UWL]�*DUFtD��������7RPOLQVRQ�\�7DNDVR���������6HPLOODV��/DV�VHPLOODV�SXHGHQ�

presentar un ala que facilita su dispersión por viento (Pinaceae y en algunas especies de Cupressaceae) o agua 

(Taxodium)��ODV�VHPLOODV�HQ�RWURV�JUXSRV�FDUHFHQ�GH�DOD�\�OD�GLVSHUVLyQ�HVWi�DVRFLDGD�FRQ�DYHV�X�RWURV�DQLPDOHV�

(Juniperus, Podocarpaceae y Taxaceae, así como pinos piñoneros). El número de cotiledones es variable de 2 a 

15 y excepcionalmente 25 en el caso de Pinus maximartinezii (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014).

Rasgos moleculares

La mayoría de las coníferas tienen entre 10 y 13 cromosomas (n = 10 a n = 13), aunque en Podocarpaceae 

hay taxa con 19 cromosomas y Pseudolarix amabilis (Pinaceae) tiene 22. Además unas pocas especies de 

Cupressaceae son poliploides, como Sequoia sempervirens (n = 33). El tamaño del genoma de las coníferas 

es aproximadamente un orden de magnitud mayor que en las angiospermas. El genoma del cloroplasto de las 

coníferas es más pequeño entre 120, 000 y 130 ,000 pb (pares de bases) que en el resto de las plantas porque 

presenta únicamente una copia del repetido inverso largo (large inverted repeat) en lugar de dos copias (Wakasugi 

et al., 1994). En la familia Pinaceae se encuentran ausentes los genes ndh del genoma del plastidio (Braukmann, 

.X]PLQD��\�6WHIDQRYLþ���������8Q�HVWLPDGR�UHFLHQWH�GHO�JHQRPD�PLWRFRQGULDO�HQ�Pinus taeda, sugiere un tamaño 
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DSUR[LPDGR�GH�����������ES��1HDOH�et al., 2014).

6LVWHPiWLFD

/DV�FRQtIHUDV�VH�FODVLÀFDQ�HQ�HO�RUGHQ�&RQLIHUDOHV��R�3LQDOHV��H�LQFOX\HQ���IDPLOLDV�����JpQHURV�\�HQWUH�����\�����

HVSHFLHV��(FNHQZDOGHU��������)DUMRQ��������*HUQDQGW�\�3pUH]�GH�OD�5RVD��������

En este trabajo se incluyen los nombres de los taxa validos de acuerdo con revisiones publicadas recientemente. 

El género Taxodium se considera dentro de la familia Cupressaceae (Eckenwalder, 2009). Se usa el nombre del 

género Callitropsis� SDUD� GHVLJQDU� ODV� HVSHFLHV� GH�$PpULFD�GHO�1RUWH� DQWHULRUPHQWH� FODVLÀFDGDV� HQ� HO� JpQHUR�

Cupressus (Little, 2006). Dentro del género Callitropsis se reconocen como especies diferentes en el estado 

de Hidalgo Callitropsis lusitanicay C. benthamii (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014). En el género Pinus se 

considera Pinus michoacana como un sinónimo de P. devoniana siendo este último el nombre valido y de igual 

manera P. rudis se trata como una variedad de P. hartwegii (Farjon y Styles, 1997).

+D�VLGR�FRQWURYHUVLDO�LQFOXLU�D�OD�IDPLOLD�7D[DFHDH�GHQWUR�GH�ODV�FRQtIHUDV��)ORULQ���������VLQ�HPEDUJR��GH�

DFXHUGR�FRQ�HYLGHQFLD�GH�VHFXHQFLDV�GH�$'1�HV�FRUUHFWR�FRQVLGHUDUOD�FRPR�XQD�IDPLOLD�GHQWUR�GH�ODV�FRQtIHUDV�

Diversidad

Una característica importante del grupo es que una de las seis familias, Sciadopityaceae, incluye solamente una 

única especie. Otro indicador de diversidad poco usual en coníferas es el número de géneros con una sola especie 

30 (aproximadamente 43%) de un total de 70 géneros. Otros 21 géneros incluyen únicamente de dos a cinco 

especies. 

6HJ~Q� OD� FODVLÀFDFLyQ�GH�)DUMRQ� �������� VROR���JpQHURV� LQFOX\HQ����HVSHFLHV�R�PiV��/RV� WUHV�JpQHURV�GH�

coníferas más ricos en especies son Juniperus��&XSUHVVDFHDH��FRQ����HVSHFLHV��Podocarpus (Podocarpaceae) con 

108 especies y Pinus (Pinaceae) con 109 especies (Farjon, 2010). El género Pinus es particularmente diverso en 

el hemisferio norte y el género Podocarpus en el hemisferio sur y los trópicos (Gernandt et al., 2011). A nivel 

mundial México es una de las regiones con mayor diversidad de especies de coníferas, siendo el género Pinus el 

PiV�QXPHURVR�HQ�HO�SDtV��)DUMRQ��������*HUQDQGW�HW�DO����������FXDGUR����
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Las coníferas de Hidalgo

En el estado de Hidalgo se distribuyen de manera natural cuatro familias de coníferas: Cupressaceae, Pinaceae, 

3RGRFDUSDFHDH� \� 7D[DFHDH�� �� JpQHURV�� Abies, Callitropsis, Juniperus, Pinus, Pseudotsuga, Podocarpus, 

Taxodiumy Taxus con un total de 24 especies (cuadro 2). 

&XDGUR����&RPSDUDFLyQ�GH�HVSHFLHV�GH�FRQtIHUDV�HQ�0p[LFR�HQ�UHODFLyQ�DO�HVWLPDGR�PXQGLDO��*HUQDQGW�\�

3pUH]�GH�OD�5RVD�������
Género Especies en México Especies en el 

Mundo
Porcentaje en 

México
Abies 8 47 17%
Callitropsis 7 18 39%
Juniperus 20 68 30%
Picea 3 38 8%
Pinus 49 120 40%
Podocarpus 3 97 3%
Pseudotsuga 1 4 25%
Taxodium 1 2 50%
Taxus 1 10 10%

Cuadro 2. Comparación de especies de coníferas en Hidalgo con relación al estimado a nivel mundial y 

QDFLRQDO��*HUQDQGW�\�3pUH]�GH�OD�5RVD�������

Género EH/ ENM % EH/ENM EH/ EM % EH/EM

Abies 2/47 4 % 2/8 25 %

Callitropsis 2/18 11 % 2/7 28 %

Juniperus 3/68 4 % 3/20 15 %

Pinus 12/120 10 % 12/49 24 %

Podocarpus 1/97 1 % 1/3 33 %

Pseudotsuga 1/4 25 % 1/1 100 %

Taxodium 1/2 50 % 1/1 100 %

Taxus 1/10 10 % 1/1 100 %

EH. Especies en Hidalgo. (10��Especies a nivel mundial. (0��Especies en México. 



67

Los porcentajes no son comparables entre géneros debido al número de especies diferencial que estos incluyen.

Hidalgo es uno de los tres estados en el noreste de México con mayor diversidad de géneros de coníferas. 

%LRJHRJUiÀFDPHQWH�IRUPD�SDUWH�GH�OD�=RQD�GH�7UDQVLFLyQ�0H[LFDQD�H�LQFOX\H�ODV�SURYLQFLDV�GH�OD�6LHUUD�0DGUH�

2ULHQWDO��OD�DOWLSODQLFLH�R�DOWLSODQR�PH[LFDQR�\�OD�&RVWD�GHO�*ROIR�GH�0p[LFR��0RUURQH��������5]HGRZVNL���������

La sierra Madre Oriental en el noreste de México es una de las regiones con más alta diversidad de coníferas 

(Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014).

'LVWULEXFLyQ�JHRJUiÀFD�\�GHVFULSFLyQ�PRUIROyJLFD�GH�ODV�HVSHFLHV�GH�FRQtIHUDV�HQ�HO�

estado de Hidalgo

/DV�GHVFULSFLRQHV�GH�ODV�HVSHFLHV�HVWiQ�EDVDGDV�HQ��)DUMRQ�HW�DO���������)DUMRQ�\�6W\OHV��������\��(FNHQZDOGHU��

�������/RV�PDSDV�GH�GLVWULEXFLyQ�JHRJUiÀFD�HQ�ORV�PXQLFLSLRV�GHO�HVWDGR�GH�+LGDOJR�HVWiQ�VXVWHQWDGRV�HQ�OD�

EDVH�GH�GDWRV�GH�UHFROHFWDV�GHO�+HUEDULR�1DFLRQDO�GH�0p[LFR��0(;8��GHO�,QVWLWXWR�GH�%LRORJtD�GH�OD�81$0.

)DPLOLD�&835(66$&($(�6��)��*UD\

*pQHUR�Callitropsis D.P. Little

Callitropsis benthamii (Endl.) D.P. Little

Descripción: Árboles monoicos comúnmente con corona cónica aproximadamente con 30 m de altura y fuste 

de 1.5 (–3.5) m de diámetro. Corteza. &DIp�URML]D�D�RVFXUD��GHOJDGD��ÀEURVD��H[IROLiQGRVH�HQ� WLUDV�DQJRVWDV��

+RMDV��(Q�IRUPD�GH�HVFDPDV�FRORU�YHUGH�REVFXUR�OHYHPHQWH�GLPyUÀFDV��UDPDV�FRQ�IROODMH�OHYHPHQWH�DSODQDGDV��

las últimas ramas más o menos dísticas, gradualmente disminuyendo en longitud y levemente aplanadas. Conos. 

Polínicos 3–4(–6) mm de largo y 2.5–3 mm de ancho, con seis a ocho pares de escamas, cada una con (tres o) 

cuatro sacos de polen. Conos ovulados esféricos, 1–1.5 (–2) cm de largo, color café rojizo o grisáceo cuando 

están maduros, con una capa cerosa cuando están inmaduros, con (dos o) más común tres o cuatro pares de 

escamas, cada una con una estructura cónica marcada de 5–6 mm de alto con líneas radiales originadas de dicha 

estructura. Semillas. De 8 – 12 por escama.

Callitropsis lusitanica (Mill.) D.P. Little

Descripción: Árboles monoicos con altura de 30 m y fuste de 1.5 (–3.5) m de diámetro. Corteza. Café rojiza, 

GHOJDGD��ÀEURVD��H[IROLiQGRVH�HQ� WLUDV�DQJRVWDV� �ÀJXUD 1). +RMDV��En forma de escamas en ramillas con una 
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longitud de 1–2.5 mm (10 mm con puntas libres a 4 mm en los brotes principales) color verde obscuro a verde 

azuloso con una capa cerosa, con una glándula de resina inactiva o totalmente ausente (ÀJXUD 2). Conos. 

Polínicos 3–4(–6) mm de largo y 2.5–3 mm de ancho, con seis a ocho pares de escamas, cada una con (tres o) 

cuatro sacos de polen. Conos ovulados esféricos, 1–1.5(–2) cm de largo, color café rojizo o grisáceo cuando 

están maduros, con una capa cerosa cuando están inmaduros, con (dos o) tres o cuatro pares de escamas, cada una 

con una estructura cónica marcada de 5–6 mm de alto con líneas radiales originadas de dicha estructura (ÀJXUD 

2). Semillas. De 8 – 12 por escama. Distribución (ÀJXUD 3).

*pQHUR�Juniperus Linnaeus

Juniperus deppeana Steud.

Descripción: Árboles monoicos con altura de 8(–20) m y 0.5(–2) m de diámetro. Corteza. Color gris oscura, 

comúnmente cuadriculada en bloques regulares, dando un patrón de piel de cocodrilo. +RMDV. Alternas en pares 

o en tríos, en forma de escama, de 1–2 mm de longitud con color verde azuloso con una delgada capa cerosa 

con la punta apuntando hacia la ramilla. Conos. Conos polínicos medianamente oblongos con una longitud de 

(2.5–)3–6 mm con cuatro a ocho pares de escamas alternas. Conos ovulados esféricos de 8–15(–20) mm de 

diámetro, color café rojizo con una capa cerosa delgada o gruesa. Semillas. 1–(3–5)–6, 6–10 mm de largo, café 

REVFXUR�FRQ�XQD�WHQXH�FLFDWUL]�GH�ÀMDFLyQ�H[WHQGLGD�KDVWD�OD�PLWDG�GH�OD�VHPLOOD�D�SDUWLU�GH�OD�EDVH�

-XQLSHUXV�ÁDFFLGD�6FKOWGO�

Descripción: Árboles monoicos con altura de 12(–20) m y 50 cm de d.a.p. (Diámetro a la altura del pecho). 

Corteza. Rojiza a café con surcos entrelazados alargados longitudinalmente. +RMDV��5DPLOODV�ÁiFLGDV�\�FROJDQWHV�

DVRFLDGDV�FRQ�VX�QRPEUH�FLHQWtÀFR��$OWHUQDV�HQ�SDUHV��HQ�IRUPD�GH�HVFDPD��FRORU�YHUGH�D�DPDULOOR�EULOODQWH�D�

grisáceo, con una longitud de 1.5–2 mm. Conos. Conos polínicos oblongos con longitud aproximada de 2.5 mm 

con seis pares de escamas alternas. Conos ovulados esféricos (gálbulas) 8–15(–20) mm de diámetro, de color 

rojizo obscuro a café con una capa cerosa azulosa. Semillas. En número de1–13, 5–6 mm de largo. Con cicatriz 

GH�ÀMDFLyQ�HQ�OD�EDVH�

Juniperus monticola Martínez 

Descripción��$UEXVWRV� R� iUEROHV� DUEXVWLYR� GLRLFRV� GH� WDPDxR� SHTXHxR� FRQ� DOWXUD� GH� ��P�� VH� HQFXHQWUD� SRU�
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HQFLPD�GH�OD�OtQHD�DUEyUHD��JHQHUDOPHQWH�UDPLÀFDGR�GHVGH�OD�EDVH��WURQFR�FRQ�XQ�GLiPHWUR�GH�����P��Corteza. 

&RORU�FDIp�URML]D��FDIp�JULViFHD��GHOJDGD���²��PP�GH�JURVRU��ÀEURVD��H[IROLiQGRVH�HQ�EDQGDV�HVWUHFKDV�\�ODUJDV��

+RMDV. En pares alternos, en forma de escama, 1–1.5 mm de largo, verde grisáceo, regularmente con una capa 

cerosa, algunas ocasiones con una glándula oscura cercana a la base, el margen levemente dentado con punta 

URPD�\�UHÁHMDGD�FRQWUD�GH�ODV�UDPLOODV� Conos. Conos polínicos solitarios en las puntas de las ramillas, oblongos 

aproximadamente 4 mm de largo con seis pares de escamas alternas. Conos ovulados solitarios en las puntas de 

ramillas recurvadas, esféricos o abultados de manera irregular, 5–10 mm de largo, de color obscuro azuloso o 

café azuloso, con una capa delgada cerosa. Semillas. 2–(3–4)–8, 4–5 mm de largo, café obscuro lustroso, una 

FLFDWUL]�GH�ÀMDFLyQ�WHQXH�DSUR[LPDGDPHQWH�D�OD�PLWDG�GH�OD�ORQJLWXG�GH�OD�VHPLOOD�

*pQHUR�Taxodium L. Richard

Taxodium mucronatum (Ten.) A. Henry

Descripción: Árboles monoicos con altura de 35(–50) m y 6(–13.6) m de diámetro. Corteza. En surcos alargados 

longitudinalmente, color café rojiza. +RMDV. Especie caducifolia con ramillas colgantes. En disposición dística 

en ambos lados de la ramilla, verde claro, tornándose café antes de caer, 6–12(–22) mm de longitud. Conos. 

Conos polínicos con una longitud de 3 mm en grupos de ramillas colgantes de 15 cm de largo. Conos ovulados 

oblongos, 1.5–2(–3) cm de largo, con 20 –25 escamas. Semillas. Café lustroso 5–10mm de longitud.

Familia PINACEAE Adanson

*pQHUR�Abies 3��0LOOHU

Abies hidalgensis Debreczy, Rácz et Guizar

Descripción:�ÉUEROHV�PRQRLFRV�GH����P�GH�DOWR�FRQ�XQ�GLiPHWUR�DSUR[LPDGR�GH�����FP��ÀJXUD�����Corteza. 

(Q�VXUFRV�� FRORU�JULViFHD� �ÀJXUD�����+RMDV. Acículas de (1–)2–3.5(–6) cm de largo con (2–)3–4(–6) canales 

resiníferos distribuidos en la periferia. Conos. Conos polínicos aproximadamente de 10–15 mm de largo, color 

rojizo. Conos ovulados elongados en forma ovoide de 6–8(–12) cm de largo y (2.5–)3.5–4(–5) cm de ancho, 

púrpuras o verdes cuando están inmaduros tornándose café cuando maduran. Brácteas comúnmente más largas que 

las escamas y la punta amplia triangular sobresaliendo por encima y sobre estas. Semillas. De aproximadamente 

�²��²����PP�GH�ORQJLWXG��FRQ�DOD�PiV�R�PHQRV�JUDQGH��1~PHUR�GH�FRWLOHGRQHV��²����'LVWULEXFLyQ��ÀJXUD����
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Abies religiosa (Kunth) Schltdl. et Cham.

Descripción: Árboles monoicos de 45(–60) m de altura con un diámetro de 150(–200) cm. Corteza. Color gris 

claro, desprendiéndose en placas irregulares. +RMDV. Aciculares arregladas lateralmente en varias líneas. Conos. 

Conos polínicos (12–)20–40 mm de longitud y color rojizo. Conos ovulados cilíndricos a oblongos, (8–)12–16 

cm de longitud y de 4–6.5(–8) de diámetro, púrpuras cuando están inmaduros cambiando a café cuando maduran. 

Brácteas igual de largas que las escamas o incluso más largas, surgiendo de entre las escamas y colgando sobre 

estas. Eje de cono persistente, levemente cónico. Semillas��&RQ�DOD��1~PHUR�GH�FRWLOHGRQHV��²��

*pQHUR�3LQXV�/LQQDHXV

Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schltdl.

Descripción: Árboles monoicos de tronco recto, altura de 40–45 m y 1.50–2.00 m de diámetro. Corteza��1R�

gruesa en el tronco, escamosa, escamas pequeñas de forma rectangular, color café grisáceo en arboles jóvenes 

delgada y suave. +RMDV. Acículas en fascículos de 5, de (8–)10–15(–18) cm de longitud y 0.7–1.0 mm de ancho, 

rectas y ligeramente curvadas, laxas con los márgenes (débilmente) aserrados, estomas solamente en la dos caras 

LQWHUQDV��HVFDPDV�GH�OD�YDLQD�FDHGL]DV��Conos. Conos ovulados solitarios o en verticilos de 2–4, en pedúnculos 

cortos, colgantes, deciduos, cilíndricos, curvados, de (10–)15–40 × 7–15 cm cuando abren, de color café opaco 

ODV�HVFDPDV�HQ�HO�FRQR����²�����DEULHQGR�SURQWR�\�DPSOLDPHQWH�FXUYDGDV�R�UHÁHMDGDV��FRQ�HO�XPER�WHUPLQDO�

obtuso, muy resinosas. Semillas. Con ala adnada, 20–35 × 8–12 mm.

Pinus cembroides Zucc.

Descripción: Árboles monoicos de tamaño pequeño con altura de 10–15 m y 60–80 cm de d.a.p. Corteza. Gruesa 

HQ�HO�WURQFR��HVFDPRVD��VH�GHVSUHQGH�HQ�SHTXHxDV�SODFDV�\�ÀVXUDV�ORQJLWXGLQDOHV�FRORU�JULV�REVFXUR�\�SRU�GHQWUR�

de color anaranjado o amarillento. +RMDV. Acículas en fascículos de 2–3, curvadas o casi rectas, de (2–)3–5(–6.5) 

cm de longitud y (0.6–)0.7–1 mm de ancho, con los márgenes enteros y estomas en todas las caras, de color verde 

HQ�OD�FDUD�DED[LDO�\�JULViFHR�HQ�ODV�FDUDV�DGD[LDOHV��HVFDPDV�GH�OD�YDLQD�GH�ORV�IDVFtFXORV�UHWUD\pQGRVH�DQWHV�GH�

FDHU��OR�FXDO�VXFHGH�DQWHV�GH�TXH�ODV�DFtFXODV�DOFDQFHQ�VX�WDPDxR�GHÀQLWLYR� Conos. Solitarios o en grupos de 2–3, 

en pedúnculos cortos, deciduos, conos generalmente más anchos que largos, irregulares, de 2–5 × 3–6 cm cuando 

DEUHQ��'H�WRGDV�ODV�HVFDPDV���²���VRQ�IpUWLOHV��GHOJDGDV��ÁH[LEOHV��FRQ�SURIXQGDV�FDYLGDGHV�GRQGH�VH�HQFXHQWUDQ�

FRQWHQLGDV�ODV�VHPLOODV��H[WHQGLGDV�PX\�DPSOLDPHQWH��DSyÀVLV�OHYDQWDGD��HVFDPDV�DTXLOODGDV�WUDQVYHUVDOPHQWH��

con el umbo plano o levantado, de color café claro o café rojizo. Semillas. Tamaño de 10–13 × 6–10 mm, con 
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una cubierta dura, generalmente solo se desarrolla una por escama, sin ala.

Pinus devoniana Lindl.

Descripción: Árboles monoicos de tamaño medio, con el tronco recto, de hasta 20–30 m de alto y 80–100 

cm de d.a.p. Corteza��*UXHVD�HQ�HO�WURQFR��HVFDPRVD��FRQ�SODFDV�DODUJDGDV�GLYLGLGDV�SRU�ÀVXUDV�SURIXQGDV��GH�

color café de color más obscuro. +RMDV��)DVFtFXORV�DPSOLDPHQWH�H[WHQGLGRV�R�OLJHUDPHQWH�ÁiFFLGRV����DFtFXODV�

por fascículos de (17–)25–40(–45) cm de longitud y 1.1–1.6 mm de ancho, con vainas muy largas. Conos. 

Solitarios o en verticilos de 2–4, con pedúnculos gruesos y cortos, caen dejando algunas escamas en la ramilla, 

generalmente largos, frecuentemente curvos, de 15–35 × 8–15 cm cuando abren. Semillas. Tamaño de 8–10 × 

5–7 mm, con ala articulada.

Pinus greggii Engelm. ex Parl.

Descripción: Árboles monoicos de tronco recto de 20–25(–35) m de alto y hasta 70–80 cm de d.a.p. Corteza. 

*UXHVD�HQ�HO�WURQFR��HVFDPRVD��FRQ�SODFDV�DODUJDGDV�\�SURIXQGDV�ÀVXUDV�ORQJLWXGLQDOHV��GH�FRORU�FDIp�REVFXUR�

SRU� GHQWUR� \� JULV� REVFXUR� SRU� IXHUD� �ÀJXUD� ����+RMDV. Fascículos con 3 acículas, de (7–)9–13(–15) cm de 

longitud y 1–1.2 mm de ancho, rectas y rígidas. Conos. En verticilos de (1–)3–8 o más, casi sésiles, persistentes, 

estrechamente ovoides hasta oblongos cuando están cerrados, de (6–)8–13(–15) × (4–)5–7 cm cuando están 

abiertos de 3.5–5 cm de ancho cuando están cerrados. Permaneciendo cerrados de algunos a muchos años. Color 

FDIp�DPDULOOHQWR��FRQ�XPER�JULV��GHSULPLGR�R�SODQR��ÀJXUD�����Semillas. Tamaño de 5–8 × 3–4 mm, de color gris 

D�FDIp�QHJUX]FR��FRQ�DOD�DUWLFXODGD�GH���²���ð��²��PP��'LVWULEXFLyQ��ÀJXUD����

Pinus hartwegii Lindl.

Descripción: Árboles monoicos de tronco recto de 25–30 m de alto y 80–100 cm de d.a.p. Corteza. Gruesa en el 

WURQFR��PX\�UXJRVD�\�HVFDPRVD��GLYLGD�HQ�SHTXHxDV�R�JUDQGHV�SODFDV��SURIXQGDPHQWH�ÀVXUDGDV��GH�FRORU�FDIp��JULV�

a obscuro. +RMDV. En fascículos de 3–(4–5(–6) comúnmente de 5, (6–)10–17(–22) cm de longitud, de (1–)1.2–

1.5 mm de ancho, rectas o curvadas, rígidas. Conos. Solitarios o en verticilos de 2–3 (–6), aparentemente sésiles, 

deciduos, oblicuamente ovoides, de 8–12(–14) × 5–8 cm cuando abren. Escamas frecuentemente recurvadas 

hacia la base. Semillas. 5–6 mm de longitud, con frecuencia muestran puntos negros, ala articulada.
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Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham.

Descripción: Árboles monoicos con altura de 20–30 m y 50–85 cm de d.a.p. Corteza. Gruesa en el tronco, 

HVFDPRVD��FRQ�SODFDV�LUUHJXODUHV�DODUJDGDV�\�ÀVXUDV�SURIXQGDV�GH�FRORU�FDIp�JULViFHR�REVFXUR��+RMDV. Acículas 

en fascículos de (4–)5(–6), 4 más frecuente que 6, las acículas con una longitud de (6–)8–15(–17) cm. Las 

HVFDPDV�GH� OD� YDLQD� FDHQ� FXDQGR� ODV� DFtFXODV� DOFDQ]DQ� HO� WDPDxR�GHÀQLWLYR��Conos. Solitarios o en grupos, 

simétricos, ovoides, frecuentemente pedunculados y persistentes. Semillas. 3–4(–5) mm de longitud con ala 

articulada, de color más claro que el de la semilla.

Pinus montezumae Lamb.

Descripción: Árboles monoicos de tronco recto, altura de hasta 20–30 m y 1 m de d.a.p. Corteza. Gruesa en el 

WURQFR��HVFDPRVD��IUDJPHQWiQGRVH�HQ�SODFDV�LUUHJXODUHV�SHTXHxDV�GLYLGLGDV�SRU�ÀVXUDV�SRFR�SURIXQGDV�GH�FRORU�

café obscuro a gris–negruzco. +RMDV��)DVFtFXORV�H[WHQGLGRV�R�XQ�SRFR�ÁiFFLGRV��HQ�IDVFtFXORV�GH���²����YDLQDV�

de (20–)25–35 mm de longitud y 1.5–2.5 mm de ancho, acículas de (15–)20–35(40) cm de longitud y 1.0–1.3 

mm de ancho. Conos. Solitarios o en verticilos de 3–6, en pedúnculos cortos y sólidos dejando algunas escamas 

basales cuando caen de 8–20 × 5–10 cm cuando abren, comúnmente más largos que anchos, curvados. Semillas. 

5–7 × 4–5 mm, con ala articulada, semilla y ala de color café claro con manchas obscuras.

Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl.

Descripción: Árboles monoicos de tronco recto, de 30–35 m de alto y 100–125 cm de d.a.p. Corteza. Gruesa en 

HO�WURQFR��HVFDPRVD��GHVSUHQGLpQGRVH�HQ�SHTXHxDV�R�JUDQGHV�SODFDV�ORQJLWXGLQDOHV��FRQ�ÀVXUDV�SRFR�SURIXQGDV��

de color café rojizo a café grisáceo. +RMDV� En fascículos de 5 algunas veces en el mismo árbol de 3, de (17–

20)–25(–30) cm de longitud y 0.8–1.4 mm de ancho frecuentemente rígidas. Conos. Solitarios o en verticilos 

de 2–3(–4), en pedúnculos fuertes y curvos, persistiendo por varios años, ampliamente ovoides y subglobosos, 

cuando están cerrados, con la base aplanada y midiendo de 3–8(–10) × 3–9(–12) cm cuando están abiertos. 

Semillas. 8–18 × 4–8 mm, de color café-grisáceo.

Pinus patula Schiede ex Schltdl.

Descripción: Árboles monoicos de tronco recto, de hasta 35–40 m de alto y 90–100 cm de d.a.p. Corteza. 

Gruesa en el tronco, escamosa, placas grandes y alargadas, tronco con escamas caedizas de color café rojizo. 
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+RMDV. En fascículos de 3–4(–5), de (11–)15–25(–30) cm de longitud y 0.7–0.9 (–1) mm de ancho, rectas, laxas. 

)DVFtFXORV�ÁiFLGRV�HQ�DPERV�ODGRV�GHO�EURWH��Conos. Solitarios o en verticilos principalmente de 2 o muchos, 

casi sésiles, persistentes, estrechamente ovoides u oblongos cuando están cerrados, de 5–10(–12) × (3–)4–6.5 

cm cuando abren, de color café amarillento. Semillas. 4–6 × 2–4 mm, de color obscuro, con ala articulada de 

color más claro.

Pinus pinceana Gordon & Glend.

Descripción:�ÉUEROHV�PRQRLFRV� GH� WDPDxR�SHTXHxR�� FRQ� WURQFR� IUHFXHQWHPHQWH� UDPLÀFDGR� GHVGH� FHUFD� GHO�

suelo, 2–3 veces más ancho que alto, de 6–10(–12) m de alto y 20–30 cm de d.a.p. Corteza. Delgada, suave, 

~QLFDPHQWH�ÀVXUDGD�\�URPSLpQGRVH�HQ�SODFDV�LUUHJXODUHV�HQ�OD�SDUWH�EDMD�GHO�WURQFR��GH�FRORU�JULV�R�FDIp�JULViFHR�� 

. En fascículos de 3, raro 4, de 5–12(–14) cm de longitud y de 0.8–1.2 mm de ancho, rectas, rígidas, con los 

márgenes enteros, estomas principalmente dispuestos en las dos caras internas, de color verde-grisáceo o verde 

FODUR�� ODV� HVFDPDV� GH� OD� YDLQD� FDHQ� FXDQGR� ODV� DFtFXODV� DOFDQ]DQ� VX� WDPDxR� GHÀQLWLYR��Conos. Solitarios u 

ocasionalmente en pares, sobre pedúnculos delgados y curvos que se rompen fácilmente, péndulos, deciduos, 

LUUHJXODUHV�RYRLGH�REORQJRV��GH��²���ð����²��²��� FP�FXDQGR�DEUHQ��GH� FRORU� URMR�FDIp�EULOODQWH� �ÀJXUD������

Escamas. Con huellas profundas donde se localizan las semillas. Semillas. Tamaño de 11–14 × 7–8 mm, con 

una cubierta dura, frecuentemente solo una de las semillas se desarrolla completamente en cada escama, sin ala 

DGKHULGD�D�OD�VHPLOOD��'LVWULEXFLyQ��ÀJXUDV����\�����

Pinus pseudostrobus Lindl.

Descripción: Árboles monoicos de tronco recto, de hasta 20–40(–45) m de alto y 80–100 cm de d.a.p. Corteza. 

*UXHVD�HQ�HO�WURQFR��HVFDPRVD��FRQ�SODFDV�DODUJDGDV�\�ÀVXUDV�ORQJLWXGLQDOHV�SURIXQGDV��GH�FRORU�FDIp�REVFXUR�

a café grisáceo. +RMDV� En fascículos de 5, raro de 4 o 6 (18–)20–30(–35) cm de longitud y de 0.8–1.3 mm de 

DQFKR��UHFWDV��OD[DV��PiV�UDUR�UtJLGDV��)DVFtFXORV�H[WHQGLGRV�R�PiV�IUHFXHQWHPHQWH�ÁiFFLGRV�KDVWD�FDVL�SpQGXORV��

Conos. Solitarios o en pares, más raro en verticilos de 3–4, en pedúnculos cortos y robustos, dejando algunas 

escamas basales en la ramilla cuando caen, de 7–16 × 6–13 cm cuando abren, variables, por lo general asimétricos 

ovoides. Semillas. Tamaño de 5–7 × 3–4.5 mm, con ala articulada cubriendo parte de un lado de la semilla.
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Pinus teocote Schiede ex Schltdl. & Cham.

Descripción: Árboles monoicos de tronco recto o algunas veces bifurcado con altura de 20–25 m y 75 cm de 

d.a.p. Corteza��(VFDPRVD��FRQ�SODFDV�ORQJLWXGLQDOHV��ÀVXUDV�DQFKDV�\�SURIXQGDV��+RMDV. Acículas en fascículos 

de 3(2–5), de (7–)10–15(–18) cm de longitud y 1–1.4 mm de ancho, rígidas, las vainas se acortan con la edad 

de manera considerable. Conos. de 1 a 3 en pedúnculos cortos y curvos que caen con el cono, la forma de los 

conos es ovoide, de (3–)4–6(–7) × 2.5–5 cm cuando se encuentran abiertos. Semillas. Longitud de 3–5 mm, con 

ala articulada.

*pQHUR�Pseudotsuga Carrière

Pseudotsugamenziesii var. glauca (Beissn.) Franco

Descripción: Árboles monoicos de 90(–100) m de altura con un diámetro de aproximadamente 100 cm. 

Corteza. Café grisácea a oscura, desprendiéndose en placas escamosas amplias entrelazadas separadas por 

surcos profundos, color café. +RMDV� Acículas emergiendo a los lados y por encima de ellos, de (1.5–)2–3(–4) 

cm de largo y 1–1.5 mm de ancho. Conos. Conos polínicos aproximadamente de (10–)15–20 mm color café 

claro a amarillo con fragmentos rojizos. Conos ovulados con una longitud de 4–9(–10) cm de largo y 3–4 cm 

GH�DQFKR��FRORU�YHUGH�DQWHV�GH�OD�PDGXUH]��FXDQGR�PDGXUDQ�FRORU�FDIp�DPDULOOHQWR�D�PDUUyQ��HVFDPDV�ÁH[LEOHV��

FRQ�ODV�EUiFWHDV�VREUHVDOLHQGR��ÀJXUD������Semillas. De aproximadamente 5–7(–8) mm de longitud, con ala de 

��²���²����PP�GH�ODUJR��'LVWULEXFLyQ��ÀJXUDV����\�����

Familia PODOCARPACEAE Endlicher

*pQHUR�Podocarpus�/�¶+pULWLHU�H[�3HUVRRQ

Podocarpus matudae Lundell

Descripción: Árboles dioicos de 20 metros de altura o mayor, con un diámetro de 100(–150) cm. Corteza. 

(Q�VXUFRV��FRORU�JULViFHD�D�URML]D��ÀJXUD������+RMDV��6XUJLHQGR�DOUHGHGRU�GH�ODV�UDPDV��VXPDPHQWH�HVSDFLDGDV�

pero más concentradas cerca de los extremos de crecimiento, verde obscuro en la parte superior, un poco mas 

pálido en la parte inferior, coriáceas, planas, márgenes levemente doblados hacia abajo, (4–)7–9(–12) cm de 

ODUJR��KDVWD����FP�HQ�iUEROHV�MyYHQHV��ÀJXUD������'H���²���PP�GH�DQFKR����PP�HQ�iUEROHV�MyYHQHV��OD�SDUWH�

más ancha en el medio o levemente más abajo, disminuyendo en anchura hacia las puntas que son triangulares, 

base redondeada con forma acuñada con un peciolo corto de 1–5 mm de largo. Vena media elevada por la parte 

superior de la hoja, particularmente en la base, y levemente evidente en la parte inferior de la hoja, con un 
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canal resinífero bajo la vena media. Conos. Polínicos (3–)4–6 cm de largo y 4–5 mm de ancho, surgen uno o 

dos de forma axilar respecto a las hojas o en pedúnculos de 2 mm de largo. Cono ovulado en un pedúnculo con 

hojas(4–)8–18 mm de largo, sin bracteolas basales, parte reproductiva con dos brácteas notablemente desiguales, 

HVWDV�\�HO�HMH�WRUQiQGRVH�LQÁDGR�\�FDUQRVR��FRORU�URML]R�D�FDIp�REVFXUR����²��²��PP�GH�ODUJR�\�GH��²��PP�GH�

grosor. Una escama de semilla fértil, la cubierta de la semilla combinada y el epimacio levemente carnoso sobre 

una cobertura interna dura, lisa o un poco arrugada, (8–)12–15(–18) mm de largo por (7–)10–14 mm de grosor, 

FRQ�XQD�FUHVWD�URPD�\�XQ�SLFR�SHTXHxR�LQIHULRU��'LVWULEXFLyQ��ÀJXUD�����

)DPLOLD�7$;$&($(�6��)��*UD\

*pQHUR�Taxus Linnaeus

Taxus globosa Schltdl.

Descripción: Arbustos o árboles dioicos de 20(–40) m de alto con 40 cm de diámetro. Corteza. En surcos, 

grisácea. +RMDV��&RORU� YHUGH� ROLYR� GH� ����²��²���� FP�GH� ODUJR� \� GH� �²��PP�GH� DQFKR� �ÀJXUD� �����Conos. 

Conos polínicos aproximadamente 3 mm de largo. Semillas. Levemente aplanadas, aproximadamente 5 mm de 

ORQJLWXG�SURPLQHQWH�GHQWUR�GH�XQ�DULOR�HVIpULFR�GH�FRORU�URMR�EULOODQWH��ÀJXUD������'LVWULEXFLyQ��ÀJXUD�����

Diversidad de coníferas en los municipios del estado de Hidalgo.

Los municipios del estado de Hidalgo con mayor diversidad de especies de coníferas que cuentan con ejemplares 

depositados en la colección del MEXU son: Zimapán con 11 especies, Mineral del Chico con 11 especies, 

0LQHUDO�GHO�0RQWH�FRQ����HVSHFLHV��$JXD�%ODQFD�FRQ�VLHWH�HVSHFLHV��&XDXWHSHF�GH�+LQRMRVD��+XDVFD�GH�2FDPSR�

y Pachuca de Soto con seis especies y Tenango de Doria con cinco especies. En el resto de los municipios existen 

GH�XQR�D�FXDWUR�HVSHFLHV�GH�FRQtIHUDV��ÀJXUD�����

Las coníferas y su importancia para la sociedad

Las coníferas tienen una gran importancia tanto ecológica como económicamente. Desde el punto de vista 

ecológico son componentes importantes de diversos ecosistemas terrestres, en los cuales forman el hábitat de 

diversas especies de vida silvestre y brindan numerosos servicios ambientales (Gernandt y González-Ledesma, 

2007).

En cuanto a su importancia económica los bosques de coníferas proveen diversos recursos naturales maderables 

y no maderables. La familia Pinaceae es de particular importancia económica ya que su madera es aprovechada 
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SDUD�FRQVWUXFFLyQ�\�VX�SXOSD�HV�LPSRUWDQWH�HQ�ODV�LQGXVWULDV�GHO�SDSHO��UD\yQ�\�OD�QLWURFHOXORVD��)DUMRQ��������/H�

Maitre, 1998). Algu nas especies de Abies, Pseudotsuga y Pinus son cultivadas para venderse como árboles de 

QDYLGDG��/DV�VHPLOODV�GH�ORV�SLQRV�SLxRQHURV�GH�$PpULFD�GHO�1RUWH�VRQ�FRPHVWLEOHV��/D�PDGHUD�GH�YDULDV�HVSHFLHV�

de la familia Cupressaceae es resistente al decaimiento por lo que son utilizadas en la elaboración de ataúdes, 

baúles, lápices y postes. Los conos ovulado de Juniperus se usan como saborizantes de la ginebra (Watson y 

Eckenwalder, 1993). En la familia Taxaceae, el taxol es un metabolito secundario descubierto en Taxus que se 

emplea en el tratamiento del cáncer. En todas las familias de coníferas existen especies que son muy importantes 

FRPR�RUQDPHQWDOHV�R�VRQ�XWLOL]DGDV�SDUD�OD�REWHQFLyQ�GH�UHVLQDV�\�WUHPHQWLQDV��/H�0DLWUH��������7KLHUHW��������

Watson y Eckenwalder, 1993).
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En México uno de los grupos de coníferas de mayor importancia económica es el género Pinus. De este 

se obtiene 80% del volumen total de la producción nacional maderable. La producción nacional maderable 

reportada en México en el año 2011 fue de 5.5 millones de m3r (metros cúbicos rollo). Cabe destacar que el 

principal género aprovechado durante este año fue Pinus (pino) con 4.2 millones de m3r (76.3%) (6(0$51$7, 

2011).
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En el estado de Hidalgo la producción forestal maderable para el año 2011 fue de 124, 225 de m3r. Con respecto 

a la producción nacional para el estado se aprovecharon 80,944 m3r del género Pinus (pinos) correspondientes 

al 1.92%, 3,652 m3r de Abies �R\DPHOHV��\�������P�U�GH�RWUDV�FRQtIHUDV��ÀJXUD������$�QLYHO�QDFLRQDO�SDUD�HO�DxR�

2011, el valor de producción total para el género Pinus (pino) fue de 5, 396, 598,491 pesos, para Abies (oyamel) 

145, 768,649 y para otras coníferas 22, 165,184. 

Para el estado de Hidalgo se reportaron los siguientes valores de producción: 87, 036,489 pesos para el género 

Pinus, lo que corresponde a 1.6% del valor de producción nacional, 3,951,685 para Abies correspondiente a 

0.07% del valor de producción nacional y 2,425,044 de otras coníferas lo que corresponde a 1.6% del valor de 

producción nacional.

Figura 23. Producción forestal maderable en metros cúbicos en rollo (m³r) en el estado de Hidalgo para el año 2011. a) 80,944 

m3r de Pinus��SLQR���E) 3,652 m3r de Abies��R\DPHO���c) 2,614 m3r de otras coníferas.

(V�QHFHVDULR�H� LPSRUWDQWH� UHDOL]DU� OD� LGHQWLÀFDFLyQ� WD[RQyPLFD�GH� ODV�HVSHFLHV�GH�FRQtIHUDV�GHO�HVWDGR�GH�

Hidalgo, para obtener datos estadísticos más precisos y un panorama más claro sobre la producción, valor de 

producción y usos de las coníferas en el estado. 

Coníferas y su conservación

A pesar de la gran diversidad de especies de coníferas con que cuentan países como México, existe una tendencia 

mundial a utilizar solo un número limitado de especies de coníferas, la mayoría perteneciente a la familia Pinaceae 
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y algunos pocos géneros tales como: Abies, Larix, Picea y Pinus. Algunas especies de Juniperus (Cupressaceae) 

usualmente se utilizan para el estrato inferior. Los intereses económicos en cuestiones forestales, limitan más que 

en el pasado lo que se puede plantar ya que se favorecen la producción de especies de rápido crecimiento que se 

desarrollan en suelos pobres con poco o nulo mantenimiento (Farjon, 2008).

La horticultura y la forestería deben promover el uso de mayor diversidad de especies para evitar la 

sobreexplotación de unas cuantas especies y los monocultivos forestales hortícolas que invaden y desplazan 

áreas naturales biodiversas (Farjon, 2007).

Por otro lado el avance de las técnicas de silvicultura a nivel mundial y en México, las áreas de uso forestal 

deben garantizar la restricción del uso y aprovechamiento de madera y recursos forestales maderables y no 

PDGHUDEOHV�SURYHQLHQWHV�GH�ERVTXHV�QDWXUDOHV��(O�DXPHQWR�HQ�OD�SURGXFFLyQ�GH�UHFXUVRV�IRUHVWDOHV�GHEH�UHÁHMDU�

la efectividad de las técnicas de silvicultura y no la deforestación de áreas naturales en el país.

Existe una preocupación creciente en cuanto a la explotación de bosques de coníferas naturales mediante 

el aprovechamiento intensivo, el cual daña todo tipo de recursos forestales, muchos de los cuales pueden ser 

incluso más valiosos que la madera. El aprovechamiento selectivo de árboles particulares permite al ecosistema 

del bosque permanecer casi intacto siempre y cuando se lleve a cabo un buen plan de aprovechamiento y manejo.

Con un marco conceptual adecuado para el reconocimiento de las especies y la evaluación de su riesgo, 

los programas de conservación, de acuerdo con, Gernandt y Pérez-de la Rosa (2014) deben incluir enfoques 

integrales que incluyan el mantenimiento de hábitats para la conservación in situ, la obtención de germoplasma 

para bancos de semilla y jardines botánicos y actividades de reforestación.

(Q�+LGDOJR� GH� DFXHUGR� FRQ� OD� 1RUPD� 2ÀFLDO�0H[LFDQD� 120����� �6(0$51$7, 2010), se encuentran 

FODVLÀFDGDV�HQ�OD�FDWHJRUtD�GH�SURWHFFLyQ�HVSHFLDO��3U��ODV�HVSHFLH�Callitropsis lusitánica y Juniperus monticola 

(Cupressaceae), Pinus pinceana (Pinaceae), Podocarpus matudae (Podocarpaceae) y Taxus globosa (Taxaceae). 

3RU�RWUD�SDUWH�HQ�HO� OLVWDGR�GH� OD�8QLyQ�,QWHUQDFLRQDO�SDUD� OD�&RQVHUYDFLyQ�GH� OD�1DWXUDOH]D��LXFQ���������VH�

encuentran incluidas seis especies de coníferas en las siguientes categorías: Cupressus benthamii (Callitropsis 

benthamii)�FODVLÀFDGR�HQ�OD�FDWHJRUtD�GH�&DVL�DPHQD]DGR��QW���Cupressus lusitanica (Callitropsis lusitanica), 

Juniperus monticola y Pinus pinceana� FODVLÀFDGRV� HQ� OD� FDWHJRUtD�GH�3UHRFXSDFLyQ�PHQRU� �OF���Podocarpus 

matudae bajo la categoría Vulnerable (vu) y Taxus globosa en peligro (en).

(Q� OD� 1RUPD� 2ÀFLDO�0H[LFDQD� 120����� �6(0$51$7, 2010) existen 39 taxa de coníferas en alguna 

categoría de riesgo, por otra parte en el listado de la iucn (2012) cinco especies aparecen en la categoría de casi 
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amenazadas, nueve vulnerables, seis en peligro y uno en peligro crítico.

Entre los taxa que requiere de mayor estudio se encuentra Abies hidalgensis y Pinus oocarpa var. manzanoi. 

Abies hidalgensis se encuentra la lista de la iucn y Pinus oocarpa var. manzanoi es una especie de la cual existe 

XQ�HMHPSODU�WLSR�HQ�HO�+HUEDULR�1DFLRQDO�0(;8�UHFROHFWDGR�HQ�+LGDOJR�KDFH�VLHWH�GpFDGDV�\�TXH�QXQFD�PiV�VH�

ha vuelto a reportar.

+D\�PXQLFLSLRV�GHO�HVWDGR�GH�+LGDOJR�VLQ�UHJLVWUR�TXH�SXGLHUDQ�UHSUHVHQWDU�iUHDV�JHRJUiÀFDV�QR�H[SORUDGDV�

R� LQDFFHVLEOHV�� /D� H[SORUDFLyQ� GH� iUHDV� JHRJUiÀFDPHQWH� LQDFFHVLEOHV�� SXHGH� UHVXOWDU� HQ� HO� GHVFXEULPLHQWR�

de nuevas especies. El endemismo de coníferas en México es alto: de 94 especies, 43 (46%) son endémicas 

(Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014). 

/DV�FRQtIHUDV�VRQ�XQ�JUXSR�VXPDPHQWH� LQWHUHVDQWH� WDQWR�GHVGH�HO�SXQWR�GH�YLVWD�FLHQWtÀFR�FRPR�GHVGH�HO�

punto de vista económico. Un mejor entendimiento del grupo nos permitirá utilizarlo y conservarlo como un 

recurso natural forestal, sobre todo en regiones del país en las que presenta alta diversidad de especies como lo 

es el estado de Hidalgo.

Una mayor y mejor documentación de las recolectas de especies de coníferas permitirá el uso de los sistemas 

GH�LQIRUPDFLyQ�JHRJUiÀFD�SDUD�UHDOL]DU�XQD�PHMRU�DSUR[LPDFLyQ�GH�VX�GLVWULEXFLyQ�JHRJUiÀFD�\�OD�DSOLFDFLyQ�GH�

PpWRGRV�ELRJHRJUiÀFRV�SDUD�GHWHFWDU�SXQWRV�GH�DOWD�GLYHUVLGDG�HQ�HO�HVWDGR�GH�+LGDOJR��
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Capítulo 5
5HODFLyQ�HQWUH�GHQVLGDG�EiVLFD��DQFKR�GH�DQLOORV�
\�SRUFHQWDMH�GH�PDGHUD�WDUGtD�GH�Pinus patula de 

+LGDOJR��0p[LFR
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Introducción

El Pinus patula Schl. et Cham., es una especie endémica de México y se le considera una de las coníferas con 

mayor potencial productivo debido a sus altas tasas de crecimiento, a su capacidad para adaptarse a diferentes 

condiciones climáticas y suelos no forestales y a su manejo silvícola relativamente simple (Velázquez et al., 

2004). Esta especie presenta una amplia variedad en diversas características de interés económico, incluida la 

densidad de la madera (Barnes et al., 1994). Se ha empleado para producir material celulósico, madera en rollo 

y es una de las primeras especies de pinos mexicanos plantada en Sudáfrica (Perry, 1991). Actualmente se ha 

YHQLGR�LQWHQVLÀFDQGR�VX�XVR�HQ�SODQWDFLRQHV�HQ�$PpULFD�GHO�6XU�\�HQ�0p[LFR��0H]D��������

5 * José Rodolfo Goche Telles (rgoche@hotmail.com).
1 Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Juárez del Estado de Durango. Río Papaloapan, Valle del Sur, Durango, Dgo., 

34120.  
2 Instituto de Ciencias Agropecuarias, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, Tulancingo, Hidalgo, México.
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0DUFR�GH�UHIHUHQFLD

Dentro de las propiedades físicas de la madera, la densidad básica es probablemente la más estudiada por ser la 

que determina el valor y la utilidad de la misma, y presenta una acentuada correlación con las demás propiedades 

físicas y mecánicas (Davel et al., 2005), es el indicador más usado para determinar la calidad de la madera 

(Dickson y Walker, 1997), y presenta una gran variación entre las especies, entre los árboles de la misma especie 

y dentro de un mismo árbol (Zobel y Talbert, 1994). 

La mayor variación de la densidad básica ocurre dentro de un anillo de crecimiento anual, que puede ser 

RFDVLRQDGD�SRU� ODV�ÁXFWXDFLRQHV�HQ�OD�YHORFLGDG�GH�FUHFLPLHQWR��DVt�FRPR�HO�SRUFHQWDMH�GH�PDGHUD�WHPSUDQD�

y madera tardía presente (Deresse, 1998), lo que tiene relación con el ancho de los anillos de crecimiento, 

característica que está determinada por la densidad del rodal (Daniel et al., 1982) y las condiciones del medio 

DPELHQWH��<LQ�HW�DO����������(O�DQFKR�GH�DQLOORV�HV�XQ�tQGLFH�TXH�VH�WRPD�HQ�FXHQWD�SDUD�GHWHUPLQDU�OD�YHORFLGDG�

de crecimiento de los árboles. En la mayoría de las coníferas, una disminución del ancho de anillos ocasiona un 

aumento en la densidad básica, (Coronel, 1994).

La relación entre el ancho de anillos y la densidad básica de la madera de coníferas, presenta una relación 

inversa, a mayor ancho de anillos de crecimiento menores son los valores de la densidad básica (Wimmer y 

'RZQHV�� ������'HEHOO� HW� DO��� ������5HQQLQJHU� HW� DO��� ������� DO� DQDOL]DU� HO� QLYHO� GH� FRUUHODFLyQ� HQWUH� DPEDV�

YDULDEOHV��OD�OLWHUDWXUD�UHSRUWD�XQD�UHODFLyQ�VLJQLÀFDWLYD�HQWUH�HOODV��3pUH]�HW�DO���������-RYDQRYVNL�HW�DO���������

.RJD�\�=KDQJ���������2WUR�IDFWRU�TXH�LQÁX\H�HQ�HO�FRPSRUWDPLHQWR�GH�OD�GHQVLGDG�EiVLFD�HV�VX�UHODFLyQ�FRQ�HO�

SRUFHQWDMH�GH�PDGHUD�WDUGtD��\D�TXH�GH�DFXHUGR�FRQ�3pUH]�HW�DO�����������\�-RYDQRYVNL�HW�DO�����������PXHVWUDQ�TXH�

un aumento en el porcentaje de madera tardía, ocasiona un incremento en la densidad básica, al respecto Kort 

et al., (1991), lo relacionan con el ancho de anillos de crecimiento, atribuyéndolo a la edad del arbolado, ya que 

a medida que el árbol crece disminuye el ancho de anillos, incrementando el porcentaje de madera tardía dando 

como resultado un aumento en la densidad básica, mientras que León, (2010), menciona que aquellas maderas 

que poseen traqueidas de paredes gruesas y reducido diámetro radial tendrán una alta densidad básica, mientras 

que la situación inversa generará una baja densidad básica.
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2EMHWLYR

Determinar la relación entre la densidad básica, ancho de anillos y porcentaje de madera tardía, en árboles de 

Pinus patula proveniente de dos calidades de sitio en el estado de Hidalgo.

0HWRGRORJtD

El material utilizado en la presente investigación se colectó en dos rodales naturales de Pinus patula localizados 

en dos calidades de sitio, el primero presenta una calidad de sitio alta (IS50 = 28 m) pertenece a una clase de sitio 

,��\�VH�ORFDOL]D�HQ�HO�HMLGR�´(O�5HSDURµ��PXQLFLSLR�GH�=DFXDOWLSiQ��������·���µ�/1��������·���µ�/2���(O�VHJXQGR�

presenta calidad de sitio baja (IS50 = 20 m), pertenece a una clase de sitio IV, y se ubica en el paraje “El Aguaje”, 

PXQLFLSLR�GH�0HW]TXLWLWOiQ��������·���µ�1��������·���µ�2���DPERV�HQ�HO�HVWDGR�GH�+LGDOJR��0p[LFR��%URVRYLFK��

1998). 

En cada uno de los sitios se seleccionaron 20 árboles en forma aleatoria, representativos de la masa forestal, 

de cada uno de ellos se obtuvo un cilindro de madera mediante un taladro de Pressler de 12 mm de diámetro, 

a una altura de 1.30 m. Los cilindros de madera colectados fueron colocados en recipientes con agua para 

mantenerlos saturados y se trasladaron al laboratorio de Anatomía y Tecnología de la Madera del Instituto de 

Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo.

La densidad básica se determinó mediante el método de máximo contenido de humedad (Smith, 1954), 

recomendado para muestras pequeñas, en cada uno de los anillos de crecimiento. El peso inicial (saturado), 

se obtuvo en una balanza analítica con precisión de milésimas de gramo. Posteriormente, se determinó el peso 

anhidro, para lo cual, los anillos de crecimiento se colocaron en una estufa de secado Grieve modelo LW -201C 

a una temperatura de 103 ± 2°C, durante 48 h. Con los datos anteriores y la densidad real de la madera se calculó 

la densidad básica con la fórmula que se presenta a continuación:
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Donde:

Db = Densidad básica

Pi = Peso inicial

Po = Peso anhidro

1.53 = Densidad real de la madera

En cada anillo de crecimiento se tomaron tres lecturas, con la ayuda de un microscopio cuyo objetivo cuenta 

con una regleta, y un tornillo micrométrico, se tomó la primera lectura al inicio del anillo, la segunda al terminar 

OD�PDGHUD�WHPSUDQD�\�OD�WHUFHUD�DO�ÀQDO�GH�OD�PDGHUD�WDUGtD��(O�SRUFHQWDMH�GH�PDGHUD�WDUGtD�VH�REWXYR�PHGLDQWH�

la aplicación de la siguiente fórmula (García, 2006).

Donde: 

%Mt = Porcentaje de madera tardía

Mt = Ancho de la madera tardía

ATa = Ancho total del anillo

En el análisis de la información, se consideraron las variables: densidad básica, ancho de anillos y porcentaje de 

madera tardía. Se obtuvieron estadísticos generales para cada una de las variables considerando las dos calidades 

GH�VLWLR��/RV�GDWRV�VH�DQDOL]DURQ�PHGLDQWH�XQ�DQiOLVLV�GH�YDULDQ]D�GH�HIHFWRV�ÀMRV��XWLOL]DQGR�HO�SURFHGLPLHQWR�

MIXED de SAS (SAS Institute Inc., 1999), que es el más adecuado para un conjunto de datos desbalanceados 

(Litell et al., 1996). Adicionalmente, se determinó la correlación entre las variables, utilizando el procedimiento 

3URF�&RUU��GH�6$6��6$6�,QVWLWXWH�,QF����������REWHQLHQGR�ORV�FRHÀFLHQWHV�GH�FRUUHODFLyQ�GH�3HDUVRQ�

Resultados y discusión

En el cuadro 1, se presentan los valores promedio, máximo y mínimo de la densidad básica, ancho de anillos 
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y porcentaje de madera tardía, para las dos calidades de sitio estudiadas, observando valores promedio de la 

densidad básica de 0.4468 y 0.4544 gcm-3 y ancho de anillos de 3.96 y 3.27 mm, para la calidad de sitio alta y 

baja, respectivamente. 

&XDGUR����9DORUHV�JHQHUDOHV�GH�OD�GHQVLGDG�EiVLFD��DQFKR�GH�DQLOORV�\�SRUFHQWDMHV�GH�PDGHUD�WDUGtD�GH�OD�

madera de Pinus patula procedente de dos calidades de sitio.

Variables
Calidad de sitio alta Calidad de sitio baja

Mínimo Promedio Máximo Mínimo Promedio Máximo

Densidad básica (gcm-3) 0.2242 0.4468 0.6584 0.2511 0.4544 0.6856

Ancho de anillos (mm) 0.41 3.96 31.37 0.3 3.27 15.03

% de madera tardía 4 31 79 9 28 50

En el cuadro 2, se presenta la media de las tres variables estudiadas, para las dos calidades de sitio analizadas, 

HQFRQWUDQGR�TXH�QR�H[LVWH�GLIHUHQFLD�VLJQLÀFDWLYD�HQ�OD�GHQVLGDG�EiVLFD�\�DQFKR�GH�DQLOORV��PLHQWUDV�TXH�HQ�HO�

SRUFHQWDMH�GH�PDGHUD�WDUGtD��VL�SUHVHQWD�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQLÀFDWLYDV�HQWUH�ODV�GRV�FDOLGDGHV�GH�VLWLR�

Los resultados de la densidad básica, coinciden con lo reportado por Karlman et al (2005), en Pinus Sylvestris, 

HQFRQWUDQGR�YDORUHV�GH�������J
FP����&DOLGDG�DOWD��\��������&DOLGDG�EDMD���\�FRQ�ORV�HQFRQWUDGR�SRU��1DVVHU�HW�

al. (1993) y DeBell et al. (2004) para Pinus patula y Tsuga heterophylla, respectivamente, situación atribuible a 

factores como la edad del arbolado, (Valencia, 1994), causas genéticas (Zobel y Van buijtenen, 1989), al hecho de 

que los árboles estudiados en las dos calidades de sitio, son de edades superiores a los 50 años, representando un 

alto porcentaje de madera madura, y que provienen de rodales naturales. La procedencia del arbolado utilizado, 

puede ser factor importante en el comportamiento, de la densidad básica, como lo muestran los resultados 

HQFRQWUDGRV�HQ�DUERODGR�SURFHGHQWH�GH�SODQWDFLRQHV�IRUHVWDOHV��GRQGH�Vt�VH�SUHVHQWDQ�GLIHUHQFLDV�VLJQLÀFDWLYDV�

HQWUH�FDOLGDGHV�GH�VLWLR�FRPR�OR�PXHVWUDQ�ODV�LQYHVWLJDFLRQHV�UHDOL]DGDV�SRU�$OWH\UDF�HW�DO�����������*XWLpUUH]�HW�
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DO�����������5DLVNLOD�HW�DO�����������\�3ŉHP\VORYVNi�HW�DO��������HQ�Picea mariana, Pseudotsuga menziesii, Pinus 

nigra y Picea abies, respectivamente. Mientras que Davel et al., (2005), reportan que existe una relación inversa 

entre la calidad del sitio y la densidad de la madera. 

&XDGUR����0HGLD�GH�OD�GHQVLGDG�EiVLFD��DQFKR�GH�DQLOORV�\�SRUFHQWDMH�GH�PDGHUD�WDUGtD��HQFRQWUDGRV�HQ�

Pinus patula en las dos calidades de sitio.

Variables
Calidad de sitio alta Calidad de sitio baja

Promedio Promedio

Densidad básica (gcm-3) 0.4468 a 0.4544 a

Ancho de anillos (mm) 3.96 a 3.27 a

% de madera tardía 31 a 28 b

0HGLD�FRQ�OD�PLVPD�OLWHUDO�HQ�OD�PLVPD�ÀOD�VRQ�HVWDGtVWLFDPHQWH�LJXDOHV�FRQ�S� ������VHJ~Q�OD�SUXHED�GH�PHGLDV�GH�7XNH\�

&RQ�UHVSHFWR�DO�DQFKR�GH�DQLOORV��HQ�HO�FXDGUR����VH�PXHVWUD�TXH�QR�H[LVWHQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQLÀFDWLYDV��

HQWUH� ODV�GRV�FDOLGDGHV�GH�VLWLR�HVWXGLDGDV�� OR�TXH�GLÀHUH�GH� OR�UHSRUWDGR�SRU�.DUOPDQ�HW�DO�� �������HQ�Pinus 

Sylvestris, encontrando valores de 1.11 mm (Calidad alta) y 1.58 mm (Calidad baja), sin embargo, coincide 

con lo reportado por Jovanovski et al. (2002), en Pinus ponderosa��HVWH�FRPSRUWDPLHQWR��SXHGH�VHU�DWULEXLGR�

a las condiciones de crecimiento del suelo y edad del arbolado. Respecto al porcentaje de madera tardía, los 

UHVXOWDGRV�PXHVWUDQ�TXH�VL�VH�SUHVHQWDQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQLÀFDWLYDV��&XDGUR�����OR�TXH�FRLQFLGH�FRQ�OR�

encontrado por Raiskila et al., (2006) en Picea abies��\�GLÀHUH�FRQ�OR�UHSRUWDGR�SRU��.DUOPDQ�HW�DO����������HQ�

Pinus Sylvestris, encontrando valores de 39% en las dos calidades de sitio. 

En el Cuadro 3, se presentan los resultados respecto a la correlación de Pearson, entre la densidad básica, 

DQFKR�GH�DQLOORV�\�SRUFHQWDMH�GH�PDGHUD�WDUGtD��6H�HQFRQWUy�TXH�OD�~QLFD�FRUUHODFLyQ�TXH�QR�IXH�VLJQLÀFDWLYD��U�
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 ����������HV�OD�GHQVLGDG�EiVLFD�FRQ�DQFKR�GH�DQLOORV�GH�FUHFLPLHQWR�HQ�OD�FDOLGDG�GH�VLWLR�EDMD��PLHQWUDV�TXH�HQ�

ODV�GHPiV�UHODFLRQHV�SUHVHQWDGDV�HQWUH�ODV�YDULDEOHV�GH�HVWXGLR��VL�IXHURQ�VLJQLÀFDWLYDV�

&XDGUR����&RHÀFLHQWHV�GH�FRUUHODFLyQ�GH�3HDUVRQ��HQWUH�OD�GHQVLGDG�EiVLFD��DQFKR�GH�DQLOORV�\�

SRUFHQWDMHV�GH�PDGHUD�WDUGtD�GH�3LQXV�SDWXOD�SURFHGHQWH�GH�GRV�FDOLGDGHV�GH�VLWLR

Variables
Densidad básica

Calidad de sitio alta Calidad de sitio baja 

Ancho de anillos - 0.4452 * - 0.0757 NS

% de madera tardía 0.7340 * 0.2372 *

NS = No signi!cativo, * = Signi!cativo con P≤=0.05

5HODFLyQ�GHQVLGDG�EiVLFD���DQFKR�GH�DQLOORV

Los resultados de la correlación existente entre la densidad básica y el ancho de anillos presentados en el cuadro 

���SDUD�OD�FDOLGDG�GH�VLWLR�DOWD��PXHVWUDQ�XQD�FRUUHODFLyQ�VLJQLÀFDWLYD��U� ������������HQ�VHQWLGR�QHJDWLYR��OR�TXH�

VLJQLÀFD��TXH�D�PHGLGD�TXH�HO�DQFKR�GH�DQLOORV�GLVPLQX\H��OD�GHQVLGDG�EiVLFD�DXPHQWD��/R�DQWHULRU�FRLQFLGH�FRQ�

lo reportado por otros autores, con valores de r = - 0.52 para Picea sitchensis y r = - 0.44 para Picea abies (Petty 

et al., 1990), r = - 0.53 para Picea abies (Dutilleul et al., 1998), y r = - 0.39 para Tsuga heterophylla (DeBell et al., 

1994), atribuyendo esta situación al desarrollo de la copa, a las condiciones del medio ambiente y a la presencia 

de madera tardía. 

1R�REVWDQWH�� DXWRUHV� FRPR�:LPPHU�\�'RZQHV� ��������'H%HOO� HW� DO��� �������� -RYDQRYVNL� HW� DO��� �������\�

Renninger et al., (2006), reportan valores de r superiores a 0.90, considerados como correlación alta entre 

densidad básica y ancho de anillos, atribuyéndolo al alto porcentaje de madera tardía en anillos angostos y a la 

presencia de madera madura en los últimos anillos de crecimiento. 

En la calidad de sitio baja no existe correlación entre la densidad básica y el ancho de anillos de acuerdo con 

lo presentado en el cuadro 3, (r = - 0.0757), lo cual coincide con lo reportado por Jovanovski et al. (2002) y Koga 

y Zhang (2002), quienes lo atribuyen a las variaciones en la densidad básica de la madera temprana y tardía, y a 

las distintas proporciones de madera temprana en el anillo de crecimiento.
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(Q�OD�ÀJXUD����VH�SUHVHQWD�OD�ERQGDG�GH�DMXVWH�GH�ORV�GDWRV�D�XQ�PRGHOR�OLQHDO��\�ORV�YDORUHV�GH�GHWHUPLQDFLyQ�

encontrados (r2) entre las dos variables estudiadas, densidad básica y ancho de anillos para las dos calidades de 

sitio. Calidad de sitio alta (r2 = 0.2072) y calidad de sitio baja (r2 = 0.0057), observándose que los valores no 

se ajustan a un modelo lineal, coincidiendo con lo reportado por Jovanovsky et al., (2002), quiénes presentan 

XQ�YDORU�GH�U�� ��������HQ�3LQXV�SRQGHURVD��\�-RYDQRYVN\�HW�DO�����������TXH�PXHVWUDQ�XQ�YDORU�GH�U�� �������HQ�

Pseudotsuga menziesii. 

5HODFLyQ�GHQVLGDG�EiVLFD�����GH�PDGHUD�WDUGtD

(Q�ORV�UHVXOWDGRV�SUHVHQWDGRV�HQ�HO�FXDGUR����VH�REVHUYDQ�FRUUHODFLRQHV�VLJQLÀFDWLYDV�HQWUH�OD�GHQVLGDG�EiVLFD�\�

el porcentaje de madera tardía en las dos calidades de sitio estudiadas, lo que sustenta la teoría de que la densidad 

básica de la madera depende en gran medida del porcentaje de madera tardía presente en un anillo de crecimiento 

y que, a medida que aumenta el porcentaje de madera tardía, también lo hace la densidad básica (Haygreen y 

%RZ\HU��������.XPDU��������'HFRX[�HW��DO����������TXLHQHV�OR�DWULEX\HQ�D�TXH�OD�PDGHUD�WDUGtD�HVWi�FRPSXHVWD�

por células con diámetro radial pequeño, pared gruesa y lumen pequeño, lo que ocasiona que se presente una 

densidad más alta, por otro lado, Zobel y Talbert (1994), explican este comportamiento, con la estrecha relación 

genética que presenta la densidad básica con el porcentaje de madera tardía.

(Q� OD�ÀJXUD��$��FDOLGDG�GH� VLWLR�DOWD��� VH�SUHVHQWD�XQ�YDORU�GH� U�� ���������HQWUH� OD�GHQVLGDG�EiVLFD�\�HO�

porcentaje de madera tardía, indicando que a medida que la densidad básica incrementa, también lo hace el 

porcentaje de madera tardía, resultados que coinciden con Lindström (1997), quien reporta una r2 = 0.80 en 

3LFHD�DELHV��(Q�OD�ÀJXUD��%��&DOLGDG�GH�VLWLR�EDMD���VH�SUHVHQWD�XQ�YDORU�GH�U�� ���������OR�FXDO�QR�HV�VLJQLÀFDWLYR��

e indica que no existe relación alguna entre la densidad básica y el porcentaje de madera tardía, lo que puede 

LQGLFDU��TXH� ODV�FRQGLFLRQHV�GHO� VLWLR� LQÁX\HQ�HQ�HO�FRPSRUWDPLHQWR�GH�HVWDV�YDULDEOHV��8Q�IDFWRU�TXH�SXHGH�

ser importante para explicar dicho comportamiento, es la poca variabilidad encontrada en el ancho de anillos, 

UHÁHMDGD�HQ�OD�GLIHUHQFLD�HQWUH�HO�YDORU�Pi[LPR�\�HO�PtQLPR�UHSRUWDGR�HQ�HO�FXDGUR����SDUD�OD�FDOLGDG�GH�VLWLR�EDMD�
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Figura 1. Grado de asociación entre densidad básica y ancho de anillos, de la madera de Pinus patula. A) calidad de sitio alta y 

B) calidad de sitio baja.

A)

B)
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Figura 2. Grado de asociación entre la densidad básica y el porcentaje de madera tardía de Pinus patula. A) calidad de sitio alta 

y B) calidad de sitio baja.

A)

B)
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Conclusiones

Las relaciones encontradas entre las variables estudiadas, para las dos calidades de sitio, mostraron mayor 

correlación en la calidad de sitio alta comparada con la calidad de sitio baja.

La densidad básica y porcentaje de madera tardía presentaron una correlación positiva, indicando que a mayor 

porcentaje de madera tardía, mayor densidad básica, atribuido al mayor grosor de pared celular presentado en 

las traqueidas de madera tardía.

La densidad básica y ancho de anillos presentaron una correlación negativa, indicando que a medida que 

disminuye el ancho de anillos, incrementa la densidad básica, lo que puede ser atribuido a la edad del arbolado 

y al incremento en el porcentaje de madera tardía.



94

%LEOLRJUDItD

$OWH\UDF�-��6<�=KDQJ��$�&ORXWLHU��-&�5XHO���������,QÁXHQFH�RI�VWDQG�GHQVLW\�RQ�ULQJ�ZLGWK�DQG�ZRRG�GHQVLW\�DW�

different sampling heights in Black Spruce (Picea mariana (Mill.)B. S. P.). Wood and Fiber Science 37(1): 

83-94.

Barnes RD, Birks JS, Battle G, Mulin LJ (1994). The genetic control of ring width, wood density and tracheid 

length in the juvenile core of Pinus patula. S. African For. Journal 169: 15-20.

Brosovich GMM (1998). Determinación del rendimiento para Pinus patula Schl. et Cham., en la región de 

Zacualtipan, Hidalgo, México. Tesis de Maestría. Colegio de Posgraduados. Montecillo, Texcoco, Estado 

de México, México. 95 p.

Coronel EO (1994). Fundamentos de las Propiedades físicas y mecánicas de las maderas. ITM, serie de 

publicaciones 9404. Santiago del Estero, Argentina. 1: 1-187

Daniel PW, VE Helms, FS Baker (1982). Principios de silvicultura (traducción, Ramón Elizondo Mata). 2ª 

edición. Mc Graw-Hill. México. 492 p

Davel MM, A Jovanovski, Mohr BD (2005). Densidad básica de la madera de pino orejón y su relación con las 

condiciones de crecimiento en la Patagonia Andina Argentina. Bosque 26(3): 55-62.

DeBell DS, Singleton R, Gartner BL, Marshal DD (2004). Wood density of young-growth western hemlock: 

relation to ring age, radial growth, stand density, and site quality. Canadian Journal Forestry Research 

34(12): 2433-2442.

DeBell JD, Tappeiner CJ, Krahmer LR (1994). Wood density of western hemlock: effect of ring width. Canadian 

Journal Forestry Research 24: 638-641.

Decoux V, É Varcin, JM Leban (2004). Relationships between the intra-ring wood density assessed by X-ray 

densitometry and optical anatomical measurements in conifers. Consequences for the cell wall apparent 

density determination. Annals of Forestry Science 61:251–262.

'HUHVVH�7� ��������7KH� LQÁXHQFH� RI� DJH� DQG�JURZWK� UDWH� RQ� VHOHFWHG� SURSHUWLHV� RI�0DLQH� ²� JURZQ� UHG� SLQH��

University of Maine, Orono, ME. Ph. D. Thesis. 177 p.

Dickson R L, Walker JCF (1997). Selecting Wood Quality Characteristics for Pines. In Timber Management 

7RZDUG�ZRRG�4XDOLW\�DQG�(QG�²�3URGXFW�9DOXH��6<�=KDQJ��5�*RVVHOLQ��*�&KDXUHW��HGV���3URFHHGLQJV�RI�

the CTIA/IUFRO International Wood Quality Workshop, Quebec City. Part IV, pp. 45–52.



95

García VA (2006). Contribución al conocimiento de las propiedades físicas de la madera de Pinus greggii Engelm., 

proveniente de plantaciones en Hidalgo. Tesis Profesional. Área Académica de Ingeniería Forestal. Instituto 

de Ciencias Agropecuarias. Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. México. 82 p.

Gutiérrez OA, Baonza MV, Fernández GJIS, Conde GM, Hermoso PE (2006). Effect of growth conditions on 

wood density of Spanish Pinus nigra. Wood Science Technology 40: 190–204.

Haygreen JG, Bowyer JL (1996). Forest Products and Wood Science (An introduction). 3rd ed. - Ames: Iowa 

State University Press. 490 p.

Jovanovski A, M Davel, D Mohr-Bell (2005). Densidad básica de la madera de Pseudotsuga menziesii (Mirb.). 

Franco en la Patagonia. Investigación Agraria. Sistemas Recursos Forestales 14(2): 153-160.

Jovanovski A, Jaramillo M, Loguercio G, Antequera S (2002). “Densidad de la madera de Pinus ponderosa 

(Dougl. ex Laws) en tres localidades de Argentina”. Bosque 23(2): 99-104.

Karlman L, Morling T, Martinsson O (2005). Wood Density, Annual Ring Width and Latewood Content in Larch 

and Scots Pine. Eurasian 1. Forestry Research 8(2): 91-96

.RJD�6��=KDQJ�6<���������5HODWLRQVKLS�EHWZHHQ�ZRRG�GHQVLW\�DQG�DQQXDO�JURZWK�UDWH�FRPSRQHQWV�LQ�%DOVDP�ÀU�

(Abies balsamea). Wood and Fiber Science 34 (1): 146 – 157.

Kort I, V Loeffen, P Baas (1991). Ring Width, Density and Wood Anatomy of Douglas Fir With Different Crown 

Vitality. IAWA. Bulletin n.s. 12(4): 453-465.

Kumar S (2002). Earlywood-latewood demarcation criteria and their effect on genetic parameters of growth ring 

GHQVLW\�FRPSRQHQWV�DQG�HIÀFLHQF\�RI�VHOHFWLRQ�IRU�HQG�RI�URWDWLRQ�GHQVLW\�RI�UDGLDWH�SLQH��6LOYDH�*HQHWLFD�

51(5-6): 241-246.

/HyQ�+:-���������$QDWRPtD�\�GHQVLGDG�R�SHVR�HVSHFtÀFR�GH�OD�PDGHUD��5HYLVWD�)RUHVWDO�9HQH]RODQD�����������

76.

/LQGVWU|P�+���������)LEHU�OHQJWK��WUDFKHLG�GLDPHWHU��DQG�ODWHZRRG�SHUFHQWDJH�LQ�1RUZD\�VSUXFH��GHYHORSPHQW�

from pith outwards. Wood and Fiber Science 29(1): 21-34

/LWWHOO�5&��0LOOLNHQ�*$��6WURXS�::��:ROÀQJHU�5'���������6$6�6\VWHP�IRU�0L[HG�0RGHOV��6$6�,QVW��,QF���

&DU\��1&������S�

Meza JDJ (2003). Estimación de la edad de transición de madera juvenil a madera madura en Pinus patula Schl. 

et Cham. Tesis de Maestría. Colegio de Postgraduados. Montecillo, Texcoco, México. 39 p.

1DVVHU�60��6$2�&KDPVKDPD��6�,GGL���������6XUYLYDO��JURZWK��\LHOG�DQG�ZRRG�GHQVLW\�RI�WKUHH�3LQXV�SDWXOD�



96

provenances at Lushoto, Tanzania. Journal of Tropical Forest Science 5(3): 353-360

Pérez del CA, R DE Castro, S Ohta (2000). Índices de Calidad de Madera en Pinus taeda de Rivera para la 

RSWLPL]DFLyQ� HQ� HO� XVR� ÀQDO�� ,QIRUPH� GH� ,QYHVWLJDFLyQ� 1R� ��� 3UR\HFWR� GH� 7HFQRORJtD� GH� (QVD\R� GH�

Productos Forestales LATU-JICA (1998-2003). Montevideo, Uruguay. 26 p.

Perry JP (1991). The Pines of Mexico and Central America. Timber Press. Portland, OR. U.S.A. 231 p.

3ŉHP\VORYVNi�(��-�äOH]LQJHURYi��0�5\EQtĀHN��9�*U\F��+�9DYUĀtN��/�3UDXV���������%DVLF�GHQVLW\�RI�ZRRG�LQ�

GLIIHUHQW�IRUHVW�W\SH��´%LRFOLPDWRORJ\�DQG�1DWXUDO�+D]DUGVµ��,QWHUQDWLRQDO�6FLHQWLÀF�&RQIHUHQFH��������

6HSWHPEHU��3RĴDQD�QDG�'HWYRX��6ORYDNLD

5DLVNLOD�6��3�6DUDQSll��.�)DJHUVWHGW��7�/DDNVR��0�/|LMD��5�0DKOEHUJ��/�3DDMDQHQ��$&�5LWVFKNRII���������*URZWK�

UDWH�DQG�ZRRG�SURSHUWLHV�RI�1RUZD\�VSUXFH�FXWWLQJ�FORQHV�RQ�GLIIHUHQW�VLWHV��6LOYD�)HQQLFD�����������²����

Renninger HJ, BL Gartner, FC Meinzer (2006). Effects of release from suppression on wood functional 

characteristics in young Douglas-Fir and western hemlock. Canadian Journal Forest Research 36: 2038-

2046

6$6�,QVWLWXWH�,QF��������6$6�2QOLQH�'RF��9HUVLRQ����&'�520��6$6�,QVWLWXWH��,QF���&DU\��1��&�

6PLWK�'0���������0D[LPXP�PRLVWXUH�FRQWHQW�PHWKRG�IRU�GHWHUPLQLQJ�VSHFLÀF�JUDYLW\�RI�VPDOO�VDPSOHV��)RUHVW�

Products Laboratory, USA. 8 p.

Valencia MS (1994). Variación Genética de la Densidad de la Madera en Pinus patula Schl et Cham y su 

Relación con la Velocidad de Crecimiento. Tesis de Maestría en Ciencias. Programa Forestal. Colegio de 

Postgraduados. Texcoco, México. 97 p

Velázquez MA, Ángeles PG, LLanderal OT, Román JAR, Reyes HV (2004). Monografía de Pinus patula. 

&RPLVLyQ�1DFLRQDO�)RUHVWDO�&ROHJLR�GH�3RVWJUDGXDGRV��0p[LFR��'��)������S�

:LPPHU�5��*0�'RZQHV���������7HPSRUDO�YDULDWLRQ�RI� WKH�ULQJ�ZLGWK�ZRRG�GHQVLW\�UHODWLRQVKLS� LQ�1RUZD\�

spruce grown under two levels of anthropogenic disturbance. IAWA J. 24 (1): 53-61.

<LQ�=6��'�6LPSVRQ��(.�0RUJHQVWHUQ���������9DULDWLRQ�LQ�WKH�5HODWLRQVKLS�RI�:RRG�'HQVLW\�:LWK�*URZWK�LQ����

%ODFN�6SUXFH��3LFHD�PDULDQD���)DPLOLHV�*URZQ�LQ�1HZ�%UXQVZLFN��:RRG�DQG�)LEHU�6FLHQFH�������������

Zobel BJ, Van Buijtenen JP (1989). Wood variation. Its causes and control. Springer Verlag, 363 p.

Zobel B, Talbert J (1994). Técnicas de mejoramiento genético de árboles forestales. LIMUSA. México, D. F. 

424 p.



97

Capítulo 6
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Introducción

En México los recursos naturales y el medio ambiente están sometidos a tendencias de deterioro que se expresan en 

HOHYDGDV�WDVDV�GH�SpUGLGD�GH�GLYHUVLGDG�ELROyJLFD��GHIRUHVWDFLyQ��HURVLyQ�GH�VXHOR��GHVHUWLÀFDFLyQ��FRQWDPLQDFLyQ�

de las principales cuencas hidrológicas y contaminación atmosférica en las zonas metropolitanas (Velázquez et 

al., 2001). Sin embargo, para revertir ese deterioro se debe reconocer la importancia de los ecosistemas terrestres 

y, en particular, el papel que tiene la vegetación para captar bióxido de carbono (CO2) atmosférico por medio de 

la fotosíntesis, para incorporarlo a las estructuras vegetales y, de esta forma, reducir la concentración de CO2 en 

la atmósfera, mitigando en el largo plazo, el cambio climático (Ordóñez, 2008).

Para mitigar el cambio climático se considera cualquier acción que tenga como resultado una reducción del 

incremento neto en las emisiones de carbono en un área determinada y/o por la sustitución de combustibles 

IyVLOHV��(Q�HO�VHFWRU�IRUHVWDO�VH�LGHQWLÀFDQ�GRV�RSFLRQHV�EiVLFDV�SDUD�PLWLJDU�HO�FDPELR�FOLPiWLFR��D��FRQVHUYDFLyQ��

6 * Rodrigo Rodríguez Laguna (rodris71@yahoo.com).
1Instituto de Ciencias Agropecuarias, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, Tulancingo, Hidalgo, México.
2 Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Autónoma de Nuevo León.
3 Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Juárez del Estado de Durango.



98

que consiste en evitar las emisiones de carbono a través de la preservación de áreas naturales protegidas, el 

fomento hacia manejo sostenible de los bosques naturales y el uso renovable de leña, así como la reducción de 

LQFHQGLRV��\�E��UHIRUHVWDFLyQ��GHGLFDGD�D�UHFXSHUDU�iUHDV�GHJUDGDGDV�PHGLDQWH�DFFLRQHV�FRPR�OD�SURWHFFLyQ�GH�

FXHQFDV��OD�UHIRUHVWDFLyQ�XUEDQD��OD�UHVWDXUDFLyQ�SDUD�ÀQHV�GH�VXEVLVWHQFLD��OHxD���HO�GHVDUUROOR�GH�SODQWDFLRQHV�

FRPHUFLDOHV�SDUD�PDGHUD��SXOSD�SDUD�SDSHO��KXOH��HQWUH�RWURV��TXH�WLHQHQ�FRPR�REMHWLYR�LQFUHPHQWDU�OD�ÀMDFLyQ�\�

almacenamiento de carbono (Masera, 1995). Dicho lo anterior se debe considerar a la silvicultura para manipular 

las masas forestales con el propósito de obtener una serie de productos tales como madera, tablas, pilotes, 

morillos, leña, resina, celulosa, mejores semillas, entre otros, los cuales se utilizan directamente o se transforman 

\�SHUPLWHQ�XQ�EHQHÀFLR�PHGLDWR��ORV�SURGXFWRV�TXH�VH�REWLHQHQ�VRQ�D�ODUJR�SOD]R��\D�TXH�HO�DSURYHFKDPLHQWR�GH�

los árboles va desde los cinco a los sesenta o más años, por ello es necesario tomar en cuenta el ciclo de vida de 

la especie o especies que se pretenda manejar).

La capacidad de los ecosistemas forestales para capturar y almacenar carbono en forma de biomasa aérea 

YDUtD�HQ�IXQFLyQ�GH�OD�FRPSRVLFLyQ�ÁRUtVWLFD��OD�HGDG�\�OD�GHQVLGDG�GH�OD�SREODFLyQ�GH�FDGD�HVWUDWR�SRU�FRPXQLGDG�

vegetal (Cadena y Ángeles, 2005). En el ecosistema forestal se reconocen cinco diferentes depósitos donde se 

acumula carbono (biomasa sobre el suelo, biomasa bajo el suelo, hojarasca, necromasa y suelo) que en su conjunto 

muestran la capacidad de captura y almacenamiento de carbono (IPCC, 1996). La determinación adecuada de la 

biomasa de un bosque, es un elemento de gran importancia debido a que permite conocer los montos de carbono 

SRU�XQLGDG�GH�VXSHUÀFLH�\�WLSR�GH�ERVTXHV��DGHPiV�GH�RWURV�HOHPHQWRV�TXtPLFRV�H[LVWHQWHV�HQ�FDGD�XQR�GH�ORV�

componentes (Snowdon et al., 2001). La determinación de esta capacidad constituye un reto cuando se trata de 

evaluar el potencial de los sistemas forestales naturales, alterados o inducidos por el hombre. La medición de la 

cantidad de biomasa aérea en cualquier componente de una masa forestal con o sin manejo forestal requiere un 

análisis destructivo (Brown et al., 1989) o estimaciones indirectas de material vegetal para hacer las inferencias 

UHVSHFWLYDV��HVWH�~OWLPR�FDVR�HV�PiV�SUiFWLFR�FXDQGR�VH�GHVHD�HVWLPDU�OD�ELRPDVD�DpUHD�GH�ODV�HVSHFLHV�DUEyUHDV��

6LQ�HPEDUJR��VH�GHEH�FRQWDU�FRQ�IXQFLRQHV�GH�UHJUHVLyQ�TXH�GHÀQDQ�OD�ELRPDVD�WRWDO�FRQ�EDVH�HQ�HO�WDPDxR�\�

GLPHQVLRQHV�GH�ODV�HVSHFLHV��HV�GHFLU��IXQFLRQHV�PDWHPiWLFDV�EDVDGDV�HQ�ODV�UHODFLRQHV�DORPpWULFDV�TXH�RFXUUHQ�

entre los individuos (Huxley, 1932 citado por Acosta et al., 2002) o alternativamente con métodos de percepción 

remota mediante modelos previamente calibrados (Escandón et al., 1999).

Las relaciones alométricas se han utilizado en especies forestales de clima templado-frío para estimar la 

ELRPDVD�DpUHD�WRWDO�\�HO�iUHD�IROLDU�D�SDUWLU�GHO�GLiPHWUR�QRUPDO�R�GHO�iUHD�GH�OD�DOEXUD��&KDSPDQ�\�*RZHU��������
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&DVWHOODQRV�HW�DO���������$FRVWD�HW�DO���������5RGUtJXH]�HW�DO���������3LPLHQWD�HW�DO���������$YHQGDxR�HW�DO���������

Razo et al., 2013). Otros autores han utilizado las relaciones alométricas entre las dimensiones del fuste y la 

cantidad de biomasa para estimar biomasa por componente del árbol (Bartelink, 1996) y su distribución dentro 

del árbol (Landsberg y Gower, 1997).

$XQDGR�D�OD�ÀMDFLyQ�\�DOPDFHQDPLHQWR�GH�FDUERQR�FRPR�VHUYLFLR�DPELHQWDO�TXH�RIUHFHQ�ODV�PDVDV�IRUHVWDOHV�

WDPELpQ�EULQGDQ�RWURV�EHQHÀFLRV�FRPR�SURWHFFLyQ�DO�VXHOR��UHJXODFLyQ�PLFURFOLPiWLFD��FRUWLQD�URPSH�YLHQWRV��

disminución de la movilidad en sustratos arenosos, hacen la función de pulmón en áreas urbanas, permiten la 

conservación de la biodiversidad, la captación y almacenamiento de agua y liberación de oxígeno. Por ello es 

de especial importancia conocer el carbono almacenado por los bosques naturales o plantaciones mediante la 

implementación de bases metodológicas que proporcionen estimaciones precisas en bosques de clima templado-

frío en el estado de Hidalgo.

0DUFR�GH�UHIHUHQFLD

El concepto de captura de carbono normalmente integra la idea de conservar los inventarios de este elemento 

que se encuentran en suelos, bosques y otro tipo de vegetación y donde es inminente su desaparición así como 

el aumento de los sumideros de carbono (aditividad) a través del establecimiento de plantaciones, sistemas 

agroforestales y la rehabilitación de bosques degradados (Tipper, 2000), solo por mencionar algunos ejemplos 

en los que la vegetación es usada como sumidero.

Se estima que México emite alrededor de 3.70 toneladas de CO2 por habitante, cifra que se encuentra 4.02 

toneladas por debajo del promedio mundial (Carabias y Tudela, 2000). Alrededor de dos tercios de este volumen 

corresponden a los diversos procesos de combustión en los sectores energético, industrial, de transporte y de 

servicios. El resto, cerca de un tercio, se origina en los procesos de deforestación, cambio de uso de suelo y 

quema de leña. Masera et al., (1997), estiman que alrededor de 20 millones de personas usan la leña en este país 

como principal energético, de aquí que todavía la quema de leña para uso doméstico siga siendo un elemento 

importante en la producción de CO2. Masera (1995) considera que el sector forestal aporta casi 40% de las 

emisiones totales de CO2 y que el sector de generación de energía tiene la contribución más importante. De aquí 

que mientras en México no se desarrollen fuentes alternas de energía (energía eléctrica) no se mejorará el balance 

de carbono.

En un análisis preliminar para México, Bellón et al., (1993) asumieron que al mantener áreas naturales 
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protegidas, al realizar un manejo de los bosques de manera sustentable en las áreas comerciales, al reforestar las 

áreas forestales degradadas se podría llegar a niveles de captura de carbono en dichas zonas del orden de 3,500 a 

5,400 millones de toneladas en un periodo de 100 años, lo que equivale a una captura anual, bajo este escenario 

hipotético, de 35-54 millones de toneladas de carbono por año. La estimación de Bellón et al., (1993) se basa en 

los supuestos y estimaciones que se muestran en el cuadro 1.

Además de estas estimaciones (realizadas con el programa CO2),;��1DEXXUV�\�0RKUHQ���������RWURV�DXWRUHV�

KDQ�LGHQWLÀFDGR�HO�SRWHQFLDO�GH�FDSWXUD�GH�FDUERQR�SDUD�0p[LFR��FRQVLGHUDQGR�WDQWR�HO�SRWHQFLDO�GH�DEVRUFLyQ�

como el depósito (inventario) de carbono que el país posee.

Torres y Guevara (2002) realizaron una estimación de la captura de carbono con una metodología que 

GHVFULEHQ�VRPHUDPHQWH�SDUD�ORV�ERVTXHV�GH�0p[LFR�SRU�HQWLGDG�IHGHUDWLYD��&RQ�HO�ÀQ�GH�WHQHU�XQD�HVWLPDFLyQ�

sobre el potencial de captura de carbono para ese año se realizó el siguiente ejercicio de estimación.

i) Se colectó información sobre peso de materia seca de diferentes especies.

ii) A través de ecuaciones se estimó el volumen total árbol de las especies para las cuales fue posible 

obtener el peso de materia seca y se clasi!có a cada una de estas especies dentro de un tipo forestal.

iii) Con esta información se desarrolló una relación entre volumen de las especies de diferentes tipos 

forestales con el peso seco, a !n de predecir esta última variable a partir del volumen total árbol. El cuadro 2 

muestra los resultados de estos análisis.

iv) Se tomaron los datos de rendimiento (en volumen) del inventario nacional forestal y se aplicaron las 

ecuaciones desarrolladas en el punto anterior.

v) Finalmente, la estimación anual de captura de carbono se obtuvo multiplicando la estimación de 

peso seco por 0.4269 (Jo y McPherson, 1995).

Es importante recalcar que esta estimación no incorpora el carbono capturado en raíces ni en suelo, 

mismo que algunos autores consideran muy elevado.

&XDGUR����3RWHQFLDO�GH�DEVRUFLyQ�GH�FDUERQR�HQ�HO�VHFWRU�IRUHVWDO�HQ�XQ�SHULRGR�GH�����DxRV

Opción Sup. potencial 
(millones de ha)

Absorción de car-
bono (t C/ha)

Absorción total 
acumulada (millones 

de t C )
Conservación --- --- ---

Áreas Naturales Protegidas 6 40-130 500-600

Manejo forestal comercial 18.7 40-130 1,500-2,300
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Protección forestal 0.06/año (neto) 2.4-8.4 millones de t 
C / año N A

Estufas e!cientes de leña N A 1-3 millones de t C 
/ año 50-300

Reforestación --- --- ---

Reforestación áreas degra-
dadas 16.6 50-150 1,300-1,800

Plantaciones comerciales 1.6-3.0 50-120 200-400

Total 42.7-44.3 --- 3,500-5,400

Fuente: Bellón et al., (1993)

Cuadro 2. Resultados de las ecuaciones para cada tipo de vegetación
Tipo de bosque b1 b0

Estimador T Estimador T R² F

Coníferas 723,579 39.91 -175.492 3.65 0.994 1,592.66

Latifoliadas 506,539 24.12 0.17 0.3 0.969 572.46

Coníferas y latifolia-
das 859,027 15.07 -7.054 1.35 0.973 219.38

Selva alta y mediana 519,408 59.65 0.896 1.47 0.997 3,572.32

Selva baja 313,036 18.27 12.225 2.01 0.971 333.87

Fuente: Torres y Guevara (2002). Modelo: Peso seco (Kg)= b0 + b1 Volumen total árbol (m3)

El potencial de captura de carbono está ligado al potencial de formación de biomasa. De ahí que las regiones 

donde resultan factibles altos rendimientos de biomasa sean las regiones de mayor potencial de captura de 

carbono. Para México estas áreas están localizadas a lo largo de las llanuras costeras y en el sur y sureste del 

país, donde se registran los mayores rendimientos de biomasa. En este contexto, los mejores lugares para ubicar 

proyectos de captura de carbono son aquellos que tienen el mayor potencial para el desarrollo de plantaciones o 

sistema de cultivo de alto rendimiento en producción de biomasa.

Masera (1995) sugiere que los sistemas agroforestales son los sistemas más prometedores para los proyectos 

de captura de carbono, dado que proporcionan alternativas de producción que combinan la producción de 

satisfactores con la de servicios ambientales. De Jong et al., (1995) señalan que las prácticas de cultivo como 
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cercas vivas, cortinas rompevientos, sombras de árboles, y enriquecimiento de acahuales, entre otros, pueden 

también representar extraordinarias alternativas de proyectos de captura de carbono.

Trexler y Haugen (1995) estimaron que en México existen alrededor de 4.6 millones de hectáreas con potencial 

para diferentes alternativas de cultivo forestal o agroforestal con alta producción de carbono, cuyo potencial de 

captura varía entre 33.3-113.4 millones de toneladas de carbono. En su opinión, adicionalmente existe alrededor 

de un millón de hectáreas potenciales para el desarrollo de plantaciones forestales, con un potencial de captura 

entre 30.7-85.5 millones de toneladas. Aún más, dichos autores estiman que existen en el país alrededor de 30 

millones de hectáreas de áreas arboladas con regeneración natural con posibilidades de capturar entre 1,038 y 

3,090 millones de toneladas de carbono.

Otra alternativa para conservar bancos de carbono (carbono depositado en el suelo y vegetación) y evitar que 

el CO2 regrese a la atmósfera es impidiendo la deforestación. Trexler y Haugen (1995) estiman que alrededor de 

6.1 millones de hectáreas de bosques y selvas (con un potencial de captura de 348.3-714.9 millones de toneladas) 

VH�SRGUtDQ�VDOYDU�DQWHV�GHO�DxR������VL�VH�WRPDQ�PHGLGDV�DGHFXDGDV�GH�PDQHMR�VLOYtFROD�TXH�GLYHUVLÀTXH�ORV�

bienes y servicios que se obtienen del bosque.

'HSyVLWRV�GH�FDUERQR�HQ�XQ�ERVTXH�GH�SLQR

Se reconocen cinco diferentes depósitos donde se acumula biomasa en un bosque de pino lo que representa 

carbono almacenado:
A) Biomasa sobre el suelo (árboles y sotobosque).
B) Biomasa bajo el suelo (raíces gruesas y delgadas).
C) Árboles muertos en pie y troncos caídos.
D) Hojarasca.
E) Suelo.

Para realizar un inventario de biomasa en un bosque de pino se debe tomar en cuenta que cada depósito de 

biomasa se debe determinar por separado debido a que existe una varianza diferente para cada uno de ellos. 

Mientras el error estándar de la media para la biomasa aérea puede alcanzar 20%, para un determinado tamaño 

muestral el error estándar para el suelo puede ser de 40%, y el de biomasa subterránea 80% o más (Schlegel et 

al., 2001).

$��3URFHGLPLHQWR�SDUD�GHWHUPLQDU�ELRPDVD�DpUHD�VREUH�HO�VXHOR��GHVWUXFWLYR�
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Uno de los métodos para la determinación de la biomasa es el método alométrico o regresional, el cual consiste en 

relacionar mediante una ecuación matemática, el peso seco de los componentes arbóreos (variable dependiente), 

FRQ� HO� GLiPHWUR� QRUPDO� �'1�� X� RWUD� YDULDEOH� LQGHSHQGLHQWH� GHO� iUERO�� (VWR� VH� ORJUD� D� WUDYpV� GHO� PXHVWUHR�

destructivo de los árboles seleccionados en el rodal o parcela. Los árboles seleccionados se pesan en su totalidad 

y con esa información se ajustan regresiones, las que se aplican a cada uno de los árboles del rodal, obteniéndose 

la biomasa total como la suma de los pesos secos de los árboles individuales. En términos generales el objetivo 

GHO�PXHVWUHR�GHVWUXFWLYR�GH�ORV�iUEROHV�HV�JHQHUDU�LQIRUPDFLyQ�FRQÀDEOH�SDUD�OD�HODERUDFLyQ�GH�IXQFLRQHV�GH�

biomasa total para cada una de las especies de interés y para algunos tipos de bosque (Calderón et al., 2001) para 

después con los modelos generados estimar la biomasa seca y carbono por especie sin tener que derribar árboles. 

A continuación se describen los pasos a seguir.

���(Q�SULPHU�OXJDU�VH�GHÀQLUi�HO�iUHD�GH�HVWXGLR�GRQGH�VH�TXLHUH�HVWLPDU�ELRPDVD�VHFD��SDUD�GHVSXpV�FRQYHUWLU�

a carbono almacenado), en las cuales se debe reconocer que existen diferentes condiciones del bosque, áreas 

productivas, zonas de crecimiento, estados de desarrollo (latizal, adulto) y grados de alteración antrópica (con y 

VLQ�PDQHMR���6H�VXJLHUH�XWLOL]DU�XQ�PXHVWUHR�DO�D]DU�HVWUDWLÀFDQGR�OD�SREODFLyQ��\D�TXH�HVWH�HQWUHJD�HVWLPDFLRQHV�

PiV�SUHFLVDV�SDUD�XQ�SUHVXSXHVWR�OLPLWDGR��&DGD�HVWUDWR��HQ�TXH�VH�VXEGLYLGD�OD�SREODFLyQ�SXHGH�VHU�GHÀQLGR�SRU�

el tipo de vegetación, tipo de suelo o topografía.

���3DUD�GHÀQLU�ORV�HVWUDWRV�VH�SXHGHQ�XWLOL]DU�LPiJHQHV�VDWHOLWDOHV��IRWRJUDItDV�DpUHDV�\�PDSDV�GH�YHJHWDFLyQ��

VXHOR�R�WRSRJUDItD�R�D�WUDYpV�GH�UHFRUULGRV�HQ�FDPSR�GHÀQLU�ORV�URGDOHV�UHODWLYDPHQWH�KRPRJpQHRV�HQ�FRPSRVLFLyQ�

y/o alteración en la vegetación (rodalizar el área de estudio).

3) Se establecen las parcelas para cada rodal en un muestreo al azar considerando que el sitio sea representativo 

del tipo de vegetación y de preferencia sin pendiente pronunciada, cuidando que la parcela en su totalidad, esté 

incluido dentro del rodal y que estos no presenten efectos fuertes de borde o con claros grandes. El inventario 

debe realizarse cuando las especies tienen plenamente desarrollado su follaje y el personal puede trabajar 

HÀFLHQWHPHQWH�\�FRQ�PHQRUHV�ULHVJRV�HQ�FDPSR�

4) En estos estudios de biomasa, dependiendo de la variabilidad de los bosques, la precisión deseada, las 

especies encontradas y los recursos disponibles, se utilizan diferentes números de árboles muestra, normalmente 

varía entre 20 y 40 árboles, eligiéndose alrededor de cinco o más por parcela medida. Para zonas amplias se 

HOLJHQ�FHUFD�GH����iUEROHV��HQ�FDVRV�TXH�VH�UHTXLHUH�GHWHUPLQDU�ELRPDVD�HQ�ORFDOLGDGHV�HVSHFtÀFDV�����iUEROHV�

HV�XQ�Q~PHUR�VXÀFLHQWH��6FKOHJHO�HW�DO����������(QWRQFHV�OD�XQLGDG�GH�PXHVWUHR�TXH�VH�XWLOL]D�HV�XQD�SDUFHOD�GH�
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tipo temporal. Sin embargo, en sitios donde se pretende monitorear carbono a través del tiempo, se establecen 

parcelas de muestreo permanentes.

5) Se establecen parcelas circulares de 1000 m2, estas se instalan utilizando cuerdas de 17.84 m de radio desde 

el centro de la parcela en los cuatro puntos cardinales. Se debe corregir la distancia con la ayuda de un clinómetro 

si la pendiente es mayor a 10% para tener mayor precisión en el muestreo.

6) Se procede a realizar el inventario de árboles, comenzando por el radio norte de la parcela para llevar un 

RUGHQ�HQ�OD�FDSWXUD�GH�GDWRV�\�VH�PLGHQ�OD�WRWDOLGDG�GH�ORV�iUEROHV�FRQ�GLiPHWURV�QRUPDOHV�GH����FP�WDPELpQ�VH�

PLGH�OD�DOWXUD�WRWDO�\�VH�LGHQWLÀFD�SRU�HVSHFLH��)LJXUD����

Radio= 17.84 m

IIIII

IV I

1x1 m para sotobosque

5x5 m para necromasa

N

6LWLR�GH������P��SDUD�iUEROHV�GH����FP�GH�GLiPHWUR

1x1 m para hojarasca

Figura 1. Representación de la parcela circular para el inventario de biomasa (1000 m2) y subparcelas de medición de sotobosque 

(1 m2), hojarasca (1 m2) y necromasa (25 m2).

7) Medición en sotobosque. Para el muestreo en sotobosque, se levantan tres subparcelas de 1 m2 en los 

cuadrantes II, III, y IV. Se aconseja localizarlas a una distancia de siete metros del centro de la parcela grande 

(centro de cada cuadrante). En cada subparcela de sotobosque se miden dos categorías de biomasa la cual se 

corta y se pesa en su totalidad. a) Biomasa de especies arbóreas y arbustos leñosos (son los individuos <5 cm de 

diámetro normal), b) Biomasa de herbáceas (plantas anuales y pastos).
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���(O�Q~PHUR�GH�iUEROHV�D�PXHVWUHDU��SHVDU�SRU�FRPSRQHQWHV��VH�GHÀQH�GH�DFXHUGR�FRQ�ODV�FDWHJRUtDV�GLDPpWULFDV�

presentes en el área de estudio, en el que implica obtener al menos tres individuos por categoría diamétrica por 

especie. Es importante considerar que los individuos se seleccionan al azar dentro de la parcela, elegir árboles 

de la misma categoría diamétrica en diferentes parcelas. Otra consideración es que los árboles muestra no se 

encuentren concentrados en un sector de la parcela y deben representar las variaciones que se presentan en las 

FRSDV��HVWDGRV�VDQLWDULRV�\�PLFUR�VLWLRV��/DV�YDULDEOHV�SULQFLSDOHV�TXH�LQÁX\HQ�HQ�OD�ELRPDVD�WRWDO�GH�ORV�iUEROHV�

VRQ�WDPDxR��GLiPHWUR�QRUPDO��HGDG��DOWXUD�WRWDO���HVSHFLH��SUHVHQWDQ�GLIHUHQWHV�FRPSRUWDPLHQWRV�ELROyJLFRV��\�

volumen de copa (registrado a través de posición sociológica, altura o razón de copa).

9) Una vez elegidos los árboles, se realizan dos tipos de mediciones, las primeras con el árbol en pie y las 

segundas una vez que el árbol ha sido derribado. Previo al derribo del árbol se toma el número de árbol y diámetro 

normal. Después se sugiere al motosierrista que señale el sitio de caída del árbol para despejar de matorrales que 

SXHGDQ�GLÀFXOWDU�HO�WUDEDMR�SRVWHULRU��WDPELpQ�VH�OH�LQGLFD�TXH�KDJD�HO�FRUWH�GHO�iUERO�OR�PiV�FHUFD�DO�VXHOR�SRVLEOH�

(15-30 cm). Con el árbol derribado se mide la altura total y se pesa por componente.

10) Para realizar el desrame y troceado, los árboles se dividen en tres componentes, fuste hasta un diámetro 

OtPLWH�GH���FP��UDPDV�JUXHVDV�\�ÀQDV����FP�GH�JUXHVR��UDPLOODV������FP��IUXWRV�\�KRMDV�VH�FRQVLGHUDQ�GHQWUR�

del componente de hojas (Figura 2). La biomasa del fuste principal se obtiene al pesar cada troza del mismo, 

ODV�UDPDV�JUXHVDV�VL�IXHVH�QHFHVDULR�GHEHQ�WURFHDUVH�SDUD�UHDOL]DU�HO�SHVDGR��ODV�KRMDV�\�UDPDV�ÀQDV�VH�SHVDQ�

�VH�IDFLOLWD�HFKDQGR�DGHQWUR�GH�XQ�FRVWDO�ODV�KRMDV�\�UDPDV�ÀQDV�\�UHVWDQGR�HO�SHVR�GHO�FRVWDO���(O�IXVWH�SULQFLSDO�

se troza en secciones y se pesan, considerando que cada sección pese en un rango de 80 a 100 kg (deben ser 

cargadas a pulso por una o dos personas). Se toman tres muestras en diferentes partes del fuste (rodajas de 5 cm 

de ancho) a la altura del tocón, a mitad del largo del fuste comercial y al inicio de la copa del árbol.

����(Q�FDGD�FRPSRQHQWH�VH�WRPDQ�WUHV�PXHVWUDV����PXHVWUDV�GH�UDPDV�!�GH���FP����PXHVWUDV�GH�KRMDV�FRQ�

UDPLOODV������FP���VH�HQXPHUDQ�\�VH�GHWHUPLQD�VX�SHVR�K~PHGR�SDUD�FDGD�PXHVWUD��(VWDV�PXHVWUDV�VH�OOHYDQ�DO�

laboratorio para secarse en una estufa de secado a temperatura de 105 °C hasta alcanzar peso constante. Para 

cada muestra se calcula una relación de peso seco/peso húmedo (Ps/Ph). Se calcula una relación promedio de Ps/

Ph por componente y se multiplica por el peso húmedo total del componente correspondiente. Al sumar los pesos 

secos de todos los componentes del árbol se obtiene el peso seco total del árbol, el que se expresa en kilogramos. 

(V�LPSRUWDQWH�TXH�FXDOTXLHU�UDPD�JUDQGH�TXH�HVWp�VREUH�HO�SLVR�GHO�ERVTXH�VHD�FODUDPHQWH�LGHQWLÀFDGD�GHO�iUERO�

recién derribado o no, y que no sea de un árbol dañado para prevenir el doble conteo.
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Componente fuste

Componente ramas

Componente hojas

Figura 2. Árbol derribado para pesar los componentes por separado y puntos de muestreo para determinar el contenido de 

humedad por componente.

12) Una vez que se ha determinado la biomasa seca de todos los árboles seleccionados por especie, se procede 

a desarrollar funciones de regresión de biomasa seca utilizando un paquete estadístico (Statistica ver. 6.0). El 

PRGHOR�PDWHPiWLFR�TXH�KD�VLGR�XWLOL]DGR�PiV�IUHFXHQWHPHQWH��5RPDKQ�HW�DO���������3URGDQ�HW�DO���������$FRVWD�

et al., 2002, Rodríguez et al., 2006) debido a que ha presentado mejor ajuste en los criterios de bondad (R2 y valor 

de F) es el modelo de la forma:

B= a0*DNa1 (Potencial)

Donde:
B= biomasa aérea del árbol (kilogramos), DN= diámetro normal, a0 y a1=son los coe!cientes de 

la regresión.

13) Generado el modelo matemático para una determinada especie o especies de un rodal, ya no es necesario 

derribar árboles para estimar la biomasa seca total acumulada en dicho rodal, de tal manera que al sustituir el 

valor del diámetro normal de cada árbol en el módelo matemático obtenido se obtendrá la biomasa seca en 

kilogramos.

%��3URFHGLPLHQWR�SDUD�GHWHUPLQDU�ELRPDVD�DpUHD��QR�GHVWUXFWLYR�

En el caso que no sea posible derribar árboles para ser el pesado en cada uno de sus componentes, se procede 

a calcular el volumen por árbol por especie. Clutter et al., (1983) mencionan que existe un gran número de 
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ecuaciones para estimar volumen que han sido reportadas en las diferentes publicaciones dirigidas a las ciencias 

IRUHVWDOHV��6H�FODVLÀFDQ�QRUPDOPHQWH�HQ��D��HFXDFLRQHV�GH�YRO~PHQHV�ORFDOHV��E��HFXDFLRQHV�GH�YROXPHQ�HVWiQGDU�

y c) ecuaciones universales. Las ecuaciones locales solamente incluyen el diámetro normal como variable de 

entrada. Las ecuaciones estándar utilizan también la altura del árbol. Las ecuaciones universales incluyen también 

XQ�IDFWRU�GH�IRUPD�R�SRQGHUDQ�SRU�PRGHODU�OD�HVWUXFWXUD�GHO�HUURU�1iYDU�HW�DO����������/DV�HFXDFLRQHV�GH�YROXPHQ�

pueden ser desarrolladas para una sola especie. En ocasiones se han reportado ecuaciones para un conjunto de 

HVSHFLHV��VLQ�SHUGHU�PXFKD�SUHFLVLyQ�7DSLD�\�1iYDU��������

El volumen representa la parte más importante de una masa forestal o un bosque debido a que una vez estimado 

VH�SXHGH�SODQLÀFDU�HO�PDQHMR�DFWXDO�\�IXWXUR�GH�ORV�ERVTXHV��DVt�FRPR�OD�IRUPD�HQ�TXH�GHEHUi�GHVDUUROODUVH�GLFKR�

manejo. Por lo tanto se deben seguir los pasos siguientes:

���'HÀQLU�ORV�URGDOHV�UHODWLYDPHQWH�KRPRJpQHRV�HQ�FRPSRVLFLyQ�\�R�DOWHUDFLyQ�HQ�OD�YHJHWDFLyQ��URGDOL]DU�HO�

área de estudio).

2) Establecer parcelas para cada rodal considerando que sea representativa del tipo de vegetación evitando 

pendientes pronunciadas y que estas no presenten efectos fuertes de borde o con claros grandes.

3) Se establecen parcelas circulares de 1000 mº, estas se instalan utilizando cuerdas de 17.84 m de radio desde 

el centro de la parcela en los cuatro puntos cardinales. Se debe corregir la distancia con la ayuda de un clinómetro 

si la pendiente es mayor a 10% para tener mayor precisión en el muestreo.

4) Se procede a realizar el inventario de árboles, comenzando por el radio norte de la parcela para llevar un 

RUGHQ�HQ�OD�FDSWXUD�GH�GDWRV�\�VH�PLGHQ�OD�WRWDOLGDG�GH�ORV�iUEROHV�FRQ�GLiPHWURV�QRUPDOHV�GH����FP�WDPELpQ�VH�

PLGH�OD�DOWXUD�WRWDO�\�VH�LGHQWLÀFD�SRU�HVSHFLH�

5) Con los datos tomados en campo del diámetro normal y la altura total del árbol se procede a calcular el 

volumen fustal por árbol por especie utilizando la ecuación siguiente:

VF= (π/4) * DN2 * H

Donde:

VF= Volumen fustal del árbol (m3������ &RQVWDQWH��'1 �'LiPHWUR�QRUPDO��PHWURV���+ �$OWXUD�WRWDO�GHO�iUERO�

(metros).

���(O�YROXPHQ�IXVWDO�LQGLYLGXDO�SRU�HVSHFLH�VH�PXOWLSOLFD�SRU�HO�FRHÀFLHQWH�GH�IRUPD�TXH�UHSRUWD�OD�6$5+�
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(1985) para especies de coníferas en bosques de Hidalgo o para la especie correspondiente, después se multiplica 

por la densidad básica respectiva para la especie obteniendo biomasa (kilogramos). Es necesario señalar que 

Tuset y Durán (1979) y Reyes et al., (1992) han publicado la densidad básica de madera para un grupo amplio 

de especies de coníferas y latifoliadas. Entonces la ecuación queda de la forma siguiente:

Y= VF * CF * D

Donde:

< �%LRPDVD�VHFD�GHO�IXVWH��NLORJUDPRV���9) 9ROXPHQ�IXVWDO�SRU�iUERO��PHWURV�F~ELFRV���&) �&RHÀFLHQWH�GH�

IRUPD�SDUD�FRQtIHUDV�R�HVSHFLH�FRUUHVSRQGLHQWH��' �'HQVLGDG�GH�OD�PDGHUD�SDUD�OD�HVSHFLH�FRUUHVSRQGLHQWH��NJ�

m3).

7) A la biomasa seca del fuste se le debe agregar 30% que representa los brazuelos y ramas que conforman la 

FRSD�GHO�iUERO��SDUD�HO�WRFyQ��UDPLOODV������FP�\�KRMDV�VH�DJUHJD�XQ����GH�OD�ELRPDVD�VHFD�IXVWDO�REWHQLGR��GH�WDO�

manera que queden considerados todos los componentes del árbol en la biomasa total árbol.

8) Con los datos obtenidos de biomasa total individual por especie se procede a desarrollar las funciones de 

regresión de biomasa seca como se indicó anteriormente.

&��3URFHGLPLHQWR�SDUD�GHWHUPLQDU�ELRPDVD�EDMR�HO�VXHOR��UDtFHV�

Para determinar la biomasa bajo el suelo, o biomasa radicular, es un proceso muy costoso. Esta se estima como 

un porcentaje de la biomasa arbórea sobre el suelo (biomasa aérea), de tal manera que se omite la metodología 

para la estimación de dicho componente. Recurriendo a la literatura para tener mejores estimaciones de biomasa 

total por hectárea se reporta que la biomasa radicular corresponde a 15% de la biomasa aérea del árbol en bosques 

de Chile (MacDicken, 1997) siendo un valor conservador. Por otro lado Cairns et al. (1997) reporta valores de 20 

a 30% de biomasa radicular respecto a la biomasa aérea para distintos lugares del mundo. Se sugiere utilizar un 

valor intermedio (20%) de lo reportado en la literatura para los bosques de pinos del estado de Hidalgo.

'��3URFHGLPLHQWR�SDUD�GHWHUPLQDU�ELRPDVD�HQ�iUEROHV�PXHUWRV�HQ�SLH�\�WURQFRV�FDtGRV��1HFURPDVD�

Existe escasa literatura para evaluar la cantidad de biomasa presente como necromasa y hojarasca en los 

ecosistemas forestales, aunque este tipo de biomasa permanecerá poco tiempo en dicho ecosistema también 

consideran que es corto el tiempo que se mantendrá secuestrado el carbono, pero mucho de este se incorpora al 
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VXHOR�TXHGDQGR�DOPDFHQDGR�SRU�PXFKRV�DxRV��:HVW�HW�DO����������/D�QHFURPDVD�VH�UHÀHUH�D�OD�PDWHULD�YHJHWDO�

muerta, sobre todo a árboles muertos, ya sea en pie o caídos. En este componente es importante considerar el 

grado de descomposición en que se encuentren los troncos, ramas gruesas, se debe poner mucho cuidado en 

estas mediciones para evitar tanto la sobreestimación como la sub-estimación. Para los árboles muertos en pie se 

suele utilizar un porcentaje de descuento de la biomasa total si estuviera vivo y un porcentaje de descuento por 

el grado de descomposición que se registre. Los troncos caídos se cubican o se pesan de acuerdo con su tamaño.

(VWH�FRPSRQHQWH�VH�HYDO~D�HQ�XQD�VXSHUÀFLH�FXDGUDGD�GH����P2 ubicando el cuadrado (5x5 m) en el centro del 

primer cuadrante de la parcela. Para esto, se acumula y pesa todo el material muerto (ramas) sobre el suelo que 

WHQJD�XQ�GLiPHWUR������FP��6H�WRPDQ�WUHV�PXHVWUDV�\�VH�GHWHUPLQD�XQD�UHODFLyQ�SURPHGLR�GH�3V�3K�SDUD�GHVSXpV�

multiplicarse por el peso total de la necromasa para llevarse a la hectárea.

(��3URFHGLPLHQWR�SDUD�GHWHUPLQDU�ELRPDVD�HQ�KRMDUDVFD

La capa de hojarasca, también conocida como el horizonte O, es una capa de material orgánico constituida por el 

PDWHULDO�OHxRVR��KRMDV��UDPLOODV��ÁRUHV�\�IUXWRV�QR�GHVFRPSXHVWR�TXH�FDH�GH�ORV�iUEROHV�\�FX\DV�IRUPDV�VH�SXHGHQ�

reconocer a simple vista. Se conoce también como mantillo.

(Q�HO�FHQWUR�GHO�FXDGUDQWH�,,��,,,�\�,9�HQ�XQD�VXSHUÀFLH�GH���P2 se recolecta y se pesa la hojarasca acumulada. 

'HEH�LQFOXLUVH�HQ�HVWD�PHGLFLyQ�WRGD�OD�ELRPDVD�GH�KRMDV��UDPDV������FP��UDPLOODV��IUXWRV��6H�UHFROHFWDQ�WUHV�

muestras de hojarasca y se llevan a laboratorio para determinar una relación promedio de Ps/Ph para después 

multiplicarse por el peso total de la hojarasca obtenido por 1 m2 y se extrapola a la hectárea.

)��3URFHGLPLHQWR�SDUD�GHWHUPLQDU�FDUERQR�HQ�FXDWUR�FRPSRQHQWHV�GHO�ERVTXH

Con los valores de biomasa obtenidos se procede a determinar las cantidades de carbono almacenado en cada árbol 

por especie, tomando un factor de conversión de carbono de acuerdo con la especie ya que autores como Smith et 

DO����������0RQWR\D�HW�DO����������0DF'LFNHQ��������\�+XVFK��������DÀUPDQ�TXH�HQ�SURPHGLR�OD�PDWHULD�YHJHWDO�

seca contiene 50% de carbono. Por otro lado Koch (1989) menciona que las latifoliadas y las coníferas contienen 

un factor de conversión de carbono de 0.531 y 0.521 respectivamente. Schlegel et al., (2001) ocupó valores de 

0.42 y 0.45 como factores de conversión de carbono en el proyecto de medición de la capacidad de captura de 

carbono en los bosques de Chile. La fao (2000) reporta que la vegetación de los bosques contiene entre 42 y 48% 

de carbono en la biomasa seca. Mientras que Acosta et al., (2002) utilizaron un factor de conversión de carbono 

de 0.465 para maleza y 0.455 para raíces en terrenos de ladera con vegetación forestal y con manejo agrícola en 
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la sierra norte de Oaxaca. Valores similares empleó Segura (1999) para estimar el carbono (46%) almacenado 

en un bosque de Quercus costaricensis. IPCC (2003) reporta el mismo factor de conversión que utilizó Fragoso 

(2003) y Zamora (2003), en estudios realizados en bosques templados en el estado de Michoacán (factor de 

conversión de carbono de 0.45), así mismo, Razo et al., (2013) obtuvieron para bosques de oyamel en el estado 

de Hidalgo un factor de conversión de carbono de 0.45. Es posible que estos autores varíen en el valor del factor 

de conversión para carbono en la material vegetal seca debido a que los estudios se han realizado con distintas 

especies y en lugares diferentes.
Entonces la ecuación para estimar carbono es:

C= Bs * FCC

Donde:
C=Carbono (kg); Bs= Biomasa seca (kg); FCC= Factor de conversión a carbono.

Se obtiene el valor de carbono almacenado por cada componente (Biomasas aérea (árboles y sotobosque), 

ELRPDVD�EDMR�HO�VXHOR��UDtFHV���1HFURPDVD�\�KRMDUDVFD��\�VH�OOHYD�D�OD�KHFWiUHD�SDUD�GHVSXpV�VXPDUVH�FDGD�XQR�GH�

ellos y así obtener la cantidad total de carbono por hectárea que se encuentran en los bosques de pino en estudio.

Alcances

Los almacenes de carbono en un ecosistema forestal donde el follaje, las ramas, las raíces, el tronco, los desechos, 

los productos y el humus estable se mantienen por años y algunos de ellos cuando alcanzan tamaños aprovechables 

en términos comerciales, pudiéndose extraer productos como vigas, tablas, tablones, polines y triplay que darán 

origen a subproductos elaborados como muebles, casas entre otros productos, lo que tardaran muchos años para 

reincorporarse al ciclo del carbono por descomposición y/o quema de la biomasa forestal. Con acciones como la 

conservación de bosques naturales y realizar reforestación en áreas sin vegetación son de las mejores opciones 

para la captación de carbono, ofreciendo simultáneamente otros servicios ambientales como recarga de mantos 

acuíferos, amortiguamiento de las temperaturas, refugio de fauna silvestre, liberación de oxígeno y el de mayor 

urgencia por mitigar el cambio climático.
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Capítulo 7
Calidad de la leche en el Valle de Tulancingo

Melitón Jesús Franco Fernández71

Lucio González Montiel2 
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Rosalba Monroy Durán3

Introducción

En México existe una compleja problemática alimentaria, evidenciada en la creciente dependencia externa en la 

LPSRUWDFLyQ�GH�SURGXFWRV�WDOHV�FRPR�FHUHDOHV��ROHDJLQRVDV�\�OiFWHRV��HQ�HVWH�~OWLPR�UXEUR��OD�OHFKH�VLHQGR�XQR�GH�

los productos esenciales para la alimentación humana, enfrenta una crisis grave en la producción lechera, debido 

al incremento de la importación de leche en polvo de 185,496 a 236,000 toneladas anuales durante el periodo 

�����DO�����������SURYLHQH�GH�(VWDGRV�8QLGRV�GH�1RUWHDPpULFD��JHQHUDQGR�XQD�VREUHRIHUWD�\�GHVSOD]DQGR�D�

los productores nacionales. En el año 2011, la producción mundial de leche, registrada por la FAO, ascendió a 

cerca de 607 millones de toneladas. La producción de México en ese año fue de alrededor de 10.7 millones de 

toneladas, es decir, 1.8% del total mundial. EU es el país con mayor producción con alrededor de 89 millones 

de toneladas, que representan 14.7% de la producción mundial. El estado de Hidalgo en el mismo año produjo 

cerca de 0.4 millones de toneladas ubicándose entre los 11 principales productores de leche del país (SIAP-

SAGARPA, 2013). 

7 �Melitón Jesús Franco Fernández (chuchofranco@yahoo.com).
1Instituto de Ciencias Agropecuarias, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, Tulancingo, Hidalgo, México.
2 Universidad de la Cañada, Teotitlán de Flores Magón, Oaxaca.
3 Centro de Constatación de la leche en Hidalgo.
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Debido a los graves efectos de una apertura indiscriminada se ha facilitado la introducción de volúmenes 

considerables de leche en polvo, preparaciones alimenticias y derivados industrializados afectando directa o 

indirectamente su estructura productiva. La adquisición de leche de mala calidad o sueros que carecen de valor 

nutricional, no solo generan competencia desleal por sus bajos precios, sino también perjudica a los consumidores 

por ser utilizada principalmente en desayunos escolares y fórmulas lácteas (SIAP-Sagarpa, 2013). 

2EMHWLYR�JHQHUDO

Evaluar la calidad de la leche que se produce en el Valle de Tulancingo, Hidalgo, México, mediante el análisis 

GH�ORV�UHVXOWDGRV�REWHQLGRV�HQ�ORV�~OWLPRV�DxRV�SDUD�GHWHUPLQDU�VXV�FDUDFWHUtVWLFDV�ÀVLFRTXtPLFDV�\�HO�FRQWHQLGR�

de células somáticas.

Antecedentes

El gobierno del estado de Hidalgo crea en junio del 2000 la Comisión Estatal de la Leche como una estrategia 

para atenuar esta problemática y como consecuencia de su participación en la comercialización de leche sin 

pasteurizar de los productores del estado, se ha logrado regular el precio de venta de este producto a través 

GH�OD�UHDFWLYDFLyQ�GH�ORV�FHQWURV�GH�DFRSLR�GH�OHFKH��UHDOL]DQGR�VX�DQiOLVLV�ÀVLFRTXtPLFR�HQ�HO�ODERUDWRULR�GH�

su propio centro para su posterior enfriamiento y comercialización a un precio preferencial en función de su 

calidad. Actualmente, en el estado de Hidalgo existen tres zonas lecheras: la región Valle de Tulancingo, Valle 

GHO�0H]TXLWDO�\�OD�&XHQFD�/HFKHUD�GH�7L]D\XFD�GHVFULWRV�HQ�OD�ÀJXUD����0RQUR\��������

En la entidad se encuentran en operación 37 centros de acopio de leche distribuidos en las tres regiones descritas 

DQWHULRUPHQWH� �ÀJXUD����� \�TXH� IXQFLRQDQ�D� WUDYpV�GH�SUXHEDV�GH� FRQWURO� GH� FDOLGDG� FRPR� VRQ�� WHPSHUDWXUD��

densidad, sólidos no grasos, acidez y materia grasa, posterior a su aceptación se almacena en tanques de doble 

fondo a una temperatura de 4 ºC para su comercialización a procesadoras de lácteos locales. En enero del 2003, es 

construido el laboratorio central de constatación de leche, ubicándolo en las instalaciones de la Unión Ganadera 

Regional de Hidalgo que por su localización en la ciudad de Pachuca se facilita el acceso de los productores e 

industriales de todas las cuencas y microcuencas productoras de leche en la entidad, proporcionando el servicio 

de análisis de leche de forma mensual a aproximadamente 1,000 productores lecheros de bajos ingresos, con 

OD�ÀQDOLGDG�GH�IRPHQWDU�OD�FXOWXUD�GH�OD�FDOLGDG�HQWUH�ORV�JDQDGHURV��D�SDUWLU�GHO�FRQRFLPLHQWR�GH�VX�SURGXFWR�\�

en los industriales y consumidores, el sistema de pago por calidad (Comisión Estatal de la Leche del Estado de 
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Hidalgo-CEL, 2009, citado por Monroy, 2010).

Figura 1. Cuencas Lecheras del estado de Hidalgo.

En el Valle de Tulancingo la ganadería lechera se caracteriza por ser a pequeña escala de tipo familiar 

y semiespecializada, dominando la raza Holstein, donde el tipo de manejo es tradicional, con instalaciones 

semirústicas y con niveles de producción de 12 a 22 litros/vaca/día, el canal de comercialización es con industriales 
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ubicados en el mismo Valle y que elaboran principalmente queso tipo Oaxaca, Panela, Manchego, del Morral, 

Tenate, Ranchero, entre otros. Dentro de los factores que determinan la producción está la estacionalidad de 

OD�PLVPD��HQ�ORV�VLVWHPDV�GH�WUDVSDWLR�\�VHPLWHFQLÀFDGR��HVWD�SUHVHQWD�XQD�VREUH�SURGXFFLyQ�HQ�ORV�PHVHV�GH�

lluvia debido a que esta favorece el crecimiento de los pastos y praderas principal fuente de alimento en este 

sistema, observándose una sobreoferta y por ende, la caída de los precios. El fenómeno de la estacionalidad 

afecta principalmente a los sistemas familiares que carecen de infraestructura para el almacenamiento de la leche, 

misma que se penaliza en los precios, los cuales durante los meses de mayor producción son considerablemente 

bajos (Monroy, 2010). El precio por litro se ha incrementado con el paso de los años al pasar de $3.14 pesos en 

2001 a $5.80 pesos en septiembre de 2013 (SIAP-Sagarpa, 2013). 

El tipo de alimentación en los sistemas de producción con tecnología baja se fundamenta en el pastoreo (ya 

que cerca de 50% de este tipo de productores lo realiza). El silo en la actualidad viene siendo una alternativa para 

la nutrición de vacas lecheras, sin embargo, del total de productores solo el 30.06% da ensilaje, este porcentaje 

se divide en 17.34% productores con tecnología media y 12.72% restante a los productores con alta tecnología. 

En los sistemas de producción lecheros del estado de Hidalgo solo el 49.13% de los productores participan en las 

campañas de brucelosis y tuberculosis. De este porcentaje, solo 36.41% corresponde a productores con tecnología 

media y 12.72% a productores con alta tecnología. La infraestructura y equipo en los sistemas de producción 

SHFXDULRV�IDYRUHFHQ�XQD�PD\RU�HÀFLHQFLD�GH�ORV�UHFXUVRV�H[LVWHQWHV�HQ�ODV�H[SORWDFLRQHV��(Q�HO�HVWDGR�GH�+LGDOJR�

47.98% de los productores cuentan con ordeñadora mecánica, 35.26% corresponde a productores lecheros con 

tecnología media y 12.72% a productores con tecnología alta. El lavado y presellado de ubres lo realizan casi 

exclusivamente los productores de tecnología media y alta, los productores con tecnología baja no realizan el 

presellado y solo 50% realiza el lavado de ubres (Cuevas et al., 2007). Por ello es importante evaluar la calidad 

de la leche del Valle de Tulancingo generando ayuda a los pequeños y medianos productores y de esta forma les 

sea mejor pagada su leche.

'HÀQLFLyQ�GH�OHFKH

Es un líquido segregado por las glándulas mamarias de las hembras de los mamíferos, tras el nacimiento de la 

cría, siendo su función natural, la de ser el alimento exclusivo de los mamíferos jóvenes durante el período crítico 

de su existencia, tras el nacimiento, cuando su desarrollo es rápido y no puede ser sustituida por otros alimentos 

y que por su alto valor nutritivo, representa el alimento más balanceado y propio para sus correspondientes crías, 
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conteniendo diferentes sustancias que actúan como parte fundamental del sistema inmunológico y de protección 

�$ODLV��������%DGXL���������(V�XQ�OtTXLGR�EODQFR��RSDFR��GH�VDERU�OLJHUDPHQWH�GXOFH��FRQ�UHDFFLyQ�LyQLFD�FHUFDQD�

a la neutralidad, dos veces más viscoso que el agua, es una emulsión de materia grasa en forma globular, presenta 

analogía con el plasma sanguíneo, así mismo es una suspensión de materias proteicas en un suero constituido por 

una solución verdadera que contiene lactosa y sales minerales (Alais, 1997).

Cuantitativamente, el agua es el elemento más predominante representando 87.5% o más y los cuatro 

componentes restantes de gran importancia que constituyen el extracto seco total contenido entre un 10.5 y 

15.5% de la composición total que varían de acuerdo con muchos factores como raza de la vaca, tipo y frecuencia 

GH�DOLPHQWDFLyQ��pSRFD�GHO�DxR��KRUD�GHO�GtD�GH�OD�RUGHxD��FRPR�VRQ�OD�JUDVD��SURWHtQD��FDVHtQD��Ơ�ODFWRDOE~PLQD�

\�ơ�ODFWRJOREXOLQD���ODFWRVD��VDOHV�PLQHUDOHV��HQ]LPDV��KLGURODVD�\�y[LGR�UHGXFWDVDV���YLWDPLQDV��$��'��(��.��%���

%���%����33��+�\�&���JDVHV��R[tJHQR��GLy[LGR�GH�FDUERQR�H�KLGUyJHQR��\�SLJPHQWRV��Ơ�\�ơ�FDURWHQRV��TXH�HQ�

FRQMXQWR�IRUPDQ�XQ�VLVWHPD�ÀVLFRTXtPLFR�UHODWLYDPHQWH�HVWDEOH�\�VXV�FRQVWLWX\HQWHV�VH�HQFXHQWUDQ�HQ�HTXLOLEULR��

establecidos en tres estados de dispersión (Amiot, 1991).

Calidad de la leche

La composición de la leche varía en el transcurso del ciclo de lactación de una especie animal a otra, el régimen 

alimenticio y el estado de salud como es el caso de leches patológicas. La leche es un producto que se altera 

fácilmente especialmente con la acción del calor, donde numerosos microorganismos pueden proliferar en ella, 

HQ�HVSHFLDO�ORV�TXH�GHJUDGDQ�OD�ODFWRVD�FRQ�SURGXFFLyQ�GH�iFLGR��RFDVLRQDQGR�OD�ÁRFXODFLyQ�GH�XQD�SDUWH�GH�ODV�

proteínas (Alais, 1997).

(Q�1RUXHJD��OD�OHFKH�FRQWLHQH�HQ�SURPHGLR������GH�JUDVD�\������GH�SURWHtQD�\�VH�SDJD�XQD�ERQLÀFDFLyQ�

por contenido de proteína mayor de 3.2%, penalizando el contenido de grasa menor de 3.2%, pero no hay 

sobreprecio para contenido de grasa mayor de 3.2%. En Francia, el pago se basa en los contenidos de materia 

grasa y proteínas, donde el contenido de referencia para materia grasa es 3.4% y el de proteína es 3.2%. En los 

países mencionados, el pago depende también de la calidad de la leche (bacteriológica, organoléptica, contenido 

o ausencia de inhibidores, conteo de células somáticas, etc.). En Francia, hay penalización para cuentas aerobias 

WRWDOHV��GH���������D���������8)&�P/�\�PD\RUHV�GH���������8)&�P/��(Q�HO�5HLQR�8QLGR��VH�GD�XQD�ERQLÀFDFLyQ�

SDUD�FXHQWDV�DHURELDV�WRWDOHV�PHQRUHV�GH��������8)&�P/��QR�VH�ERQLÀFD�QL�VH�SHQDOL]D�HO�UDQJR�HQWUH��������\�

100,000 y hay penalizaciones severas para conteos mayores de 100,000 UFC/mL. También hay penalizaciones 
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severas para conteos de células somáticas mayores de 700,000 UFC/mL. En el Reino Unido, el 80% de la leche 

HVWi�GHQWUR�GH�OD�EDQGD�GH�ERQLÀFDFLRQHV�\�PHQRV�GH����HVWi�HQ�OD�EDQGD�GH�SHQDOL]DFLRQHV��(Q�$UJHQWLQD��OD�

“leche base de pago” es una leche con 3.3% de grasa, 3.1% de proteína, temperatura entre 5ºC (leche enfriada) 

\����&��OHFKH�UHIUHVFDGD���FRQ�FRQWHR�GH�FpOXODV�VRPiWLFDV�HQWUH���������\���������8)&�P/�\�FRQ�FHUWLÀFDFLyQ�

que el hato está libre de brucelosis y tuberculosis (IDF, 1990).

'HULYDGR�GH�ORV�WUDEDMRV�UHDOL]DGRV�GH�OD�1RUPD�2ÀFLDO�0H[LFDQD�120�����6&),�������VH�HODERUD�OD�1RUPD�

GH�$SOLFDFLyQ�YROXQWDULD�10;�)�����&2)2&$/(&�������FXDGUR�����GRQGH�VH�HVWDEOHFHQ�ODV�HVSHFLÀFDFLRQHV�

de la leche en México para los productores e industriales, como un punto de referencia para mejorar la calidad 

en las explotaciones lecheras del país y de los productos elaborados a partir de leche cruda, estableciendo una 

FODVLÀFDFLyQ�GH�WUHV�FODVHV�SDUD�ORV�FRQWHQLGRV�GH�PDWHULD�JUDVD�\�SURWHtQDV�\�FXDWUR�FODVHV�SDUD�ORV�FRQWHQLGRV�GH�

EDFWHULDV�\�FpOXODV�VRPiWLFDV��HQ�HO�FXDGUR����VH�SUHVHQWD�OD�120�����6&),������SXEOLFDGD�HQ�HO�GLDULR�RÀFLDO�

GH�OD�IHGHUDFLyQ�\�TXH�HQWUy�HQ�YLJRU�VXVWLWX\HQGR�D�OD�120�����6&),������

&XDGUR����120�����6&),�������´/HFKH�GHQRPLQDFLRQHV��HVSHFLÀFDFLRQHV�ÀVLFRTXtPLFDV��LQIRUPDFLyQ�

FRPHUFLDO�\�PpWRGRV�GH�SUXHEDµ�

Parámetro Especi!cación

Densidad a 15ºC g/mL 1,029 mínimo

Grasa butírica g/L 30 mínimo

Proteínas totales g/L 30 mínimo

Caseína g/L 24 mínimo

Lactosa g/L 43 a 52

Sólidos no grasos g/L 83 mínimo

Punto crioscópico (ºC) -510 a -536

Acidez (como ácido láctico) g/L 1.3 a 1.7

)XHQWH��'LDULR�2ÀFLDO�GH�OD�)HGHUDFLyQ�����GH�0D\R�GHO������
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&XDGUR����10;�)�����&2)2&$/(&�������6LVWHPD�SURGXFWR�OHFKH�DOLPHQWR�OiFWHR�OHFKH�FUXGD�GH�

YDFD�HVSHFLÀFDFLRQHV�ÀVLFRTXtPLFDV�VDQLWDULDV�\�PpWRGRV�GH�SUXHED�

Parámetro Especi!cación

Densidad a 15ºC g/mL 1,0295 mínimo

Grasa butírica g/L
Clase A
Clase B
Clase C

Mayor o igual a 32
31 mínimo
30 mínimo

Proteínas totales g/l
Clase A
Clase B
Clase C

Mayor o igual a 31
30 a 30.9
28 a 29.9

Lactosa g/L 43 a 50

Sólidos no grasos g/L 83 mínimo

Punto crioscópico ºC (ºH) Entre -0.515 (-0.535) y -0.536 (-0.560)

Acidez (como ácido láctico) g/L 1.3 a 1.6

Prueba del alcohol al 72% relación V/V Negativa

Materia extraña Libre

Inhibidores Negativo

A*atoxina M1 μg/kg 0.5

Cuenta total de bacterias
mesofílicas aerobias

UFC/mL
Clase 1
Clase 2
Clase 3
Clase 4

Menor o igual a 100,000
101,000 a 300,000
301,000 a 599,000

600,000 a 1, 200, 000
Conteo de Células Somáticas

CCS/mL
Clase 1
Clase 2
Clase 3
Clase 4

Menor o igual a 400,000
401,000 a 500,000
501,000 a 749,000

750,000 a 1,000,000

Fuente��'LDULR�2ÀFLDO�GH�OD�)HGHUDFLyQ��'HFODUDWRULD�GH�9LJHQFLD�����GH�-XQLR�GHO������
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0DWHULDOHV�\�PpWRGRV

El estudio se elaboró con datos proporcionados por el Centro de Constatación de la Leche donde se analizaron a 

un total de 931 muestras, de las cuales 796 fueron del año 2010 y 135 en el 2011, a estas muestras se analizaron los 

SDUiPHWURV�ÀVLFRTXtPLFRV�GH�PDWHULD�JUDVD��SURWHtQD��ODFWRVD��VyOLGRV�WRWDOHV��SXQWR�GH�FRQJHODFLyQ��FULRVFRStD���

VDOHV�PLQHUDOHV�\�VyOLGRV�QR�JUDVRV��61*���SDUD�HO�FRQWHR�GH�FpOXODV�VRPiWLFDV�VH�XWLOL]DURQ������GDWRV�GH�OHFKH�

analizada, con 796 muestras para el año 2010 y 278 del 2011, las muestras procedían de 231 productores de 

leche distribuidos en 14 centros de acopio del Valle de Tulancingo, donde las muestras de leche se sometieron al 

siguiente procedimiento para su análisis.

0XHVWUHR�GH�OHFKH�OtTXLGD

Las muestras de leche fueron conservadas a 4ºC inmediatamente después del ordeño, recolección y/o acopio, se 

almacenaron en frascos y se colocaron en una hielera con refrigerante hasta su recepción en el laboratorio, con la 

ÀQDOLGDG�GH�PDQWHQHU�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�ÀVLFRTXtPLFDV�\�RUJDQROpSWLFDV�SDUD�REWHQHU�UHVXOWDGRV�FRQ�YHUDFLGDG�

(COFOCALEC, 2004).

'HVFULSFLyQ�GHO�SURFHVR�GH�DQiOLVLV�UiSLGR�GH�OHFKH�HQ�XQ�HTXLSR�&RPELIRVV�����

(O�HTXLSR�&RPEL)RVV������HQ�OD��ÀJXUD�����HV�XQ�DQDOL]DGRU�FRPELQDGR�TXH�VH�FRPSRQH�GH�XQ�HTXLSR�0LONR6FDQ�

FT 6000, un Fossomatic 5000, un Software del sistema 4000 (System Manager con seis aplicaciones), un sistema 

de pipetas y una cinta transportadora Conveyor 4000, teniendo una capacidad instalada de 200 muestras por hora 

y 1200 por día (Foss, 2001).

Figura 2. A) Equipo Combifoss 6000 para el análisis integral en leche líquida. B) equipos Milko Scan FT 6000 y Fossomatic 

5000.
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3ULQFLSLR�GH�IXQFLRQDPLHQWR�GHO�DQiOLVLV�GH�OHFKH�SRU�HVSHFWURIRWRPHWUtD�FRQ�OX]�LQIUDUURMD

La espectrofotometría es un método analítico que utiliza los efectos de la interacción de las radiaciones 

electromagnéticas con la materia (átomos y moléculas) para medir la absorción o la transmisión de luz por 

ODV� VXVWDQFLDV� \� VH� UHÀHUH� D� ORV�PpWRGRV� FXDQWLWDWLYRV� GH� DQiOLVLV� TXtPLFR�� TXH� XWLOL]DQ� OD� OX]� SDUD�PHGLU� OD�

concentración de las sustancias químicas. 

La espectroscopía infrarroja o IR, es vibracional, es una técnica donde se analizan las vibraciones moleculares, 

cada átomo tiene una masa diferente y los enlaces simples, dobles o triples poseen distinta rigidez, por lo que 

cada combinación de átomos y enlaces posee su propia frecuencia armónica característica. Anteriormente se 

obtenían las lecturas, irradiando la molécula con una sola frecuencia de luz infrarroja por vez, utilizándose 

mucho tiempo porque existe una gran cantidad de frecuencias y debían realizarse muchos barridos para obtener 

un buen espectro. Con el algoritmo de la transformación de Fourier, puede irradiarse una molécula con cada 

frecuencia de luz infrarroja a la vez y obtener un espectro perfecto en solo cuestión de minutos.

0LONR�6FDQ�)W�����

Es un espectrofotómetro infrarrojo basado en la técnica FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) de 

alta capacidad, automatizado de gama media (2 a 10 µm) que se usan para la determinación de los parámetros 

composicionales en muestras de leche como grasa, proteína, lactosa, crioscopía o punto de congelación de 

la leche (adulteración con agua o sólidos), sólidos totales aunado a otros componentes como urea, caseína y 

ácido cítrico que se pueden implementar en el equipo por medio de licencias de software. La medición de 

cada parámetro de composición de la muestra de leche se realiza en valores porcentuales (%) expresando los 

gramos del componente por litro de leche (g/L) y en el caso del punto de congelación o crioscopía es a través 

de la medición de la conductividad y la lactosa. Se utiliza un sistema de infrarrojos con un láser, una cubeta, un 

GHWHFWRU��ÀOWURV�ÀMRV�UHDOL]DQGR�XQD�OHFWXUD�GH�HVFDQHR�GHO�HVSHFWUR�GH�OX]�LQIUDUURMD��OD�OX]�GHO�,QWHUIHUyPHWUR�

que contienen las ondas de longitud de entre 2 y 10 mm, se enfoca por medio de un lente. Detrás del lente se 

encuentra el contenedor o también llamada cubeta donde se analiza la muestra de leche, consiste de dos ventanas 

de diamante colocadas con un pequeño espacio entre sí con la característica de ser altamente transmisoras de la 

luz infrarroja y muy resistente a desgaste. La cantidad de luz proveniente del haz formado y que la muestra no 

absorbe pasa a un detector (Foss, 2001).
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Fossomatic 5000

(O�UHFXHQWR�GH�FpOXODV�VRPiWLFDV��&&6�P/��VLJQLÀFD�HO�UHFXHQWR�GHO�Q~PHUR�GH�FpOXODV�EODQFDV�GH�VDQJUH�HQ�

la leche. Las células blancas representan una parte del sistema de inmunidad interna, restaurando los daños 

causados por bacterias o daños mecánicos causados en el ordeño, indicando que un alto contenido de células 

somáticas adquiere un elevado riesgo de que la vaca tenga mastitis. El principio de medición se basa en una 

WpFQLFD�GH�WLQFLyQ�GHO�$'1�GH�ODV�FpOXODV�3+$��3XOVH�+HLJKW�$QiOLVLV��\�VH�FRQWDELOL]DQ�GH�IRUPD�LQGLYLGXDO�

electrónicamente.

/D�FLWRPHWUtD�GH�ÁXMR�VH�EDVD�HQ�KDFHU�SDVDU�XQ�KLOR�GH�PXHVWUD�GH�OHFKH�PX\�SHTXHxR�SRU�GHEDMR�GH�XQD�

XQLGDG�FRQWDGRUD�SRU�PHGLR�GH�XQ�OtTXLGR�SRUWDGRU��VROXFLyQ�6KHDWK��IRUPDQGR�XQ�KLOR�GH�PXHVWUD�PX\�ÀQR�

GH�XQ�GLiPHWUR��KDFLHQGR�SDVDU�OD�OHFKH�HQ�XQD�WXEHUtD�GH�39&�HQ�IRUPD�GH�ÀODPHQWR�GHÀQLGR��TXH�VH�ORJUD�

SRU�OD�GLVPLQXFLyQ�HQ�OD�FXEHWD�GH�ÁXMR�\�XQD�DOWD�SUHVLyQ�TXH�SHUPLWH�SDVDU�XQD�FpOXOD�VRPiWLFD��/D�PXHVWUD�

GH�OHFKH�WDPELpQ�VH�PH]FOD�FRQ�EURPXUR�GH�HWLOR�FRPR�UHDFWLYR�ÁXRUHVFHQWH�SDUD� OD� WLQFLyQ�GHO�$'1 en las 

FpOXODV��FRQ�OD�ÀQDOLGDG�GH�TXH�DO�H[SRQHUVH�D�OD�OX]�D]XO�HPLWLGD�HQ�OD�FXEHWD�GH�ÁXMR�SRU�PHGLR�GH�XQD�OiPSDUD�

de halógeno, se realice la excitación del colorante, haciendo que la células somáticas emitan luz roja que es 

detectada, contabilizando las células somáticas con un fotomultiplicador como pulsos de luz (Foss, 2001).

Resultados y discusión

(VWi�ELHQ�GRFXPHQWDGR�TXH�HQ�OD�FRPSRVLFLyQ�ÀVLFRTXtPLFD�GH�OD�OHFKH�LQWHUYLHQHQ�GLYHUVRV�IDFWRUHV�HQWUH�ORV�

que se destacan: ciclo de lactación y alimentación (cantidad y composición) del animal, factores climáticos, hora 

GH�RUGHxR�\�UD]D�GHO�DQLPDO��$ODLV��������6DQWRV���������/DV�PXHVWUDV�DQDOL]DGDV�IXHURQ�GH�GLIHUHQWHV�HWDSDV�

de lactación, sin embargo no presentan diferencias contrastadas comparando los dos años analizados como se 

observa en el cuadro 3.

Los valores promedio de los parámetros analizados en los años presentados en el cuadro 3, permiten observar 

que se han mantenido muy semejantes en estos dos años, la desviación estándar de acuerdo con los valores 

reportados es mínima por lo cual se puede indicar que la variación es pequeña, esto se puede observar mejor en 

OD�ÀJXUD���
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&XDGUR����&RPSRVLFLyQ�SUR[LPDO�GH�OD�OHFKH�GHO�9DOOH�GH�7XODQFLQJR�

Parámetro (%)
Año

2010 2011

Materia grasa 3.40 ± 0.77 3.24 ± 0.67

Proteína 3.10 ± 0.30 2.97 ± 0.30

Lactosa 4.43 ± 0.24 4.45 ± 0.24

Sólidos totales 11.75 ± 0.97 11.51 ± 0.87

Punto de congelación 

(°C)
-0.558 ± 0.03 -0.559 ± 0.03

Sales minerales 0.82 ± 0.10 0.84 ± 0.15

Sólidos no grasos SNG 8.35 ± 0.43 8.27 ± 0.40

Figura 3. Valores promedio y desviación estándar de los parámetros analizados.

En general el valor promedio de la materia grasa en las muestras analizadas se ubican dentro de los 

SDUiPHWURV� GHVFULWRV� HQ� OD�120�����6&),������ ���J�/�PtQLPR�� \� OD�10;�)�����&2)2&$/(&�� ����� ���

33g/L) ubicándose en la clase A, esto es que al convertir los valores que el equipo expresa en % (3.4 y 3.34) a 

g/L, y utilizando la densidad mínima de la norma (1,029g/L) tenemos 34.9 g/L en 2010 y 33.3 g/L en 2011. Sin 

HPEDUJR��HVWRV�YDORUHV�SURPHGLR�VH�HQFXHQWUDQ�D~Q�SRU�GHEDMR�GH�OR�UHSRUWDGR�SRU�$ODLV���������������3RUWHU��

�������������6FRWW����������������6SUHHU��������������\�&HUYDQWHV�HW�DO����������������(O�YDORU�PtQLPR�GH�OD�
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PDWHULD�JUDVD�SDUD�FXPSOLU�FRQ�HO�YDORU�FRQ�OD�120�����6&),������HV�GH��������SRU�OR�WDQWR�HQ�������������GH�

ODV�PXHVWUDV�FXPSOLHURQ�FRQ�OD�120�����6&),������\�������HQ�HO�������(VWR�VH�SXHGH�REVHUYDU�HQ�HO�FXDGUR�

4, donde se presentan el valor del intervalo de cada clase, así como su frecuencia observada, siendo 10 clases 

para el año 2010 y 8 para el 2011.

Cuadro 4. Comportamiento de la materia grasa.

Clase
2010 2011

Intervalo de la clase 
(%)

Frecuencia
Observada

Intervalo de la clase 
(%)

Frecuencia
Observada

1 1.22 – 1.99 13 1.62 – 2.29 8

2 2.00 – 2.76 81 2.30 – 2.96 30

3 2.77 – 3.53 423 2.97 – 3.63 75

4 3.54 – 4.30 231 3.64 – 4.30 15

5 4.31 – 5.07 34 4.31 – 4.97 4

6 5.08 – 5.84 7 4.98 – 5.64 2

7 5.85 – 6.61 1 5.65 – 6.31 0

8 6.62 – 7.38 4 6.32 – 6.98 1

9 7.39 – 8.15 1

10 8.16 – 9.93 1

'H� ODV�����PXHVWUDV�GHO� DxR������� VROR�����FXPSOHQ�FRQ� ODV� HVSHFLÀFDFLRQHV�GH� ODV�QRUPDV�� HO� UHVWR�GH�

ODV�PXHVWUDV�������QR�FXPSOHQ�GLFKDV�HVSHFLÀFDFLRQHV��TXHGDQGR�SRU�GHEDMR�GH���������6ROR�����GH�ODV�����

PXHVWUDV�GH�OHFKH�DQDOL]DGDV�HQ�HO������FXPSOHQ�FRQ�ODV�HVSHFLÀFDFLRQHV�HVWDEOHFLGDV�HQ�OD�QRUPDWLYLGDG��\����

muestras tienen un contenido menor en materia grasa.

El contenido medio de proteínas del año 2010 y 2011 fue de 3.1% y 2.97% respectivamente, que al convertirlos 

HQ�JUDPRV�OLWUR�WHQHPRV�YDORUHV�GH������\�������FXDGUR�����HVWRV�YDORUHV�FXPSOHQ�FRQ�OD�120�����6&),�������

\� OD�10;�)�����&2)2&$/(&������� VLWXiQGRODV�HQ� OD�FODVH�$�\�%� UHVSHFWLYDPHQWH��HVWRV� UHVXOWDGRV�HVWiQ�

SRU� GHEDMR� GH� ORV� UHSRUWDGRV� SRU�� 3RUWHU�� ������� �����9LOOHJDV�� ������� �������$PLRW�� ������� ������9DUQDP�
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y Sutherland, (1995) 3.4%, y ligeramente por encima de lo reportado por Fox y Mc Sweeney, (2003) 2.9%. 

En el cuadro 5, se muestran las clases, los valores de intervalo por clase así como la frecuencia observada del 

contenido de proteínas el año 2010 y 2011.

Cuadro 5. Comportamiento de proteínas.

Clase

2010 2011

Intervalo de la clase 
(%)

Frecuencia
Observada

Intervalo de la clase 
(%)

Frecuencia
Observada

1 1.81 – 2.15 5 4.84 – 2.19 1

2 2.16 – 2.50 9 2.20 – 2.60 5

3 2.51 – 2.84 100 2.61 – 2.90 51

4 2.85 – 3.19 429 2.91 – 3.26 60

5 3.20 – 3.54 194 3.27 – 3.62 16

6 3.55 – 3.88 49 3.63 – 3.97 1

7 3.89 – 4.23 6 3.98 – 4.33 0

8 4.24 – 4.57 2 4.34- 4.69 1

9 4.58 – 4.92 0

10 4.93 – 5.27 2

'H�DFXHUGR�FRQ� OD�120�����6&),������� HQ� HO������ VROR����� WLHQH� LJXDO�R�PiV�GH����J�/�\� HO� UHVWR�GH�

las muestras (178) están fuera de la normatividad. Para el 2011 solo 58 muestran están por encima de las 

HVSHFLÀFDFLRQHV�\����PXHVWUDV�QR�FXPSOHQ�FRQ�HO�PtQLPR�UHTXHULGR��

La lactosa es uno de los parámetros más estables en la leche donde se obtuvieron valores de 45.5 y 45.7g/L en 

los años 2010 y 2011 (cuadro 3) en ese orden y sus valores expresados en porcentaje por el equipo fueron de 4.43 

y 4.45%, ambos valores cumplen con las dos normas referidas anteriormente. Los valores reportados de lactosa 

HQ�OD�OHFKH�DQDOL]DGD�HVWiQ�SRU�GHEDMR�GH�OR�UHSRUWDGR�SRU��$ODLV���������������3RUWHU���������������9LOOHJDV��

�������������6SUHHU���������������$PLRW���������������9DUQDP�\�6XWKHUODQG���������������6FRWW�������������

En el cuadro 6 se presentan las clases, los valores de intervalo por clase, así como la frecuencia observada para 



128

el contenido de lactosa en leches analizadas en el año 2010 y 2011.

Cuadro 6. Comportamiento de la lactosa.

Clase

2010 2011

Intervalo de la clase 
(%)

Frecuencia
Observada

Intervalo de la clase 
(%)

Frecuencia
Observada

1 3.07 – 3.27 5 3.10 – 3.32 1

2 3.27 – 3.50 9 3.33 – 3.50 0

3 3.51 – 3.69 100 3.51 – 3.76 1

4 3.70 – 3.89 429 3.77 – 3.98 3

5 3.90 – 4.10 194 3.99 – 4.20 7

6 4.11 – 4.31 49 4.21 – 4.42 37

7 4.32 – 4.51 6 4.43 – 4.64 57

8 4.52 – 4.72 2 4.65 – 4.86 29

9 4.73 – 4.93 0

10 4.94 – 5.14 2

Para el año 2010, 87.7% de muestra analizadas (698) cumplen con la cantidad de lactosa recomendada por 

OD�120�����6&),������\�10;�)�����&2)2&$/(&�������(Q������� GH� ODV� ����PXHVWUDV� DQDOL]DGDV�� ����

cumplen con las normas antes mencionadas respecto al contenido de lactosa. 

Los sólidos totales en leche son un parámetro no reportado por las 2 normas citadas en este estudio y que 

representan la suma de las proteínas, materia grasa, lactosa, vitaminas y minerales. Las muestras de leche 

analizadas en el Valle de Tulancingo, tuvieron un valor promedio de 11.75% en 2010 y 11.51% para el año 

������FXDGUR�����DO�VXPDU�ORV�YDORUHV�PtQLPRV�GH�FRQWHQLGR�HQ�PDWHULD�JUDVD�\�VyOLGRV�QR�JUDVRV�HQ�OD�120�

y COFOCALEC, da un valor de 113 g/L que representan 11% de sólidos totales en leche, por lo que se puede 

GHFLU�TXH�OD�OHFKH�DQDOL]DGD�SUHVHQWy�YDORUHV�SRU�HQFLPD�D�ORV�GH�ODV�QRUPDV��VLQ�HPEDUJR��D~Q�VH�HQFRQWUDURQ�

SRU�GHEDMR�GH�OR�UHSRUWDGR�SRU�$ODLV����������������)R[�DQG�0F6ZHHQH\����������������3RUWHU����������������

9LOOHJDV�����������������6SUHHU���������������\�$PLRW����������������
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Cuadro 7. Comportamiento de los sólidos totales.

Clase
2010 2011

Intervalo de la clase 
(%)

Frecuencia
Observada

Intervalo de la clase 
(%)

Frecuencia
Observada

1 7.61 – 8.58 2 7.69 – 8.59 1

2 8.59 – 9.56 15 8.60 – 9.49 0

3 9.57 – 10.53 43 9.50 – 10.39 9

4 10.54 – 11.51 212 10.40 – 11.30 35

5 11.52 – 12.49 408 11.31 – 12.20 67

6 12.50 – 13.46 89 12.21 – 13.10 18

7 13.47 – 14.44 18 13.11 – 140.00 4

8 14.45 – 15.41 6 14.01 – 14.91 1

9 15.42 – 16.39 0

10 16.40 – 17.37 3

Al analizar el cuadro 7, encontramos que 83.5% de las muestras analizadas (665 muestras) en el 2010 

cumplieron con el porcentaje mínimo de sólidos totales, los valores que estuvieron dentro de la norma están en 

las clases 4 - 6 en el año 2010. Para el año 2011, 105 muestras de leche también cumplieron con las 2 normas 

lo que representa 77.8% y se muestran a partir de la clase 4 y hasta la 6, las restantes se salieron del rango 

recomendado.

El punto de congelación o punto crioscópico (PC) es utilizado en la mayoría de los países como un parámetro 

para detectar la adulteración de la leche con agua, en las muestras del año 2010 se tuvo un valor promedio de 

-0.558°C y -0.559°C en el 2011 (cuadro 3), valores que se encontraron por arriba del rango superior de las dos 

normas citadas que es -0.536°C, estos valores están en función de la lactosa presente y de las sales minerales 

principalmente, entre más se acerquen los valores a 0°C, mas % de agua tendrá la leche, por lo que se puede 

presumir que algunas muestras tienen más minerales permitidos que hacen que su PC se aleje del valor normal 

GH�OD�120�\�&2)2&$/(&��
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En el cuadro 8, las clases 4 y 5 para el año 2010, con 690 muestras (86.6%) cumplieron con las normas, y para 

el año 2011 88.14% de las muestras analizadas estuvieron dentro de los valores permitidos.

Cuadro 8. Comportamiento del punto crioscópico.

Clase
2010 2011

Intervalo de la clase 
(°C)

Frecuencia
Observada

Intervalo de la clase 
(°C)

Frecuencia
Observada

1 -0.701 a -0.664 4 -0.625 a -0.588 6

2 -0.665 a -0.627 2 -0.589 a -0.551 99

3 -0.628 a -0.589 45 -0.552 a -0.514 20

4 -0.590 a -0.552 546 -0.515 a -0.477 8

5 -0.553 a -0.514 144 -0.478 a -0.440 1

6 -0.515 a -0.477 32 -0.441 a -0.403 0

7 -0.478 a -0.439 13 -0.404 a -0.365 0

8 -0.440 a -0.402 3 -0.366 a -0.328 1

9 -0.403 a -0.365 4

10 -0.366 a -0.327 2

/RV�PLQHUDOHV�R�VDOHV�PLQHUDOHV�SUHVHQWHV�HQ�OD�OHFKH�QR�VH�HQFRQWUDURQ�UHSRUWDGRV�HQ�OD�120�\�OD�&2)2&$/(&��

no obstante se mencionó anteriormente son parte de los valores del punto de crioscópico de la leche y por lo tanto 

GHEHQ�WRPDUVH�HQ�FXHQWD��$OJXQRV�DXWRUHV�UHSRUWDQ�YDORUHV�TXH�YDQ�GH�����D������FRPR�VRQ�$ODLV���������������

)R[�DQG�0F6ZHHQH\���������������9LOOHJDV���������������6SUHHU���������������$PLRW���������������9DUQDP�

y Sutherland, 1995 (0.7%) y Scott, 1991 (0.9%), el valor promedio para el año 2010 fue de 0.82% y 0.84% en 

2011, por lo que podría decirse que están dentro del rango. En el cuadro 9, podemos observar que a partir de la 

clase 4 la mayor parte de nuestras muestras están dentro de los parámetros establecidos y representan el 91.5% 

con 728 muestras de leche y En 2011, 115 muestras cumplieron con los rangos establecidos lo que representa 

85.2% y estos datos se ubicaron de la clase 2 a la 5, los demás valores de las clases permanecieron fuera de rango 

por lo tanto no cumplieron con los valores establecidos por los autores mencionados con anterioridad.
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Cuadro 9. Comportamiento de minerales.

Clase
2010 2011

Intervalo de la clase 
(%)

Frecuencia
Observada

Intervalo de la clase 
(%)

Frecuencia
Observada

1 0.430 – 0.519 4 0.520 – 0.646 8

2 0.520 – 0.608 8 0.647 – 0.772 31

3 0.609 – 0.697 46 0.773 – 0.898 56

4 0.698 – 0.786 219 0.899 – 1.025 27

5 0.787 – 0.875 309 1.026 – 1.151 8

6 0.876 – 0.964 164 1.152 – 1.277 4

7 0.965 – 1.053 33 1.278 – 1.403 0

8 1.054 – 1.142 9 1.404 – 1.53 1

9 1.143 – 1.231 2

10 1.232 – 1320 2

En los sólidos no grasos de la leche analizada se obtuvieron valores de 8.35% en el año 2010 y 8.27% en 2011, 

estos valores expresados en g/L fueron de 85.92 y 85.09 respectivamente y por lo cual se cumplió con las dos 

normas analizadas en este trabajo que expresan un mínimo de 83g/L en este parámetro (cuadro 1 y 2). Cervantes 

\�FRO� �������� UHSRUWDURQ�YDORUHV�GH�������SDUD� OD� UHJLyQ�GH�7XODQFLQJR��SRU�RWUD�SDUWH�3RUWHU������� ��������

9LOOHJDV����������������$PLRW��������������UHSRUWDQ�YDORUHV�VXSHULRUHV�D�ORV�HQFRQWUDGRV�HQ�HO�SUHVHQWH�WUDEDMR��

En el cuadro 10, apreciamos que para el año 2010 nos las clases 5 a la 7 contienen los datos de las muestras que 

cumplen con las dos normas, que con 633 datos representó el 79.5% del total, por otra parte el 76.3% de los datos 

del año 2011 que fueron 103 muestras estuvieron dentro de las clases 5 a la 8.

El promedio de células somáticas presentes en la leche analizada fue de 832,179 CCS mL-1 en el año 2010 

\�����������&&6�P/���HQ�������OD�XELFDURQ�HQ�OD�FODVH�FXDWUR�GH�OD�QRUPD�10;�)�����&2)2&$/(&������

FRPR�GH�EDMD�FDOLGDG�PLFURELROyJLFD��FXDGUR�����&HUYDQWHV�\�FRO��������UHSRUWDURQ���������&&6P/���SDUD�HO�

Valle de Tulancingo. Al comparar los datos obtenidos en el año 2010 con la norma COFOCALEC, se obtuvo 

que el 41.95% de los datos estaban por debajo de las 400,000 CCS mL-1 con un total de 334 muestras, esto las 
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ubicó en la clase 1 y considerada como leche de buena calidad, 7.66% (61 muestras) se ubicó en la clase 2, el 

15.07% (120 muestras) en la clase 3, el 11.30% (90 muestras) a la clase 4, las restantes 191 muestras (24.02%) 

superan el millón de CCS mL-1 lo que se considera una leche de mala calidad microbiológica. En 2011, 17.98% 

����PXHVWUDV��VH�XELFy�HQ�OD�FODVH��������������PXHVWUDV��FODVH���������������PXHVWUDV��FODVH��������������

PXHVWUDV��HQ�OD�FODVH����ÀQDOPHQWH��������GH�ODV�PXHVWUDV�HVWXYLHURQ�SRU�DUULED�GHO�PLOOyQ�GH�&&6�P/���TXH�DO�

igual que las del año 2010 fueron leche de mala calidad, en la cuadro 11, las muestras que se ubicaron por debajo 

de las 400000 CCS mL-1 fueron las clases 1, 2, 3 y parte de la 4 en 2010 y las clases 1, 2 y 3 en el año 2011.

Cuadro 10. Comportamiento de sólidos no grasos.

Clase
2010 2011

Intervalo de la clase 
(%)

Frecuencia
Observada

Intervalo de la clase 
(%)

Frecuencia
Observada

1 5.94 – 6.40 4 5.73 – 6.17 1

2 6.41 – 6.86 5 6.18 – 6.62 0

3 6.87 - 7.32 7 6.63 – 7.07 0

4 7.33 – 7.78 35 7.08 – 7.52 3

5 7.79 – 8.25 214 7.53 – 7.96 18

6 8.26 – 8.71 410 7.97 – 8.41 66

7 8.72 – 9.17 101 8.42 – 8.86 41

8 9.18 – 9.63 18 8.87 – 9.31 6

9 9.64 – 10.09 1

10 10.10 – 10.56 1
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&XDGUR�����&RPSRUWDPLHQWR�GH�FpOXODV�VRPiWLFDV�

Clase

2010 2011

Intervalo de la clase CCS 
mL-1

Frecuencia.
Observada

Intervalo de la clase CCS 
mL-1

Frecuencia.
Observada

1 2100 – 1087000 623 2000 – 1417000 244

2 1087001 – 2153000 110 1417001 – 2832000 24

3 2153001 – 3219000 34 2832001 – 4247000 6

4 3219001 – 4285000 13 4247001 – 5662000 1

5 42850001 – 5351000 9 5662001 – 7077000 2

6 5351001 – 6417000 2 7077001 – 8492000 0

7 6417001 – 7483000 2 8492001 – 9907000 0

8 7483001 – 8549000 1 9907001 – 11322000 0

9 8549001 – 9615000 0 11320001 12737000 1

10 96150001 - 10681000 2

Conclusiones

/RV�SDUiPHWURV�ÀVLFRTXtPLFRV�DQDOL]DGRV�D�OD�OHFKH�GHO�9DOOH�GH�7XODQFLQJR�VH�XELFDURQ�DO�PHQRV�HQ�HO�PtQLPR�

UHTXHULGR� HQ� ODV� QRUPDV�120�����6&),������\�10;�)�����&2)2&$/(&������� DO� FRPSDUDUOD� FRQ�RWURV�

autores la leche estudiada fue inferior a lo reportado por ellos, y esto puede ser debido a que en el presente 

estudio, la mayoría de la leche provenía de vacas de la raza Holstein y en la literatura la manejan como leche 

de vaca en general donde hay mezcla de las diferentes razas. Se podría considerar una leche apta para ser 

consumida o procesada, lamentablemente las condiciones de ordeño y manejo del ganado hacen que la calidad 

PLFURELROyJLFD�VHD�GHÀFLHQWH�\�SRU�OR�WDQWR�WHQJD�FRQWHRV�DOWRV�GH�FpOXODV�VRPiWLFDV�H�LQÁXLU�HQ�HO�SURFHVR�\�

calidad de los productos lácteos.
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Capítulo 8
Uso de los componentes del suero en la industria 

alimentaria y no alimentaria

Martín A. Meza Nieto8*1

Melitón Jesús Franco Fernández1

Apolonio Vargas Torres1

Introducción

En este capítulo, se describe la composición bioquímica del suero derivado de la leche bovina, al diferenciar entre 

suero ácido y suero dulce. Se consideran algunas características de las principales proteínas que conforman el 

suero láctico. Así mismo, se enfatiza la diferencia entre función y funcionalidad de las proteínas alfa lactoalbúmina 

\�EHWD�ODFWRJOREXOLQD��6H�SUHVHQWD�XQD� UHYLVLyQ�ELEOLRJUiÀFD�GH� ORV�SULQFLSDOHV�XVRV�GH� ORV� FRPSRQHQWHV�GHO�

VXHUR�HQ�OD�LQGXVWULD�TXHVHUD��GHVWDFDQGR�ODV�SULQFLSDOHV�SURWHtQDV�\�HO�FDUERKLGUDWR�DEXQGDQWH�HQ�HVWH�HÁXHQWH��

así mismo, en la nutrición animal y en la industria alimentaria. Finalmente se explica el uso de cada una de las 

proteínas séricas de la leche como una alternativa en la industria alimentaria y otras disciplinas.

Procedencia del suero

La leche que proviene de los animales mamíferos como la del humano, de los bovinos, caprinos, ovinos, búfalos 

8 � Martín A. Meza (mezal_68@hotmail.com).
1 Instituto de Ciencias Agropecuarias, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, Tulancingo, Hidalgo, México.
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entre otros, contiene, como uno de los componentes principales, 80% de agua. En ella se encuentran disueltos las 

sales minerales, el azúcar de la leche conocido como lactosa y las proteínas séricas, que como su nombre lo dice 

pertenecen al suero. Además también se encuentran disueltas otros constituyentes como son algunas enzimas, 

entre otros componentes. Cuando la leche es sometida a un proceso de coagulación, ya sea de tipo enzimática o 

ácida sufre diversos cambios, uno de ellos quizás el primordial es interrumpir a la micela caseica (conjunto de 

SURWHtQDV�FDVHtFDV��ƠV���ƠV���ơ�\�Ʃ��FDVHtQD��ELRTXtPLFDPHQWH�KDEODQGR�WRFDQGR�HO�SXQWR�LVRHOpFWULFR��S,��GH�

las mismas provocando la precipitación (Fox y McSWeeney, 1998). En otras palabras separando la leche en dos 

fases físicas: a) Formación del gel fase sólida y b) separación de las proteínas séricas y otros componentes de la 

leche conocida como la fase liquida, o sea el suero. 

De esta manera en la industria láctea es una de las formas más rápidas y sencillas de obtener el suero a partir 

de la leche de ganado bovino y destinar sus componentes principales, ya sea a la industria alimentaria o no 

alimentaria. 

Características generales del suero o lactosuero 

El lactosuero o simplemente suero, es el líquido resultante de la coagulación de la leche durante la elaboración 

del queso. Se obtiene tras la separación de las proteínas, llamadas caseínas y de la grasa (Spreer, 1991). El suero 

de leche presenta un color verdoso amarillento, de sabor fresco, débilmente dulce, de carácter ácido con una 

JUDQ�FDQWLGDG�GH�FRQVWLWX\HQWHV��-HOHQ��������6LQJK�HW�DO���������(VWH�OtTXLGR�FRQVWLWX\H�DSUR[LPDGDPHQWH�����

del volumen de la leche y contiene la mayor parte de sus compuestos que son solubles en agua. La composición 

química del suero varía dependiendo de las características de la leche y de las condiciones de elaboración del 

queso. Su pH oscila entre 5.0-6.0. El agua es el componente más abundante en el suero, constituye 93% o más 

de este. Le sigue en cantidad el azúcar de la leche, que recibe el nombre de lactosa. Este compuesto se encuentra 

en una proporción cercana a 5%. Un poco menos de 1% del suero lo constituye compuestos nitrogenados, de las 

FXDOHV�OD�PLWDG�VRQ�SURWHtQDV��GH�DOWR�YDORU�QXWULWLYR��TXH�VH�FODVLÀFDQ�HQ�DOE~PLQDV��JOREXOLQDV�\�XQD�IUDFFLyQ�

OODPDGD�SURWHRVD�SHSWRQD��-HOHQ��������6LQJK�HW�DO����������2WURV�FRPSXHVWRV�GHO�VXHUR�VRQ�ORV�PLQHUDOHV�TXH�

se encuentra en concentraciones de alrededor de 0.7%, en mayor cantidad el sodio, el potasio, el magnesio, 

el cloruro y el fosfato. El suero contiene además las vitaminas hidrosolubles de la leche, de las cuales la más 

LPSRUWDQWH�HV�OD�ULERÁDYLQD�R�YLWDPLQD�%��/LQGHQ�\�/RULHQW���������(Q�FDQWLGDGHV�PX\�YDULDEOHV�DSDUHFHQ�JUDVD�

y ácido láctico.
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'LIHUHQFLD�HQWUH�VXHUR�iFLGR�\�GXOFH

(O�VXHUR�REWHQLGR�GH�OD�OHFKH�VH�SXHGH�FODVLÀFDU�SRU�VX�SURFHGHQFLD�HQ��D��VXHUR�iFLGR�\�E��VXHUR�GXOFH��/D�GLIHUHQFLD�

estriba primordialmente por el uso de enzimas, bacterias ácido lácticas (BAL) o simplemente acidulantes. 

El suero dulce, se obtiene a partir de la coagulación de la leche con enzimas como la renina o quimosina 

�SURWHDVDV��TXH�DO� LQWHUUXPSLU� OD�HVWUXFWXUD�TXtPLFD�GH� OD�VXSHUÀFLH�GH� OD�SURWHtQD� OODPDGD�N�FDVHtQD��TXH�HQ�

VX�FDGHQD�SROLSHWtGLFD�FRQWLHQH�����DPLQRiFLGRV��(VWD�HQ]LPD�HVSHFtÀFDPHQWH�DFW~D�VREUH�HO�HQODFH�SHSWtGLFR�

105-106 (fenilalanina-metionina), provocando la separación de dos péptidos, el glicomacropéptido (106-169) y 

la para-k-caseína (1-169). Esta separación da como resultado la precipitación del gel caseíco y la producción de 

suero comúnmente conocido como suero dulce (Fox y McSweeney, 1998). 

Por otra parte, el suero ácido se produce como resultado de la coagulación de la leche con bacterias acido 

lácticas (BAL) más la adición de enzimas, las primeras logran transformar la lactosa de la leche en ácido láctico y 

con ello bajar el pH hasta lo deseado según el tipo de queso a elaborar y la segundas permiten la desestabilización 

de la k-caseína en el enlace peptídico fenil alanina-metionina. En el cuadro 1, se presentan las características 

ÀVLFRTXtPLFDV� GH� ORV� GRV� WLSRV� GH� VXHUR� SURYHQLHQWHV� GH� OHFKH� ERYLQD��(O� S+�GHO� VXHUR� GXOFH�� VH� HQFXHQWUD�

cercano a la neutralidad, mientras que la del suero ácido, el pH toma diferentes valores de acidez (Miranda et al, 

2009).

8VRV�GHO�VXHUR�OiFWLFR

Como se mencionó al inicio del tema se dará primeramente una descripción general del uso del lactosuero en la 

industria alimentaria, aquel que proviene de un proceso para obtener suero pulverizado, este se puede utilizar en 

la industria de la “charcuteria”, es decir en la industria cárnica, que proviene de la concentración y fermentación 

OiFWLFD��TXH�VH�SXHGH�XWLOL]DU�HQ�OD�LQGXVWULD�SDQDGHUD��FRQÀWHUD�\�GH�WUDQVIRUPDFLyQ�UHVSHFWLYDPHQWH��$O�VXHUR�

que se ha sometido a un proceso de desmineralización y el producto obtenido como suero en polvo, se utiliza 

principalmente en la industria de la transformación y en la elaboración de helados.
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&XDGUR����&DUDFWHUtVWLFDV�ÀVLFRTXtPLFDV�GHO�VXHUR�GH�OHFKH��iFLGR�\�GXOFH�SURYHQLHQWH�GH�OHFKH�GH�

JDQDGR�ERYLQR�

Indicador Suero dulce Suero ácido

pH 6.62 ± 0.80 4.22 ± 0.50

Acidez, % 0.08 ± 0.02 0.32 ± 0.02

Densidad, g.cm3 1.03 ± 0.02 1.02 ± 0.01

Materia Seca, % 6.41 ± 0.70 6.40 ± 0.60

Grasa, % 0.33 ± 0.01 0.33 ± 0.02

Proteína bruta, % 0.96 ± 0.04 0.94 ± 0.03

Lactosa, % 4.67 ± 0.04 4.10 ± 0.05

Calcio, % 0.53 ± 0.02 0.51 ± 0.02

Fósforo, % 0.33 ± 0.02 0.31 ± 0.02

Fuente: Miranda et al, 2009.

3RU�RWUD�SDUWH��FXDQGR�HO�VXHUR�OiFWLFR�HV�VRPHWLGR�D�XQ�SURFHVR�GH�FULVWDOL]DFLyQ��GRQGH�HO�SURGXFWR�ÀQDO�

es la lactosa, esta se puede utilizar en la industria alimentaria como edulcorante, en elaboración de bebidas o 

en la industria farmacéutica para la elaboración de tabletas. Cuando se ha retirado del suero la lactosa, este se 

conoce como suero deslactosado, quedando en solución las proteínas del suero, las cuales se pueden utilizar en 

la industria quesera (Inda, 2000). Otra forma de uso del lactosuero es en la industria no alimentaria, como es el 

FDVR�GH�DGLFLyQ�GH�HVWH�D�ORV�HQVLODGRV�HODERUDGRV�FRQ�JUDPtQHDV�X�RWURV�SURGXFWRV�GH�GHVHFKR�FRPR��OD�FHUGD]D�

para la alimentación animal ya sea en la producción de bovinos lecheros o cerdos. En esta última, el suero es 

proporcionado de forma directa al animal.

A continuación se describe de forma más detallada los usos que este desecho lácteo alimentario tiene a nivel 

industrial y el impacto que presenta. 

Lactosuero como aditivo

$QWHV�GH�GHVFULELU�ORV�XVRV�GHO�VXHUR�GH�OHFKH�R�ODFWRVXHUR��HV�LPSRUWDQWH�GHÀQLU�TXH�HV�XQ�DGLWLYR�DOLPHQWLFLR��

'H� DFXHUGR� FRQ�&RGH[�$OLPHQWDULXV� HQ� ������ HO� FRQFHSWR� GH� DGLWLYR� VH� UHÀHUH� D� FXDOTXLHU� VXEVWDQFLD� TXH��
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LQGHSHQGLHQWHPHQWH� GH� VX� YDORU� QXWULFLRQDO�� VH� DxDGH� LQWHQFLRQDOPHQWH� D� XQ� DOLPHQWR� R� EHELGD� FRQ� ÀQHV�

WHFQROyJLFRV�HQ�FDQWLGDGHV�FRQWURODGDV��&RQ�EDVH�HQ�HVWD�GHÀQLFLyQ�HO�VXHUR�GH�OHFKH�VH�SXHGH�XWLOL]DU�FRPR�

aditivo en la industria no alimentaria, para mejorar la calidad del ensilado de maíz destinado a la alimentación 

de rumiantes. El ensilado de cualquier gramínea puede ser mejorado adicionando suero de leche como aditivo, el 

maíz como una de las gramíneas más importantes en México se utiliza como alimento fermentado en la industria 

lechera.

El maíz al ser ensilado sufre una fermentación de tipo anaerobia, lo que provoca que las BAL que se encuentran 

presentes en las hojas o tallos de la planta transforman la fructosa en ácido láctico bajando el pH hasta un valor de 

4.2, siempre y cuando la capacidad buffer y la concentración de carbohidratos solubles sean ideales, este proceso 

OOHYD�DSUR[LPDGDPHQWH�HQWUH��������GtDV���:HLQEHUJ�\�0XFN��������0HUU\�HW�DO���������

El suero de leche se puede adicionar al ensilado de maíz, ya sea de manera directa o de forma deshidratada. 

Cuando se adiciona de forma directa, Evangelista y Ortega (2006), recomiendan la adición de hasta 75 mL 

de lactosuero por kg de ensilado de maíz, mejorando algunas características del ensilado como la acidez y el 

contenido de humedad del mismo. Cuando se adiciona en forma deshidratada o en polvo se ha demostrado que 

la incorporación de 1.0 % de suero al ensilado de maíz, se produjo un incremento de leche de hasta 6.5 % y una 

ganancia de peso de 7.0 % en becerras Hosltein (Schingoethe, 1975).

Para el caso de ensilado elaborado con cerdaza se recomienda 89.5 % de esta excreta en base húmeda con 10 

% de sorgo o maíz molido y 0.5% de suero de leche (Salazar, 1999).

Ventura-Canseco (2012), demostraron que la adición de 25% de suero de leche al ensilado elaborado con 

15% de melaza y hojas de zacate limón (Cymbopogos citratus), la producción de ácido láctico fue de 2.8 g kg-1 

de materia seca. Con estas investigaciones se demuestra que el suero de leche se puede utilizar para mejorar las 

características químicas del ensilado elaborado con diversos productos en la alimentación animal.

Lactosuero en la alimentación animal

En la industria lechera o en la porcina es muy común utilizar diversos subproductos que se obtiene en la 

LQGXVWULD�DOLPHQWDULD�SDUD�OD�DOLPHQWDFLyQ�DQLPDO��HO�VXHUR�GH�OHFKH�HV�XQR�GH�HOORV�TXH�SRU�VXV�FDUDFWHUtVWLFDV�

ÀVLFRTXtPLFDV�\�IiFLO�PDQHMR�HV�XWLOL]DGR�FRPR�SUiFWLFD�HQ�OD�DOLPHQWDFLyQ�GH�FHUGRV�GH�HQJRUGD�HQ�HWDSD�GH�

FUHFLPLHQWR�\�GHVDUUROOR��DVt�PLVPR��VH�XWLOL]D�SDUD�OD�DOLPHQWDFLyQ�GH�EHFHUUDV�HQ�FUHFLPLHQWR��6LQ�HPEDUJR��HV�

necesario conocer químicamente como se encuentran las proteínas del suero, dependiendo del grado de acidez 
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o de basicidad, para ser utilizadas por los animales domésticos en las diversas industrias de interés zootécnico.

La utilización de las proteínas del suero de leche dentro del intestino delgado de los animales depende 

SULQFLSDOPHQWH�GHO�PDQHMR�GH�HVWH��\�GHO�S+��JUDGR�GH�DFLGH]�R�EDVLFLGDG��HQ�TXH�HOODV�VH�HQFXHQWUDQ��HVWH�~OWLPR�

GHWHUPLQD�OD�IRUPD�GH�FRPR�ODV�SURWHtQDV�VH�HQFXHQWUDQ�GLVXHOWDV�HQ�HO�VXHUR��8Q�VXHUR�OR�VXÀFLHQWHPHQWH�iFLGR�

FRQ�YDORUHV�GH�S+�PHQRUHV�D������ODV�SURWHtQDV�VRQ��ơ�/DFWRJOREXOLQDV��ơ�/*��VH�SUHVHQWDQ�FRPR�PRQyPHURV��D�

S+�HQWUH�����\�����HV�GHFLU�DO�S+�GH�OD�OHFKH�ODV�SURWHtQDV�ơ�/*�VH�HQFXHQWUDQ�FRPR�GtPHURV��SHUR�D�S+�DOFDOLQRV�

����ODV�SURWHtQDV�ơ�/*�GHO�VXHUR�VRQ�PRQyPHURV��)R[�\�0F6:HH\��������

Con estos conocimientos el productor podrá fácilmente distinguir la procedencia de los diferentes tipos de 

sueros (ácidos o dulces) y manejarlos dentro de la alimentación animal para su mejor aprovechamiento de los 

animales de interés zootécnico. 

Un suero ácido para poder ser consumido de forma directa y a libertad por el animal es recomendable 

SULPHUDPHQWH�PRGLÀFDU� VX� S+� R� QHXWUDOL]DUOR� FRQ� KLGUy[LGR� GH� DPRQLR� KDVWD� DOFDQ]DU� XQD� VROXFLyQ� EiVLFD�

donde el pH sea entre 7.5 y 8.0, con esto se asegura que el animal consuma las proteínas y estas sean mejor 

aprovechadas por él, logrando mayor consumo y ganancia de peso (Delay, 1981).

Por otra parte, un suero dulce pude ser consumido de forma directa y a libertad por parte de los animales, 

siempre y cuando el pH se encuentre cercano al neutro (pH=7.0), de no ser así se recomienda que también deberá 

de elevarse el pH o neutralizarse hasta lograr una solución alcalina (pH= 8.0), con esto se favorece el consumo 

por parte del animal y se pueden obtener mejores resultados.

Con base en estos conocimientos de forma general se puede recomendar el uso de suero de leche derivado 

de las industrias queseras, ya sea dulce o ácido en la industria ganadera, siempre y cuando se maneje de 

manera adecuada, considerando la cantidad de lactosa presente, la acidez, así como los minerales, ya que altas 

concentraciones de estos últimos provocan problemas metabólicos como volúmenes mayores de producción de 

orina. La alta concentración de lactosa es la causante de diarreas mecánicas en los cerdos.

El consumo directo de suero ácido puede provocar el desgaste de los dientes de los cerdos y bovinos.

8VR�GHO�ODFWRVXHUR�HQ�OD�HODERUDFLyQ�GH�UHTXHVyQ

En la industria quesera es muy común utilizar parte del suero obtenido en la elaboración de diversos quesos 

(fresco, mozarella, cheddar, etc), para la elaboración de diversos productos conocidos como requesón, rocottone 

R�ULFRWWD��,QGD���������6LQ�HPEDUJR��HO�WLSR�\�OD�FDOLGDG�GH�ORV�SURGXFWRV�ÀQDOHV�GHSHQGHQ�GH�OD�FRQFHQWUDFLyQ�GH�
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proteína presente. En esta sección utilizaremos el término requesón para referirnos a los productos obtenidos a 

partir del suero de leche.

En el cuadro 2, se muestra la composición de las proteínas más importantes del lactosuero, independientemente 

de su procedencia.

Para su mayor comprensión se puede observar en el cuadro 2, que el suero contiene aproximadamente 50% 

GH�SURWHtQD�WRWDO�HQ�IRUPD�GH�ơ�/*�\�GH�������GH�Ơ�/DFWRDOE~PLQD��SURWHtQDV�LPSRUWDQWHV�SDUD�OD�HODERUDFLyQ�

de productos elaborados a partir de lactosuero ácido o dulce.

En la elaboración del requesón es muy importante el manejo de la temperatura, para promover la desnaturalización 

de las proteínas séricas, a través de la ruptura de los enlaces disulfuro (S-S) o las reacciones SH/S-S efectuadas 

entre algunos aminoácidos. Este proceso ocurre cuando el suero es calentado a temperaturas superiores a los 80-

90°C, dando lugar a las proteínas del suero a aglomerarse y así producir el requesón. Sin embargo, existen otros 

factores importantes a considerar en la elaboración de requesón, tales como la concentración de Ca+2 y el pH 

GH�OD�VROXFLyQ�VpULFD��ORV�FXDOHV�LQÁX\HQ�HQ�HO�UHQGLPLHQWR�GH�HVWD�\�HQ�FRVWR�GHO�PLVPR��5RELQVRQ�HW�DO���������

Cuadro 2.- Composición de proteínas de lactosuero de diferente procedencia

Tipo y concentración de proteína de suero

Proteína Concentración (g/
Lt)

β-Lactoglobulina 3.2

α-Lactoalbúmina 1.2

Inmunoglobuli-
nas 0.8

Albúmina Sérica 
Bovina 0.4

Lactoferrinas 0.2

Lactoperoxidasa 0.03

Fuente: Van der Schans, citado por Rechinos et al., (2006).
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&XDQGR� VH� HODERUDQ� UHTXHVRQHV� FRQ� WUDWDPLHQWR� WpUPLFR� \� DFLGLÀFDFLyQ� VLQ� XVR� GH� FXDMR�� HOORV� VRQ� SRFR�

HOiVWLFRV�\�PiV�R�PHQRV�ÀUPHV��HVWR�HV�GHELGR�D�OD�GHVQDWXUDOL]DFLyQ�GH�ODV�SURWHtQDV�VpULFDV�\�D�OD�SUHFLSLWDFLyQ�

de ellas por llegar a su punto isoeléctrico (pI=5.3) al adicionar el ácido (acético, cítrico, láctico y fosfórico grado 

alimenticio), dan como resultado un coagulo precipitable.

Para obtener un mayor rendimiento de requesón a partir de suero láctico, es necesario considerar la procedencia 

GHO�PLVPR�\�DMXVWDU�OD�DFLGH]�R�S+�D�YDORUHV�HQWUH�����\�����FRQ�DOJ~Q�iOFDOL�JUDGR�DOLPHQWLFLR��1D2+��D�XQD�

temperatura por debajo de 65°C, posteriormente elevar la temperatura en rango de 71 a 101°C y reajustar el pH 

entre 4.95 y 5.35 con ácidos para su precipitación de las proteínas (Robinson et al., 1976), bajo estas condiciones 

se obtienen requesones con características ácidas.

Existe otra forma de obtener un mejor rendimiento de requesón mediante la adición de leche, siempre y 

cuando esta sea adicionada antes de inactivar térmicamente el cuajo residual y después de haber neutralizado el 

lactosuero. De no hacerlo así se corre el riesgo de que las proteínas caseicas contenidas en la leche coagulen antes 

de tiempo y la práctica de adición de leche se vea desfavorecida en el rendimiento de requesón. Para inactivar 

el cuajo residual del lactosuero es necesario tratarlo térmicamente a una temperatura de 62°C-65°C durante 

25-30 minutos, siempre y cuando el pH no sea inferior a 6.6 (Harper y Lee, 1975). Resultados satisfactorios se 

encontraron cuando se elaboró requesón a partir de lactosuero proveniente de la elaboración de queso Cheddar, 

con una acidez inicial de 5.5 y neutralizado con Ca(OH)2 a pH~ 6.8, se obtuvo un rendimiento de 3.61% (Mathur 

y Shahani,1981).

Algunos autores recomiendan adicionar 3.0% de leche entera, dando como resultado un aumento de ricotta de 

7.0%, es decir por cada 10 Lt de suero se adicionará 300 mL de leche entera (Franchi, 2010).

Otra opción para la elaboración de requesón a partir del lactosuero es el uso de Ca+2, en forma de CaCl2 

en sustitución al ácido adicionado al lactosuero para obtener mayor rendimiento. En este caso existe una 

desnaturalización de las proteínas séricas, fenómeno conocido en química de proteínas como “Saltin Out” 

o “desestabilización salina”. El Ca+2 adicionado al lactosuero interactúa con los aminoácidos cargados 

HOpFWULFDPHQWH�GH�ODV�SURWHtQDV��REVWDFXOL]DQGR�ODV�LQWHUDFFLRQHV�SURWHtQD�DJXD��OR�FXDO�SURPXHYH�OD�ÁRFXODFLyQ�

GH�ODV�PLVPDV��(O�UHTXHVyQ�REWHQLGR�SRU�HVWD�IRUPD�SUHVHQWD�FDUDFWHUtVWLFDV�GH�WH[WXUD�PiV�ÀUPH��PHQRV�iFLGR�\�

con mayor contenido de calcio. 

$�FRQWLQXDFLyQ�VH�PXHVWUD�XQ�GLDJUDPD��ÀJXUD�����SDUD�OD�HODERUDFLyQ�GH�UHTXHVyQ�FRQ�DGLFLyQ�GH�FDOFLR�\�

leche entera bajo condiciones de temperatura y neutralización.
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&RPR� VH� REVHUYD� HQ� OD� ÀJXUD� ��� OD� DGLFLyQ� GH� OHFKH��1D&O� \� HO� SURFHVR� GH� SDVWHXUL]DFLyQ� VH� HQFXHQWUDQ�

PDUFDGRV�FRQ�ÁHFKDV�GH�OtQHD�SXQWHDGD��OR�TXH�VLJQLÀFD�TXH�HQ�HO�SURFHVR�HVWRV�SDVRV�VRQ�RSFLRQDOHV��\�GHSHQGHUi�

GHO�WLSR�\�UHQGLPLHQWR�GH�UHTXHVyQ�TXH�HO�SURGXFWRU�GHVHp�REWHQHU�FRPR�SURGXFWR�ÀQDO��DVt�FRPR�GH�OD�H[LJHQFLD�

del consumidor.

Después del empacado, es conveniente almacenar el producto a una temperatura de ~3.0°C, ya que por 

ser un alimento perecedero su vida de anaquel es de aproximadamente cinco días. Para aumentar la vida de 

DQDTXHO��HO�UHTXHVyQ�VH�SXHGH�VRPHWHU�D�YDULRV�SURFHVRV�\�JHQHUDU�GLYHUVRV�WLSRV��DVt�TXH�FXDQGR�HVWH�HV�VDODGR��

prensado y ligeramente secado, se obtiene un requesón salado (ricotta salata), similar a un queso duro. Cuando 

se somete a un proceso de ahumado se obtiene un requesón (ricotta affumicatta) de color ligeramente pardo y 

sabor característico.

)LJXUD����'LDJUDPD�GH�ÁXMR�SDUD�OD�HODERUDFLyQ�GH�UHTXHVyQ�GH�IRUPD�DUWHVDQDO�FRQ�DGLFLyQ�GH�DGLWLYRV�

\�OHFKH�HQWHUD��)XHQWH��$GDSWDGR�GH�:HDWKHUXS��������
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Una horneada ligera da un requesón (ricotta informata) típico de la región del mediterraneo. Por otra parte, al 

VRPHWHU�HO�UHTXHVyQ��ULFRWWD�VFDQWD��SRU�SHULRGRV�ODUJRV�GH�VDODGR�\�FRQ�HO�FRQWURO�GH�OD�DFLGLÀFDFLyQ�VH�REWLHQH�

un producto ligeramente amargo, intenso y picante (Franchi, 2010).

8VR�GHO�ODFWRVXHUR�HQ�OD�HODERUDFLyQ�GH�EHELGDV

El suero obtenido principalmente de la elaboración de quesos destinado para la elaboración de bebidas se puede 

destinar para producir bebidas con alcohol y sin él. 

El suero de leche cobra importancia para la elaboración de bebidas por su elevado contenido de proteína de 

alto valor biológico debido a su composición por los aminoácidos triptófano, lisina y aminoácidos azufrados. 

$GHPiV�VH�HQFXHQWUDQ�HQ�pO��PLQHUDOHV�GRQGH�VREUHVDOH�HO�SRWDVLR��VHJXLGR�GH�FDOFLR��IRVIRUR��VRGLR�\�PDJQHVLR��

WDPELpQ� FXHQWD� FRQ� YLWDPLQDV� GHO� JUXSR� %� FRPR� WLDPLQD�� DFLGR� SDQWRWpQLFR�� ULERÁDYLQD�� SLULGR[LQD�� iFLGR�

QLFRWtQLFR��FREDODPLQD�\�iFLGR�DVFyUELFR�\�FDQWLGDGHV�VXÀFLHQWHV�GH�ODFWRVD��/RQGRxR�HW�DO����������

%HELGDV�QR�DOFRKyOLFDV�D�SDUWLU�GH�VXHUR�iFLGR�\�GXOFH

Las bebidas elaboradas a partir de estos dos tipos de suero, se inicia con el proceso de retirar las proteínas séricas, 

HQ�RWUDV�SDODEUDV�OD�GHVSURWHLQL]DFLyQ��OD�FXDO�VH�UHDOL]D�PHGLDQWH�WUDWDPLHQWR�WpUPLFR�D�WHPSHUDWXUDV�HQWUH����\�

95°C y la adición de un acidulante como por ejemplo el ácido tánico a una razón de 0.7-1.0 g/L para obtener una 

DFLGH]�ÀQDO�HQWUH����\�����'RUQLF��9DOHQFLD���������6LQ�HPEDUJR��WDPELpQ�\�QR�HV�H[FOX\HQWH�HODERUDU�XQD�EHELGD�

con suero dulce o ácido sin retirar las proteínas séricas y obtener una bebida con alto valor proteico y energético, 

pero sin lactosa (hidrolizado) destinado para una población infantil o para aquellas personas intolerantes a la 

lactosa.

Una opción para preparar una bebida de lactosuero consiste principalmente en tomar proporciones 1:1 (una 

SDUWH�GH�VXHUR�\�XQD�SDUWH�GH�DJXD�SXULÀFDGD��R�����\�DxDGLU����GH�D]~FDU�\�����GH�MXJR�GH�DOJXQD�IUXWD�GH�

cítricos, u otra fruta como piña, maracuyá, mango etc. Posteriormente pasteurizarla y envasarla en caliente, es 

decir a temperatura de 70°C en recipientes de plástico o vidrio hermético. Es recomendable agregar benzoato 

de sodio como conservador a razón de 0.1% (Inda, 2000). En los cuadros 3 y 4, se muestra el contenido de 

nutrientes para la elaboración de dos bebidas elaboradas con lactosuero dulce y ácido.
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&XDGUR����,QJUHGLHQWHV�VXJHULGRV�SDUD�HODERUDFLyQ�GH�XQD�EHELGD�GH�VXHUR�FRQ�DOWR�FRQWHQLGR�HQHUJpWLFR

Ingredientes Cantidades

Lactosuero (hidrolizado) 30%

Azúcar 8%

Ácido cítrico/citrato de sodio Cantidad para obtener un pH 
(3.0-3.9)

Saborizante Cantidad mínima necesaria

Benzoato de sodio 0.1%

Hidrocoloides Cantidad mínima necesaria

Agua 60%

Fuente: Torres et al., 1989

&XDGUR����,QJUHGLHQWHV�VXJHULGRV�SDUD�HODERUDFLyQ�GH�XQD�EHELGD�GH�VXHUR�GHVSURWHLQL]DGR�FRQ�DOWR�

valor energético

Ingredientes Cantidades

Lactosuero desproteinizado 40%

Azúcar 8%

Jugo de frutas ácidas 10%

Benzoato de sodio 0.1%

Agua 40%

Fuente: Torres et al., 1989

3UHSDUDFLyQ�GH�XQD�EHELGD�GH�VXHUR�FRQ�DGLFLyQ�GH�EDFWHULDV�OiFWLFDV

Para preparar una bebida a partir de suero ácido o dulce desproteinizado, el paso siguiente es calentar el suero 

�GHVODFWRVDGR�R�QR��D�����&�SRU�XQ�HVSDFLR�GH����PLQXWRV��HVWR�FRQ�OD�ÀQDOLGDG�GH�HOLPLQDU�ODV�LPSXUH]DV�\�SRGHU�

OOHYDU�D�FDER�OD�ÀOWUDFLyQ�GH�HVWH�\�VH�SURFHGH�D�OD�DGLFLyQ�GH�EDFWHULDV�\D�VHD�FRQ�XQ�FXOWLYR�OiFWLFR�XVDGR�SDUD�
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OD�IDEULFDFLyQ�GH�\RJXUWK�R�FRQ�EDFWHULDV�FRPR�%��ELÀGXP��/E��$FLGRSKLOXV�y�6F��/DFWLV��OHYDGXUD��H�LQFXEDU�D�

����&�SRU������KRUDV�R�KDVWD�DOFDQ]DU�XQ�S+�GH�����\�ÀQDOPHQWH�DMXVWDUOR�FRQ�iFLGR�FtWULFR�D�S+�����SDUD�VX�ÀQDO�

adición de concentrados de frutas cuidando los grados Brix, para su posterior pasteurización (Valencia, 2009). 

Otra forma de elaborar una bebida a partir de suero dulce fresco estandarizado a 1.0% de grasa con adición de 

crema y someterlo a calentamiento hasta alcanzar 45°C, temperatura a la cual se le adiciona jarabe de azúcar y 

como estabilizador carboximetil celulosa al 0.1%. La solución es pasteurizada a 85 °C por 15 minutos, se enfría 

hasta alcanzar una temperatura de 41 °C para su posterior inoculación con Lactobacillus delbrueckii subsp. 

bulgaricus, Streptococcus salivarius subsp. thermophilus y Lactobacillus. casei hasta alcanzar un pH de 5.8. 

Finalmente se adiciona la fruta al 10 % y se envasa (Londoño et al., 2010).

Finalmente, existe una bebida conocida en Suiza como Rivella, que desde 1952 se comenzó a fabricar y 

que en 1985 en Holanda y Canadá inició su producción con gran éxito. El proceso básico para la elaboración 

GH�HVWD�EHELGD�LQFOX\H��VXHUR�GXOFH�GHVSURWHtQDGR�FRQ�DGLFLyQ�GH�EDFWHULDV�OiFWLFDV��FRQ�VX�SRVWHULRU�ÀOWUDFLyQ�

y condensación para obtener una concentración en proporción 7:1 del volumen inicial, se adiciona azúcar y 

VDERUL]DQWHV��DVt�FRPR�iFLGRV��FtWULFR�R�WDUWiULFR���VH�KDFH�XQD�VHJXQGD�ÀOWUDFLyQ��VH�GLOX\H�\�VH�LQ\HFWD�GLy[LGR�

GH�FDUERQR��ÀQDOPHQWH�HO�SURGXFWR�HV�SDVWHXUL]DGR�\�HPERWHOODGR��/D�EHELGD�ÀQDO�FRQWLHQH������GH�VyOLGRV�

totales, 0.125% de nitrógeno total y con un pH de 3.7 (Franchi, 2010). 

%HELGDV�DOFRKyOLFDV�D�SDUWLU�GH�ODFWRVXHUR

(Q�HVWH�DSDUWDGR�KDEODUHPRV�GH�OD�XWLOL]DFLyQ�GH�XQ�FRPSRQHQWH�SULQFLSDO�GHO�VXHUR�GXOFH�R�iFLGR��FRQRFLGR�

como el carbohidrato que le da el sabor “dulzón” a la leche, de igual forma se lo da al suero conocido como 

lactosa. Este carbohidrato puede ser utilizado por levaduras como Kluyveromyces fragilis, Kluyveromyces 

marxianus, Saccharomyces cerevisiae y Saccharomyces lactis para producirse una bebida alcohólica a partir 

de suero de leche con un valor entre 0.5 y 1.5% de alcohol. Las bebidas que se pueden elaborar a partir de 

lactosuero pueden ser: cerveza, algunos tipos de vino, como un tipo de vino espumoso parecido al Champagne. 

El proceso consiste a partir de suero principalmente dulce, aunque también se puede obtener la bebida con suero 

ácido, independientemente de su procedencia el suero se somete a un proceso de descremado (menos de 0.05%), 

seguido de la separación proteica (suero desproteinado). A esta solución se somete a un proceso de pasteurización 

y se enfría a 20°C para incorporar azúcar en forma de jarabe estandarizado al 50% y se adiciona ácido cítrico 
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en solución al 10%. Posteriormente y a la misma temperatura se inocula con Saccharomyces cerevisiae en 

un porcentaje entre 0.5 y 1.0%, se deja fermentar por un espacio de 16 horas a temperatura entre 22-30°C, se 

agregan los agentes saborizantes (concentrado de frutas o sabores). Finalmente se embotella y se pasteuriza 

nuevamente, para obtener una bebida de suero con bajo contenido de alcohol entre 0.5 a 0.7% (Valencia, 2009).

Condor et al,(2000) prepararon una bebida con alcohol a partir de suero de queso desproteinado utilizando 

.OX\YHURP\FHV� IUDJLOLV�R�.OX\YHURP\FHV�PDU[LDQXV�\�REWXYLHURQ�XQD�EHELGD�FODULÀFDGD�XWLOL]DQGR� WLHUUD�GH�

GLDWRPHDV���NJ�P���SDUD�VX�FODULÀFDFLyQ��OD�FXDO�WXYR�XQD�EXHQD�DFHSWDFLyQ�SRU�SDUWH�GH�ORV�FRQVXPLGRUHV�SRU�

tener propiedades de hasta 11.47°GL (grados Gay Lussac) y 0.48g/L de acidez expresado en ácido acético.
 

8VR�GHO�ODFWRVXHUR�HQ�OD�LQGXVWULD�FRQÀWHUD�\�SDQDGHUD

Con relación a estas dos industrias de producción de alimentos el uso del suero proveniente de la industria 

quesera, cobra importancia para la elaboración de diversos productos destinados al consumo humano. 

En la elaboración de pan el suero dulce principalmente se puede adicionar de forma directa, con el objetivo 

GH�VXVWLWXLU�HO�DJXD�\�DO�PLVPR�WLHPSR�OD�DGLFLyQ�GH�QXWULHQWHV�SDUD�HO�HQULTXHFLPLHQWR�GHO�SURGXFWR�ÀQDO��'H�

la Cruz, (2009) elaboró panes de caja adicionando 82.54% de harina de trigo (Triticum aestivum), 13.92% de 

KDULQD�GH�ÁRU�GH�TXLQXD��&KHQRSRGLXP�TXLQRD�:LOO��\�HO�������GH�VXHUR�HQ�EDVH�K~PHGD��VLJXLHQGR�ORV�SURFHVRV�

QHFHVDULRV�SDUD�OD�HODERUDFLyQ�GH�HVWH�WLSR�GH�SDQ��ÀQDOPHQWH�VH�REWXYR�XQ�SURGXFWR�FRQ�XQD�EXHQD�DFHSWDFLyQ�

sensorial, así como una vida de anaquel de hasta 11 días.

El suero lácteo en polvo es utilizado en la industria del pan, el cual es añadido como complemento a la harina, 

de esta forma se genera un pan más nutritivo (mayor cantidad de proteínas) y con propiedades organolépticas 

distintas al pan tradicional (Franchi, 2010).

Güemez et al., (2009) adicionó suero de leche comercial y precipitado por calor al 10 y 15% en la elaboración 

GH�SDQ�WLSR�´FRQFKDµ��HVWH�WLSR�GH�SDQ�IXH�PiV�ÀUPH�FRQ�VXHUR�OiFWHR�FRPHUFLDO�TXH�FRQ�VXHUR�SUHFLSLWDGR�SRU�

calor.

&RQ�UHODFLyQ�D�XVDU�HO�VXHUR�GH�OHFKH�HQ�OD�LQGXVWULD�FRQÀWHUD��HV�LPSRUWDQWH�GHFLGLU�TXH�FRPSRQHQWH�DOLPHQWLFLR�

SUHVHQWH�HQ�HO�VXHUR�GH�OHFKH�VH�GHVHD�XWLOL]DU�SDUD�OD�HODERUDFLyQ�GH�SURGXFWRV�SDUD�FRQIHULUOH�VDERU�HVSHFtÀFR�R�

DOJXQD�SURSLHGDG�UHROyJLFD�ÀQDO��$Vt�VH�WLHQH�TXH�HO�VXHUR�GH�OHFKH�GXOFH�FRQWHQLHQGR�WRGRV�VXV�FRPSRQHQWHV�VH�

puede utilizar entre 0.2 y 0.4% en la elaboración de caramelos duros. Para la elaboración de chocolates de leche 
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\�GXOFHV�GH�OHFKH�VH�SXHGH�DGLFLRQDU������GH�VXHUR�GHVPLQHUDOL]DGR��GDQGR�DO�SURGXFWR�ÀQDO�VDERU�\�FRORU��(Q�

cuanto al uso de proteína de suero, Foegeding y Luck (2002), estos son utilizados como concentrados de proteínas 

de suero o aislados de proteínas de suero, que por sus siglas en ingles son (WPC) o (WPI) respectivamente. El 

porcentaje de concentración de proteína de suero puede ser variable dependiendo del producto a elaborar. Flint 

�������HPSOHR�:3&���\�:3,�����HQ�OD�HODERUDFLyQ�GH�FDUDPHORV��GHWHUPLQDQGR�TXH�HQ�HO�SURGXFWR�ÀQDO�ORV�

caramelos presentaron mejor color, sabor y textura por lo que fueron aceptados por los consumidores. 

$OIDLÀ� \� 6WDKRSRXORV� �������� XWLOL]DURQ�:3&� ��� D� GLIHUHQWHV� FRQFHQWUDFLRQHV� ���� ���� ��� \� ����� FRPR�

sustituto de yema de huevo al 4.5 y 9.0% para la elaboración de helado Gelato. Encontraron que, en ambos 

niveles, a mayor porcentaje de WPC se incrementó el volumen debido al aumento en la formación de células 

de aire y se mejoraron las características de textura, pero con la sustitución de 100% se aumentó el número 

de cristales de hielo. En los ensayos con 4.5% de yema la viscosidad disminuyó, lo que atribuyeron al menor 

contenido de grasa en comparación con los ensayos con 9% de yema.

Es recomendable considerar la concentración de lactosa y proteína de suero para la elaboración de productos 

FRQJHODGRV��SDUD�REWHQHU�XQ�SURGXFWR�ÀQDO�FRQ�FDUDFWHUtVWLFDV�GHVHDEOHV�SDUD�HO�FRQVXPLGRU��9DQHJDV�\�/ySH]�

�������UHFRPLHQGD�HO�HPSOHR�GH�:3&�\�FDVHLQDWRV��GHELGR�D�TXH�SUHVHQWDQ�HO�PHMRU�SHUÀO�GH�SURWHtQD�\�EDMD�

concentración de lactosa.

Para la elaboración de dulce de leche, se puede utilizar suero dulce o ácido desmineralizado o WPC34 al 0.5% 

respectivamente, en relación a sólidos totales, con esta concentración se mejora el producto en color y sabor, así 

FRPR�HO�FRVWR�EHQHÀFLR�

Producción de lactosa y su uso 

El suero de leche independientemente de su procedencia contiene componentes de interés nutricional. Si estos 

FRPSRQHQWHV� QR� VRQ� XWLOL]DGRV� R� WUDWDGRV� DGHFXDGDPHQWH� SXHGHQ� VLJQLÀFDU� XQ� JUDQ� IRFR� GH� FRQWDPLQDFLyQ�

ambiental, debido a la gran materia orgánica presente en esta. En ese sentido, la lactosa es el principal agente 

contaminante del suero de leche, ya que se encuentra a una concentración de aproximadamente 50 gramos por 

litro y su poder contaminante, se establece mediante dos parámetros principalmente: la demanda biológica de 

oxígeno (DBO) y la demanda química de oxígeno (DQO).

�(O� SDUiPHWUR� �'%4���PLGH� HO� JUDGR�GH� FRQWDPLQDFLyQ�GHO� HÁXHQWH� �HQ� HVWH� FDVR� VXHUR�� FXDQWLÀFDQGR�HO�
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R[tJHQR�UHTXHULGR�SRU�GHWHUPLQDGRV�PLFURRUJDQLVPRV�SDUD�SRGHU�R[LGDU�HO�HÁXHQWH�HQ�HVWXGLR��DVt�TXH�PLHQWUDV�

mayor sea el oxígeno requerido por los microorganismos, mayor será el nivel de contaminación del residuo. Por 

otra parte, la demanda química de oxígeno (DQO) hace referencia a la cantidad de materia orgánica susceptible 

a ser oxidada por medios químicos, al igual que la DBO, a mayor oxígeno utilizado en la oxidación del residuo, 

mayor es su nivel de contaminación. Usualmente la DQO tiende a ser el doble del valor de la DBO. Con base en 

lo anterior descrito cobra importancia el aprovechar la lactosa como uno de los componentes del suero de leche 

(Franchi, 2010).

Para su mayor comprensión sobre el uso de la lactosa, es indispensable que el lector conozca bioquímicamente 

GH�TXH�HVWi�FRQVWLWXLGR�HVWH�D]~FDU��)R[���������GHÀQH�D�OD�ODFWRVD�FRPR�XQ�GLVDFiULGR�FRQVWLWXLGR�GH�JDODFWRVD�

\� JOXFRVD� XQLGR� SRU� HQODFH� JOXFRVtGLFR� ơ����� VX� QRPEUH� VLVWHPiWLFR� HV� ơ�2�'�*DODFWRSLUDQRVLO�������Ơ�'�

JOXFRSLUDQRVD��Ơ�ODFWRVD��R�ơ�2�'�*DORFWRSLUDQRVLO�������ơ�'�*OXFRSLUDQRVD��ơ�JOXFRVD��

Con base a los componentes de la lactosa, esta se puede utilizar en el área farmacéutica como excipiente 

SDUD�FRPSULPLGRV�� DGLWLYR�SDUD�PHGLRV�GH�FXOWLYR�\�HQ� OD� LQGXVWULD�DOLPHQWDULD�� FRPR�DOLPHQWRV�SDUD�EHEHV��

SURGXFWRV�GH�UHSRVWHUtD�\�FRQÀWHUtD��(Q�OD�LQGXVWULD�IDUPDFpXWLFD��OD�ODFWRVD�TXH�GHEH�HVWDU�SUHVHQWD�HV�OD�Ơ�ODFWRVD�

monohidratada a una concentración del 97%. Los productos que se pueden obtener a partir de este tipo de lactosa 

son: jarabe hidrolizado, el cual debe hidrolizarse al menos el 75% de lactosa, para evitar cristalización, lactitol, 

tiene un poder laxante, ya que no es digerido por el humano, uno de sus principales usos es para la prevención 

GH�FDULHV��DVt�FRPR�HPXOVLÀFDQWH��SDOPLWDWR�GH�ODFWLWRO���ODFWXORVD�DO�LJXDO�TXH�HO�ODFWLWRO�WLHQH�XQ�SRGHU�OD[DQWH�

y su aplicación es en la elaboración de alimentos de humedad intermedia como sustituto parcial de jarabes de 

DOWD� IUXFWRVD�\�VDFDURVD��$FWXDOPHQWH�HO�XVR�GH� OD� ODFWXORVD�HV�FRPR�IDFWRU�ELÀGRJpQLFR�HQ�\RJXUWK�\� OHFKHV�

fermentadas en una concentración del 0.5% (Valencia, 2009).

3RU�RWUD�SDUWH��OD�JOXFRQD��ƣ��ODFWRQD��VH�SXHGH�XWLOL]DU�HQ�OD�LQGXVWULD�TXHVHUD�SDUD�OD�HODERUDFLyQ�GH�TXHVRV�

frescos (ranchero o fresco), adicionando pequeñas cantidades para mejorar el sabor, así como para aumentar la 

vida de anaquel de estos productos.
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Conclusión

/D�LQGXVWULD� WUDQVIRUPDGRUD�GH�OD� OHFKH�SXHGH�SURSRUFLRQDU�PDWHULD�SULPD�OD�FXDO�HV�FRQVLGHUDGD�XQ�HÁXHQWH�

contaminante como es el suero de leche. Sin embargo, para otras industrias esta materia es muy valiosa para 

generar diversos productos, tanto para la alimentación animal, humana y farmacéutica entre otras. En otras 

palabras la producción de productos lácteos tiene un buen avance en tecnologías a gran escala, pero aún no se han 

explotado tecnologías capaces de hacer crecer a las pequeñas y medianas empresas lácteas. Dichas tecnologías 

debieran ser pensadas para la elaboración de productos con componentes lácteos de gran valor agregado, además 

de ofrecer alternativas novedosas y amigables con el medio ambiente.
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Tópicos agropecuarios surge como una propuesta dirigida a interesados en el sector 
agrícola, forestal y agroindustrial, actividades históricas e innegables en la economía de 
Tulancingo. Este libro aborda la importancia de los recursos forestales ya que estos 
proporcionan servicios ambientales no tangibles como la amortiguación de las 
temperaturas extremas, la producción de oxígeno, la belleza escénica, el refugio para 
fauna silvestre, el almacenamiento de carbono en beneficio de la humanidad; este último 
de considerable importancia debido al cambio climático. 

Se hace una reseña de la leche con alto contenido nutritivo y los criterios que debe 
cumplir para considerarse como un producto de calidad. Se ofrece una excelente guía 
sobre las metodologías implementadas para la evaluación de la calidad de la leche. 

El suero, considerado como un efluente contaminante, es revisado y se plantean los 
alcances que suele tener pues puede emplearse en panadería, confitería, como 
edulcorante o aditivo, en la alimentación animal, la industria quesera y de bebidas, entre 
otro usos. 

Finalmente se realiza una revisión del aprovechamiento de los procesos 
agroindustriales, los cuales integran la producción primaria agrícola, pecuaria o forestal. 
Estos recursos agroindustriales son susceptibles del aprovechamiento para obtener otro 
producto con valor económico, además de que propicia evitar contaminantes de suelo y 
agua, deterioro ambiental y pérdidas de materiales con alto potencial biotecnológico. 

Este libro pretende servir de inspiración para que más personas se interesen por los 
recursos agrícolas, forestales y agroindustriales, y los ya involucrados adquieran 
experiencias y conocimientos para la conservación, el manejo, los beneficios y servicios 
ambientales que se obtienen de estas actividades económicas.
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