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Resumen
Los COP son un grupo de sustan-
cias químicas como pesticidas 
organoclorados, químicos indus-
triales y derivados de procesos de 
combustión e industrialización con 
capacidad genotóxica encontradas 
como contaminantes en muchos 
cuerpos de agua. Dada la alta con-
taminación química en el Lago de 
Chapala, el consumo de esta agua 
representa un riesgo para los ha-
bitantes de la Zona Metropolitana 
de Guadalajara. Por lo anterior, 
se cuantificó la concentración de 
COP en aguas del Lago de Chapa-
la, Laguna de Sayula y en el hígado 
de Pelycanous erythrorhyncus que 
habita en esos lugares mediante 
cromatografía de gases, lo anterior 
se llevó a cabo en dos épocas del 
año: sequía y de lluvias del 2005. 
El análisis de aguas mostró muy 
bajas concentraciones de COP y 
variación de una a otra temporada. 
Destaca el incremento de metoxi-
cloro, 2,4 D y DDT lo que indica 
que estos son arrastrados hasta los 
cuerpos de agua durante la tempo-
rada de lluvias. En el hígado de pe-
licanos, tanto de Chapala como de 
Sayula, se detectaron COP, sin em-
bargo, el 2,4 D bioacumulado en el 
hígado de pelicanos de Chapala se 
encuentra 10 veces más concen-
trado (0.02 ppm) con respecto a 
los de Sayula (0.002 ppm).

La evaluación de daño gené-
tico con la prueba del cometa al-
calino (electroforesis unicelular) 
en hepatocitos durante la primera 
etapa, mostró daño genético signi-

ficativo (P<0.01) en los pelicanos 
de ambos embalses debido, proba-
blemente al 2,4, D. En la segunda 
etapa hubo diferencia significati-
va (P<0.01) para el caso de Sayu-
la pero no para el de Chapala. El 
daño genético en las células de los 
pelicanos encontrado en la laguna 
de Sayula se atribuye a otras sus-
tancias con capacidad mutagénica 
diferentes a los COP.

Palabras clave: Pelycanous erythror-
hyncus, bioacumulación, prueba 
de cometa alcalino, daño genético, 
Lago de Chapala, Laguna de Sayu-
la.

Abstract
Persistent organic compouns 
(POP´s) are a group of chemical 
substances as organochlorines 
pesticides, industrial chemists and 
sustances derivatives of combus-
tion and industrialization which 
have genotoxic capacity and be 
found as pollutants in many water 
bodies. Considering the chemical 
contamination in Chapala Lake, 
the consumption of this water re-
presents a risk for the inhabitants 
of the Metropolitan Zone of Gua-
dalajara. In this work the POP’s 
concentration was quantified in 
waters of both the Chapala Lake 
and Sayula Lagoon and Pelycanous 
erythrorhyncus liver who lives in 
these places. Gas chromatography 
was used in two periods of the 
year: drought and rains of 2005. 
The water analysis showed very 
low concentrations of POP´s and 
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change of one to another period. 
The increase of metoxicloro, 2,4, D 
and DDT were emphasizes which 
indicates that these pesticides are 
dragged up to the water bodies 
during the raining season. In pe-
licanous liver from Chapala Lake 
and Sayula Lagoon, POP’s were 
detected, but 2,4 D the pelicanous 
liver from Chapala Lake is 10 times 
more concentrated (0.02  ppm) 
with regard to Sayula Lagoon 
(0.002 ppm). Genetic damage 
evaluation using the comet assay 
system (unicelular electrophore-
sis) in hepatocytes during the first 

period showed significant genetic 
damage (P <0.01) in both pelica-
nous groups, probably due, to 2,4, 
D. In the second period there was 
significant difference (P <0.01) for 
Sayula but not for Chapala pelica-
nous. The genetic damage in Sa-
yula assumes to other substances 
with capacity mutagénica different 
from the POP’s.

Key words: Pelycanous erythrorhyn-
cus, bioacumulation, alkaline com-
et assay, genetic damage, Chapala 
Lake, Sayula Lagoon. 

Introducción

Las Naciones Unidas dentro de su programa 
ambiental (United Nations Environmental 

Programme, UNEP), clasificaron a los compues-
tos orgánico persistentes (COP) de mayor peli-
gro: ocho son pesticidas organoclorados (aldrín, 
dieldrín, clordano, DDT, heptacloro, mirex y to-
xafeno), dos son químicos industriales (PCB y 
hexaclorobenzeno) y dos derivados de procesos 
de combustión e industrialización (dioxinas y fu-
ranos) (Semarnat 2004). En México los principa-
les plaguicidas organoclorados que contaminan 
las aguas subterráneas y superficiales son: DDT, 
HCH, lindano, clordano, heptacloro, metoxiclo-
ro, toxafeno, aldrín y dieldrín (Martínez 1994). 
Jalisco ocupa el segundo lugar en cuanto al uso 
de agroquímicos no recomendados (Semarnat 
2004) y los estados vecinos también utilizan es-
tas sustancias, por lo que el riesgo de exposición 
a mezclas de plaguicidas a través de los cuerpos 
de agua dulce es muy grande (Jiménez 2001). El 
Lago de Chapala recibe una gran cantidad de con-
taminantes químicos provenientes de industrias 
ubicadas a lo largo de la cuenca Lerma-Santiago, 
por ello, el consumo de esta agua representa un 
riesgo para los habitantes de la Zona Metropoli-
tana de Guadalajara.

Los COP permanecen por años en el ambiente 
y se depositan en los tejidos grasos de los anima-

les donde las concentraciones pueden aumentar 
hasta 70 mil veces con respecto a los niveles am-
bientales (bioacumulación) (Nagel 1993; Guille-
tte et al. 1994; Pietrapiana et al 2002). Zhou et 
al. (1999) demostraron que la bioacumulación 
de compuestos organoclorados en los tejidos de 
peces está relacionada con su forma de alimenta-
ción. Sun et al. (2002) reportaron un aumento en 
la concentración de COP en el agua en época de 
sequía, que disminuye en época de lluvias. 

Los COP provocan enfermedades en huma-
nos y animales: cáncer, daño al sistema nervioso, 
desórdenes reproductivos, quebrantamientos en 
el sistema inmunológico, malformaciones al na-
cimiento y daño genético y finalmente pueden 
causar la muerte (Dunier et al. 1991; Guillette 
et al. 1994; Guillette y Uribe 2001; Guruge et al. 
2001). Tienen también efectos sinérgicos que 
potencian su acción de 160 a 1600 veces lo cual 
los hace extremamente peligrosos (Lombardi 
1998; Borden and Primental 1980; Shaw 1970). 
Se demostró que las poblaciones cercanas a los 
ríos contaminados presentan daño genético y 
enfermedades como leucemia (Montero et al. 
2006).

Para evaluar la integridad del material gené-
tico existen diversos bioensayos (Zúñiga et al. 
2001). Un bioensayo es un sistema de prueba 
para evaluar el daño genético provocado por 
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algún agente físico, químico o biológico, en el 
cual, se emplean bacterias insectos plantas, cé-
lulas cultivadas etc. Uno de los más usados es la 
prueba del cometa alcalino (PCA) que fue desa-
rrollada por Singh (Singh et al. 1988) (figura 1) 
que detecta rompimientos de las hebras de ADN, 
sitios sensibles al álcali y sitios de reparación 
incompletos (Belpaeme et al. 1998; Nacci et al. 
1996). Este método utiliza, entre otros tipos ce-
lulares, eritrocitos (Kammann et al. 2001).

En el 2011 Arévalo et al. (2011) reportó muy 
bajas concentraciones de COP en agua del Lago 
de Chapala e inclusive cierta bioacumulación en 
hígado de Goodea atripinnis pero se carece de 
información con respecto a la bioacumulación y 
daño genético en Pelycanous erythrorhyncus, ave 
proveniente de Estados Unidos y Canadá y que 
habita este lago durante la temporada de estia-
je, si bien, algunas colonias se quedan hasta la 
temporada de lluvias. Esta especie puede servir 
como biomonitor de daño genético debido a que 
en los países de origen habitan en territorios ais-
lados y no contaminados (Vermeer 1970). En 
contraste, al arribar al Lago de Chapala y Laguna 
de Sayula, en donde existe alta contaminación, 
el efecto de los genotóxicos en tejido de esta ave 
podrá ser evidente. Por lo anterior, en el presen-
te estudio se evaluó la concentración de COP en 
aguas del Lago de Chapala y la Laguna de Sayula, 
así como su presencia en el hígado de la misma 
ave durante la época de estiaje y lluvias del año 
2005. Simultáneamente, se cuantificó el daño ge-
nético en los hepatocitos.

Figura 1. Célula electroforizada que recuerdan la forma de un cometa; 
la cauda o cola corresponde al ADN desplazado.

Materiales y metodos

Colecta de muestras
Se colectaron ocho ejemplares adultos de Pely-
canous erythrorhyncus (dos por época para cada 
localidad) del Lago de Chapala particularmente 
en Isla Alacranes y Petatán y cinco de la Laguna 
de Sayula (Atoyac, Jal) previo permiso de la SE-
MARNAT. Los hígados fueron obtenidos por di-
sección, se colocaron en una bolsa de polietileno 
con hielo y se transportaron al laboratorio. Una 
parte se utilizó para los estudios de daño genéti-
co y otra para determinación cromatográfica de 
COP. Para estos no fue posible obtener un testigo 
negativo.

Tres muestras de agua de un litro se colecta-
ron de la zona superficial (los COP son hidrofó-
bicos y permanecen en la superficie del agua) de 
ambos cuerpos de agua en los mismos períodos y 
localidades donde se colectaron las aves.

Preparación de células
El hígado de las aves se extrajo y lavó con solu-
ción de fosfatos (NaCl 160 mM (Caledon, CAS 
7647-14-5), Na

2
HPO

4
 8 mM (Jalmek, CAS 7558-

79-4), NaH
2
PO

4
 4mM (Jalmek, CAS 7558-80-7), 

EDTA 50 mM (J.T.Baker, CAS 6381-92-6), pH 
7.0 . Para la disociación celular, el tejido se in-
cubó por una 1 hora en 10 ml de amortiguador 
fostatos conteniendo ahora 200 mM de N-t-bu-
til-alfa-fenilnitrona (Sigma). Al término de este 
tiempo el tejido se homogenizó en un mortero 
frío y se hizo pasar por papel filtro de 55 µc. El 
filtrado se centrifúgó a 5000 rpm por 10 minu-
tos y se eliminó el sobrenadante. El pellet con los 
núcleos hepáticos se resuspendió en solución de 
fosfatos para su posterior uso. 

Cuantificación de COP
La medición de lindano, aldrín dieldrín, clor-
dano, DDT, hexaclorobenceno, 2,4,D, heptaclo-
ro, epóxido de heptacloro y metoxicloro en las 
muestras de agua y tejidos hepáticos se realizó 
por cromatografía de gases en columna capilar 
con un detector de captura de electrón (ECD) 
para muestras líquidas y sólidas siguiendo el 
método 608 y 8080 de la EPA (EPA, 1984). La 
extración de COP de las muestras de agua se rea-
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lizó con diclorometano (DCM) (Sigma) líqui-
do-líquido. Para su análisis se deshidrataron por 
evaporación y redisolvieron en 5 ml de hexano 
(Merk), finalmente se concentraron a 0.2 ml bajo 
una suave corriente de nitrógeno y se inyectó 
una alícuota de 1 microlitro del extracto al cro-
matógrafo de gases. Como control negativo del 
agua se usó agua destilada sometida al mismo 
tratamiento. Para la extración de COP de tejido 
hepático, este se descongeló, homogenizó y sus-
pendió en 5 ml de hexano, se filtró (poro de 1 
micra de diámetro) para evitar que el pesticida 
diluido se contaminara con microorganismos 
(Nagel, 1993) y se introdujo al cromatógrafo es-
tandarizado con el kit básico para detección de 
compuestos organoclorados y PCB según el pro-
tocolo 608 (EPA, 1984).

Prueba del cometa alcalino (PCA)
Se prepararon dos laminillas por espécimen para 
la electroforesis unicelular como describe Bel-
paeme et al. (1998): las laminillas fueron cubier-
tas con 0.5 µL de agarosa de gelificación normal 
(AGN) al 1  % y se removió después de que se 
solidificara. Enseguida 300 µl de agarosa de bajo 
punto de gelificación (ABPG) al 0.6 % se colocó 
en el portaobjetos y se dejó solidificar (ambas 
agarosas se obtuvieron de Sigma). Enseguida se 
colocaron 100 µl de ABPG al 0.5  % la cual fue 
previamente mezclada con 10 µl de la suspensión 
nuclear y se dejó solidificar. Una tercera capa de 
100 µl de ABPG 0.5 % se añadió para cubrir el 
contenido nuclear. 

Lisis nuclear
Las laminillas se cubrieron con solución amorti-
guadora de lisis (2.5 M NaCl, 100 mM Na

2
EDTA, 

10 mM Tris, 1 % N-lauroyl-sarcosinato, 1 % Tri-
ton –X 100, 10 % DMSO, Sigma) fría por 2 horas. 
Después se colocaron en la cámara electroforé-
tica (BIORAD, Modelo A6), se añadió solución 
amortiguadora de electroforesis fría (300  mM 
NaOH, 1 mM EDTA, pH  >13) para permitir el 
desenvolvimiento y desnaturalización del ADN 
e inmediatamente se realizó el corrimiento 25 
volts 300  mA por 10 minutos (LABCONCO, 
MODELO 4333280). Al finalizar, las laminillas 

se lavaron con agua corriente y se neutralizaron 
con una solución amortiguadora (0.4 M tris-base 
pH 7.5). Finalmente, para su observación al mi-
croscopio (ZEIZZ, MODELO AXIOSKOP 40), se 
tiñeron con bromuro de etidio (Merk). La obser-
vación al microscopio de fluorescencia se realizó 
a 10x, 45x y 100x.

Análisis estadístico para PCA
Se midieron por lo menos 100 cometas por es-
pécimen para obtener la media de migración del 
ADN electroforizado. Los datos se analizaron 
con el programa ESTADÍSTICA y se utilizó el 
análisis de varianza de una cola (ANOVA) que 
compara los resultados de los grupos en estudio: 
Hígado de P. erythrorhyncus colectado en Chapa-
la (HPCH), Hígado de P. erythrorhyncus colecta-
do en Sayula (HPS) ambos del período 1, Hígado 
de Pelycanous de Chapala (HPCH) Hígado de Pe-
lycanous de Sayula (HPS), estos dos últimos del 
período 2.

Resultados

La cuantificación de los COP en muestras de 
agua del Lago de Chapala y la Laguna de Sayula 
en dos épocas (2005) se presenta en el cuadro 
1. Los datos indican muy bajas concentraciones 
de COP tanto en Chapala como en Sayula. Las 
concentraciones de metoxicloro, 2,4 D y DDT en 
aguas de Chapala y Sayula se incrementan de la 
primera a la segunda etapa en aproximadamente 
10 veces, pero las concentraciones de hexaclo-
robenceno, heptacloro y epóxido de heptacloro 
disminuyen notablemente en la segunda etapa 
(lluvias) en Sayula. En Chapala el hexacloroben-
ceno y epóxido de heptacloro se mantienen en 
los mismos niveles, no así heptacloro que dismi-
nuye en la segunda etapa.

El lindano y el clordano, tanto en aguas de 
Chapala como de Sayula se mantienen en los 
mismos niveles, mientras que aldrín y dieldrín 
se diluyen en la etapa de lluvias, fenómeno ob-
servado en nuestro estudio en ambos cuerpos de 
agua.
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Cuantificación de COP y evaluación daño genético 
en el hígado de Pelycanous erythrorhyncus del 
Lago de Chapala y la Laguna de Sayula
La concentración de COP en tejido hepático y la 
longitud de la cauda en los núcleos del mismo te-
jido en el estiaje 2005 en Chapala y Sayula se pre-

Cuadro 1. Concentración de COP en muestras de agua del Lago de Chapala y la Laguna de Sayula a lo largo de un año, 2005 (estiaje y lluvias).

COP CHAPALA SAYULA

Etapa 1, estiaje 02/2005
P

Etapa 2, lluvias10/2005
P

Etapa 1, estiaje 02/2005
P

Etapa 2, lluvias 10/2005
P

Lindano <0.0023 <0.0027 <0.0030 <0.0024

Aldrín <0.0004 <0.00003 <0.0005 <0.00007

Dieldrín <0.0005 <0.00004 <0.0006 <0.00003

Clordano <0.0003 <0.0002 <0.0004 <0.0007

DDT <0.0006 <0.001 <0.0007 <0.003

Hexaclorobenceno <0.0003 <0.0004 <0.0002 <0.00001

2,4,D <0.002 <0.05 <0.003 <0.06

Heptacloro <0.0005 <0.00001 <0.0004 <0.00003

Epóxido de heptacloro <0.0004 <0.0002 <0.0005 <0.00008

Metoxicloro <0.0021 <0.02 <0.0027 <0.03

P: promedio en partes por millón (ppm), dato generado automáticamente por el cromatógrafo.

Cuadro 2. Concentración de COP en tejido hepático Pelycanous erytrhorhyncus de Chapala y Sayula, estiaje 2005. Se presenta también la migración 
promedio de la cauda del cometa en los núcleos hepáticos y en la parte inferior se muestra la comparación estadística.

Migración media  de cometas en 
micras

Promedio de la concentración de COP en partes por millón en tejido hepático

Hepatocitos de Pelycanus 

erytrhorhyncus del Lago de 

Chapala

48.58

±

10.050

n 300

Lindano 

Aldrín 

Dieldrín 

Clordano

DDT

Hexaclorobenceno 

2,4,D 

Heptacloro 

Epóxido de heptacloro 

Metoxicloro

<0.0023

<0.0004

<0.0005

<0.0003

<0.0006

<0.0003

<0.002

<0.0005

<0.0004

<0.0021

Hepatocitos de Pelycanus 

erytrhorhyncus  de Laguna de

Sayula

10.60

±

2.970

n 300

Lindano

Aldrín 

Dieldrín

Clordano 

DDT

Hexaclorobenceno 

2,4,D

Heptacloro 

Epóxido de heptacloro 

Metoxicloro

<0.0030

<0.0005

<0.0006

<0.0004

<0.0007

<0.0002

<0.003

<0.0004

<0.0005

<0.0027

Comparación de la migración del ADN (tamaño de la cauda) entre núcleos hepáticos de pelícano de Chapala y la Laguna de Sayula.

Muestras HPS

HPCH P<0.001

HPS: Hígado de Pelycanous erythrorhyncus de Sayula. HPCH: Hígado de Pelycanous erythrorhyncus de Chapala. n: Tamaño de la muestra (número de cometas analizados).

sentan en el cuadro 2. En el estiaje 2005 (cuadro 
2) no existe diferencia en la concentración COP 
entre el hígado de pelícanos de Chapala y Sayula, 
sin embargo, la comparación de la longitud de los 
cometas sí mostró diferencias estadísticamente 
significativas (P< 0.001).
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Durante la época de lluvias 2005 (cuadro 3) no 
existen diferencias en la concentración de COP 
entre hígado de pelícanos de Chapala y Sayula 
con excepción de hexaclorobenceno y epóxido 
de heptacloro cuya concentración es mayor en 
Chapala. La media de migración de las caudas en 
núcleos hepáticos de la Laguna de Sayula es me-
nor que en el Lago de Chapala. La comparación 
de la longitud de los cometas mostró diferencias 
estadísticamente significativas (P< 0.001).

 
En P. erytrhorhyncus la comparación por lugar: 

Chapala–Sayula muestra concentraciones simi-
lares en cada estación, excepto para las lluvias 
2005 donde hexaclorobenceno y hepóxido de 
heptacloro se encuentran más concentrados en 
Chapala. La concentración por etapas muestra 
también un comportamiento diferenciado; una 
mayor dilusión de los COP y en ambas estaciones 
el daño genético fué superior en Chapala.

Cuadro 3. Concentración de COP en tejido hepático de Pelycanous eritrhorhyncus de Chapala y Sayula durante las lluvias 2005. La migración 
promedio de la cauda de los cometas y su comparación estadística se presentan en la parte inferior.

Migración media  de cometas en 
micras

Promedio de la concentración de COP en partes por millón en diferentes 
tejidos

Hepatocitos de Pelycanus 

erytrhorhyncus del Lago de 

Chapala

40.875

±

3.265

n  100

Lindano 

Aldrín 

Dieldrín 

Clordano

DDT

Hexaclorobenceno 

2,4,D 

Heptacloro 

Epóxido de heptacloro 

Metoxicloro

<0.0027

<0.00003

<0.00004

<0.0002

<0.001

<0.0004

<0.05

<0.00001

<0.0002

<0.02

Hepatocitos de Pelycanus 

erytrhorhyncus  de Laguna de

Sayula

24.469

±

7.49

n  81

Lindano

Aldrín 

Dieldrín

Clordano 

DDT

Hexaclorobenceno 

2,4,D

Heptacloro 

Epóxido de heptacloro 

Metoxicloro

<0.0024

<0.00007

<0.00003

<0.0007

<0.003

<0.00001

<0.06

<0.00003

<0.00008

<0.03

Comparación de la migración del ADN (tamaño de la cauda) entre núcleos hepáticos y eritrocitos de pelicano de Chapala y la Laguna de Sayula

Muestras HPS

HPCH P<0.001

HPS: Hígado de Pelycanous erythrorhyncus de Sayula. HPCH: Hígado de Pelycanous erythrorhyncus de Chapala. n: Tamaño de la muestra (número de cometas analizados).

Discusión

Los COP son un grupo de sustancias químicas con 
capacidad genotóxica (Fahring 1974; Pool 1977) 
y cancerígena (Fahring 1974; Pool 1977; Guillet-
te 1994; Lombardi 1998; Guruge et al. 2001). En 
México se pueden encontrar como contaminan-
tes en muchos cuerpos de agua (Jiménez 2001) 
subterráneos y superficiales (Martínez 1994). Ji-
ménez (2001) reportó el riesgo de exposición a 
plaguicidas a través de los cuerpos de agua dulce 
y dada la alta contaminación química en el Lago 
de Chapala (que incluye COP) (Arévalo et al. 
2011) , además de ser la principal fuente de abas-
tecimiento de agua para los habitantes de la Zona 
Metropolitana de Guadalajara, resulta relevante 
conocer el riesgo genotóxico que representan los 
contaminantes químicos, particularmente COP, 
en estas aguas.
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La evaluación de las concentraciones de COP 
en aguas de el Lago Chapala y Laguna de Sayula 
(cuadro 1) mostró la presencia residual de COP 
en niveles por debajo del mínimo permitido por 
la Norma Oficial Mexicana (NOM). Sí bien 2,4 D 
y metoxicloro estan presentes en concentracio-
nes relativamente mayores en la época de estiaje. 
Nuestros datos respecto a la presencia de COP 
concuerdan con lo encontrado por Martínez 
(1994) y Arévalo et al. (2011), quienes reportan 
la presencia de estos pesticidas en diferentes es-
tados de la república mexicana y confirman que 
estos agroquímicos se utilizaron en Jalisco y es-
tados vecinos. 

El incremento en la concentración de 2,4 D, 
DDT y metoxicloro (Cuadro 1) del estiaje a la 
época de lluvias 2005, tanto en Chapala como 
en Sayula, indica que estos son arrastrados du-
rante la temporada de lluvias como fué señalado 
anteriormente (Buck 1982; Cooke 1982) pero 
aún por debajo de lo permitido por la NOM. La 
disminución de la concentración de heptacloro, 
aldrín y dieldrín del estiaje a las lluvias del 2005 
en los mismos embalses indica que ellos están 
presentes en forma residual y se diluyen con la 
entrada de agua de las lluvias. Se confirma que 
ya no se utilizan con fines agrícolas y que su exis-
tencia se debe a que duran de 25 a 40 años en 
el ambiente por su alta persistencia (Piatrapiana 
et al. 2002). El epóxido de heptacloro disminuyó 
durante las lluvias sólo en Sayula indicando dilu-
ción y persistencia. Las mismas concentraciones 
de lindano y clordano en los dos cuerpos de agua 
se deben, probablemente, a una concentración 
cercana al límite de resolución de nuestro equipo 
y muy por debajo de la NOM. 

 
Los COP pueden bioacumularse incluso miles 

de veces respecto a las condiciones ambientales 
(Nagel 1993; Guillete et al. 1994; Pietrapiana et 
al. 2002 ). En nuestro estudio, los COP en hígado 
de P. erythrorhyncus durante el estiaje 2005 re-
sultaron muy similares en las aves estudiadas en 
ambos cuerpos de agua (muy bajos y cercanos 
del límite de resolución del cromatógrafo) qui-
zá debido a que esta ave migratoria arriba por el 
mes de enero proveniente de sitios inaccesibles y 
poco contaminados en Canáda (Vermeer 1970 ). 

Los ligeros cambios en la concentración de COP 
para la época de lluvias indican que el ave consu-
mió aguas contaminadas, pero insuficientes para 
considerar bioaculamulación hepática.

Una sustancia se considera mutagénica cuan-
do daña al ADN y carcinógenica cuando afecta a 
una población, cuyos individuos no han sido pre-
viamente expuestos y en consecuencia se repor-
ta un incremento estadísticamente significativo 
de cáncer (Zúñiga 2001). La PCA permite medir 
el rompimiento en el ADN, detectar sitios sensi-
bles al álcali en células de mamíferos y algunas 
plantas (Belpaeme et al. 1998; Nacci et al. 1996; 
Alvarez et al. 2011) y es muy empleada ya que es 
rápida, simple y sensible. 

La comparación de la migración media de las 
caudas de núcleos hepáticos de P. erythrorhyn-
cus de Chapala y Sayula en el estiaje 2005 mos-
tró diferencias estadísticamente significativas 
(P<0.01). Similar comportamiento se observó 
en la época de lluvias. Lo anterior indica la pre-
sencia de agente(s) con actividad genotóxica, no 
necesariamente COP ya que estos se encontra-
ron en niveles muy bajos (cuadro 1). Este com-
portamiento resulta prácticamente idéntico al 
reportado en Goodea atripinnis por Arévalo et al. 
(2011) quedando por debajo del control negati-
vo reportado por este autor.

En la época de lluvias la presencia varios COP 
fue idéntica en ambos lugares pero hubo algunas 
variaciones. Llama particularmente la atención 
la variación del 2,4 D cuya concentración cam-
bió de acuerdo a la estación. Dado las bajas con-
centraciones de los COP es altamente probable 
la presencia de uno o más agentes genotóxicos 
diferentes a los estudiados en este trabajo. Si-
milar conclusión fué obtenida por Álvarez et al. 
(2011). Es evidente que el consumo de agua del 
lago de Chapala no tratada representa un riesgo 
genotóxico para la población aledaña tal como en 
otras partes del mundo (Ivanova et al. 2009). En 
los últimos años se ha observado un incremen-
to de la incidencia de cáncer en la población de 
la zona metropolitana de Guadalajara (Registro 
Cancer Jalisco 2001) la cual podría estar asocia-
da con el consumo de agua proveniente del Lago 
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de Chapala, principal fuente de abastecimiento 
de la ciudad, como se observó en otros cuerpos 
de agua (Montero et al. 2006).

Conclusiones

Existe presencia de COP en aguas del Lago de 
Chapala y Laguna de Sayula y destacan las con-
centraciones de 2,4 D y DDT. Estos compuestos 
también se encuentran en el hígado de Pelyca-
nous erythrorhyncus. No existe bioacumulación 
de 2,4 D ni del resto de los COP, sin embargo, el 
daño genético en las células hepáticas de esta ave 

puede atribuirse a otros compuestos no identifi-
cados. El consumo de estas aguas por habitantes 
aledaños a ambos cuerpos de agua representa un 
factor de riesgo genótóxico.
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Resumen
El presente estudio tuvo como ob-
jetivo evaluar y seleccionar espe-
cies herbáceas con potencial para 
restaurar suelos degradados en 
Tapalpa. Se colectaron ejemplares 
botánicos desde agosto hasta oc-
tubre de 2012, en tres tipos de ve-
getación (bosque de pino, bosque 
de pino-encino y bosque tropical 
caducifolio en la Sierra de Tapal-
pa, mediante un muestreo selec-
tivo por recorrido en zonas con 
suelos degradados. Se realizó una 
revisión bibliográfica sobre carac-
terísticas ecológicas de las especies 
colectadas con las que se constru-
yó una matriz con 14 criterios 
para seleccionar las especies con 
las mayores aptitudes para restau-
rar suelos degradados. Se colecta-
ron 95 especies de 9 familias y 59 
géneros. Las especies que destaca-
ron con alto potencial para restau-
rar suelos fueron: Aegopogon cen-
chroides, Andropogon glomeratus, 
Aristida adscensionis, A. divaricata, 
A. pansa, Bromus carinatus, Chlo-
ris submutica, Ixophorus unisetus, 
Dahlia coccínea, Desmodium cor-
distipulum, D. occidentale, D. pro-
cumbens, Dodonaea viscosa, Lan-
tana achyranthifolia, Lasiacis nigra, 
Leersia hexandra, Pectis próstata, 
Muhlenbergia dumosa, M. macrou-
ra, M. minutissima, M. rigida, M. 
stricta, Panicum bulbosum, P. hir-
ticaule, Schizachyrium hirtiflorum, 
Schizachyrium tenerum, Setaria 
macrostachya, S. parviflora, Zinnia 
peruviana, Z. zinnioides El 78 % de 
las especies son pioneras, el 76 % 
se establecen en condiciones limi-
tantes para su crecimiento, 73  % 
son tolerantes al estrés por sequía, 

59 % tienen sistema radicular pro-
fundo, 58 % son resistentes al fue-
go, 45  % pueden incrementar el 
contenido de materia orgánica por 
tener follaje fuerte y grande, 40 % 
se propagan vegetativamente y 4 % 
fijan nitrógeno. La selección de es-
pecies con los criterios evaluados 
suministra una base que facilita 
la valoración del potencial como 
plantas restauradoras de suelos y 
la toma de decisiones en la plani-
ficación y acciones encaminadas 
en la restauración en la Sierra de 
Tapalpa.

Palabras clave: suelos degradados, 
criterios de selección, sucesión ve-
getal, restauración.

Abstract
The current study aimed to evalu-
ate and select herbaceous species 
with potential to restore degraded 
soils in Tapalpa. Botanic specimens 
were collected from August to Oc-
tober 2012, in three types of vege-
tation (pine forest, pine-oak forest 
and deciduous tropical forest) in 
the mountain range of Tapalpa, by 
selective sampling in route in areas 
with degraded soils. A bibliograph-
ic review was carried out on eco-
logical characteristics of the col-
lected species with which a matrix 
was constructed with 14 criteria to 
select the species with the highest 
aptitudes to restore degraded soils. 
95 species of 9 families and 59 
genera were collected. The species 
that stood out with high potential 
to restore soils were: Aegopogon 
cenchroides, Andropogon glomera-
tus, Aristida adscensionis, A. divar-
icata, A. pansa, Bromus carinatus, 
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Chloris submutica, Ixophorus unis-
etus, Dahlia coccinea, Desmodium 
cordistipulum, D. occidentale, D. 
Procumbens, Dodonaea viscosa, 
Lantana achyranthifolia, Lasiacis 
nigra, Leersia hexandra, Pectis pros-
tatata, Muhlenbergia dumosa, M. 
macroura, M. minutissima, M. rigi-
da, M. stricta, Panicum bulbosum, 
P. hirticaule, Schizachyrium hirti-
florum, Schizachyrium tenerum, 
Setaria Macrostachya, S. parviflo-
ra, Zinnia peruviana, Z. zinnioides. 
78  % of the species are pioneers, 
76 % are established under condi-
tions that limit their growth, 73 % 
are tolerant to drought stress, 59 % 

have deep root systems, 58 % are 
resistant to fire, 45 % can increase 
the content of organic matter by 
having strong and large foliage, 
40  % vegetatively propagate and 
4 % nitrogen fix. The selection of 
species with the evaluated criteria 
provides a base that facilitates the 
evaluation of the potential as soil 
restoration plants and the decision 
making in the planning and actions 
directed at the restoration in the 
mountain range of Tapalpa.

Key words: degraded soils, selec-
tion criteria, plant succession, res-
toration.

Introducción

En México por la ejecución de programas agro-
pecuarios, la tala ilegal, incendios y urbani-

zación, los suelos se han degradado y perdido 
su capacidad productiva (CONABIO 2009). El 
desequilibrio y la pérdida de funciones de los 
ecosistemas pone en riesgo el avance del país 
por la falta de servicios ambientales (Carabias 
et al. 2007). El conjunto de acciones que revier-
ten la degradación de los ecosistemas y mejoran 
las condiciones del sistema dañado se le conoce 
como restauración ambiental. Ésta actividad pro-
mueve el rescate de las comunidades vegetales a 
través de la aceleración de los procesos de suce-
sión, a fin de recuperar sus atributos funcionales 
y estructurales previos a la perturbación (SER 
2004). El reestablecimiento de las plantas nativas 
es una herramienta ampliamente conocida en la 
restauración ecológica (Meli 2014). La selección 
de especies es una de las principales acciones 
realizadas para la restauración de suelos degra-
dados (Rondón & Vidal 2005). Éstas especies de-
ben cumplir con ciertos atributos que permitan 
la protección del suelo de los procesos erosivos e 
inicien la sucesión de las comunidades vegetales, 
como tener un sistema radicular profundo, que 
de preferencia sean rastreras y cubran grandes 
superficies, con follaje abundante y fuerte, con 
rápido crecimiento; además, que aumenten la 

fertilidad del suelo y que no requieran manteni-
miento (Mataix 1999). Por lo que es prioritario 
incrementar el conocimiento acerca de las espe-
cies con dichas características (Vázquez-Yañes 
et al. 2001). Existen en México varios miles de 
especies nativas que son potencialmente valiosas 
para ser utilizadas como restauradoras de suelos 
(Guevara et al. 2005). 

Tapalpa, Jalisco, presenta zonas de alta degra-
dación ambiental y pérdida de cobertura vege-
tal, al igual que grandes porciones del territorio 
nacional, este es un grave problema que afecta a 
los ecosistemas del país. Su importancia ecológi-
ca es debido a que contiene una alta diversidad 
biológica con 63 especies de aves, 39 especies de 
mamíferos, 13 especies de reptiles, cinco espe-
cies de anfibios y cinco de peces (Barba & Gui-
trón 2007; Macías 2004). Sin embargo, la pérdida 
de la cobertura vegetal ha contribuido a la de-
gradación de los suelos y pérdida del hábitat, no 
existen estudios para seleccionar especies nati-
vas con potencial para la establecerse en suelos 
degradados, por lo que es necesario conocer las 
especies con potencial de restauración que pue-
dan ser utilizadas en planes y programas de res-
tauración de suelos. El objetivo de este estudio 
es desarrollar y aplicar una matriz para evaluar 
y seleccionar especies herbáceas con caracterís-
ticas multipropósito como potencial para restau-
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rar suelos degradados, prestadoras de servicios 
ambientales y útiles para el hombre en la Sierra 
de Tapalpa, Jalisco.

Materiales y métodos

Descripción del área de estudio
El área de estudio está situada en la porción cen-
tro-sur del estado de Jalisco (19° 45’ y 20° 15’ 
N, 103° 10’, -103° 45’ O), en la provincia del Eje 
Neovolcánico Transversal; tiene una superficie 
de 147 557.3 ha. Se encuentra dentro de la Cuen-
ca-Zacoalco-Sayula. La fisiografía en la Sierra 
de Tapalpa contiene laderas muy escarpadas, el 
80 % presenta pendientes entre 0 y 58 %. La alti-
tud varía de 2000 a 2860 m (García 1988). 

Los suelos más frecuentes son los cambisoles 
que se caracterizan por ser jóvenes, poco desa-
rrollados y pobres en materia orgánica, con mo-
derada a alta susceptibilidad a la erosión; y los 
luvisoles ricos en arcillas pero altamente suscep-
tibles a la erosión, se encuentran principalmente 
en las sierras y cañadas muy escarpadas, cerros; 
y donde hay erosión hídrica laminar en zonas 
erosionadas de las sierras encontramos los lep-
tosoles (Macías 2004). El clima es Cb(w1)(w’)
(e), y templado sub-húmedo con lluvias en ve-
rano, la temperatura media anual es 18 °C, pre-
cipitación media anual de 844 mm (García 1988; 
SMN 2012). La vegetación en el área de estudio 
está representada por áreas relativamente homo-
géneas de bosque de pino, bosque de encino y 
bosque de encino-pino (Miranda & Hernández 
1963; Macías 2004). 

Colecta de especies
En la zona de estudio se identificaron superficies 
con suelos erosionados utilizando cartas topo-
gráficas y fotografías aéreas (INEGI 1998), para 
seleccionar los sitios de muestreo y colectar her-
báceas en suelos degradados y zonas alteradas de 

Cuadro 1. Sitios de colecta de ejemplares botánicos.

Localidad Latitud Norte Longitud Oeste Altitud (m s.n.m.)

Ejido Tepec 19°58'58.13" 103°42'28.65" 2333

Camino a Tapalpa 20°03'45.48"N 103°43'49.59"O 2351

bosque de encino-pino y pino-encino (cuadro 
1). La colecta de ejemplares botánicos se reali-
zó de septiembre de 2012 a octubre de 2013 en 
un intervalo de altitud que va de los 2000 a los 
2800 m. 

Se registraron en total 25 puntos de muestreo 
en dos sitios de colecta (cuadro 1). Los ejempla-
res fueron herborizados (Lot & Chiang 1986), las 
especies se identificaron mediante el uso de cla-
ves botánicas y se cotejaron con los ejemplares 
de herbario del Instituto de Botánica de la Uni-
versidad de Guadalajara (IBUG). 

Criterios de selección
La selección de especies se realizó con base en 
los criterios sugeridos en Grime (1989), Mataix 
(1999) y Rondón & Vidal (2005). La información 
de los atributos de las especies colectadas fue 
obtenida con base en revisiones bibliográficas y 
búsqueda en medios de información electrónica. 
Con los criterios registrados se construyó una 
matriz de doble entrada, en la que las filas repre-
sentan las especies colectadas y las columnas los 
criterios para la calificación. En total se evalua-
ron 14 atributos biológicos y ecológicos para se-
leccionar plantas con potencial de restauración 
de suelos degradados. A cada característica se les 
asignó un valor entre 0 y 3 (cuadro 2), el valor 
más alto corresponde a la característica deseable.

Resultados

Se colectaron 95 especies de 9 familias y 59 gé-
neros. Del total de especies colectadas, se pre-
sentó la mayor riqueza en el bosque de pino con 
el 55.2 % y el bosque de pino-encino 44.8 %. Las 
familias que presentaron la mayor riqueza por 
orden fueron: Poaceae, Asteraceae y Fabaceae; 
con 38 géneros y 67 especies, con 11 géneros y 
14 especies y con 3 géneros y 5 especies, respec-
tivamente (cuadro 4).
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El 78 % de las especies son pioneras, el 76 % 
se establecen en condiciones limitantes para su 
crecimiento, 73  % son tolerantes al estrés por 
sequía, 59 % tienen sistema radicular profundo, 
58  % son resistentes al fuego, 45  % pueden in-
crementar el contenido de materia orgánica por 
tener follaje fuerte y grande, 40 % se propagan 
vegetativamente y 4 % fijan nitrógeno. Las espe-
cies que destacaron entre 12 y 15 puntos se con-
sideraron con alto potencial para restaurar sue-
los y fueron: Aegopogon cenchroides, Andropogon 
glomeratus, Aristida adscensionis, A. divaricata, 
A. pansa, Bromus carinatus, Chloris submutica, 
Ixophorus unisetus, Dahlia coccínea, Desmodium 
cordistipulum, D. occidentale, D. procumbens, Do-
donaea viscosa, Lantana achyranthifolia, Lasiacis 
nigra, Leersia hexandra, Pectis próstata, Muhlen-
bergia dumosa, M. macroura, M. minutissima, M. 
rigida, M. stricta, Panicum bulbosum, P. hirticau-
le, Schizachyrium hirtiflorum, Schizachyrium te-
nerum, Setaria macrostachya, S. parviflora, Zinnia 
peruviana, Z. zinnioides (ver anexo).

Cuadro 2. Matriz de criterios de evaluación para rasgos de historia de vida y ecológicos .

Atributo Ponderación

1.- Plantas con follaje fuerte y grande: Con tallos fuertes y alta relación de biomasa: presente=1, ausente=0.

2.- Sistema radicular profundo: Previenen el movimiento de masas, cumple funciones de anclaje y reforzamiento: presente=1, 
ausente=0.

3.- Latencia en semillas: Ausente=1, presente=0.

4.- Resistencia a la sedimentación: Presente=1, ausente=0.

5- Especie pionera: Inicia la colonización de un sitio perturbado: presente=1, ausente=0.

6.- Resistentes a los incendios: Recuperación rápida después de un incendio: presente=1, ausente=0.

7.- Apetencia: Poco apetente=1, apetente=0.

8.- Útiles para el hombre: Utilizadas=1, no utilizadas=0.

9.- Especie rústica: Con habilidad para sobrevivir a condiciones adversas al crecimiento: presente=1, ausente=0.

10.- Tolerancia al estrés: Explotan ambientes con estrés alto: presente=1, ausente=0.

11.- Tipo de propagación: Reproducción vegetativa=1, reproducción sexual=0.

12.- Abundancia: Abundante=2, frecuente=1, escasa=0.

13.- Capacidad de fijar nitrógeno Presente=1, ausente=0.

14.- Tipo de dispersión de semillas: Anemocoria=3, epizoocoria=2, endozoocoria=1, autocoria=0

Cuadro 3. Interpretación de resultados de la matriz de criterios.

Calificación Interpretación

< 7 No adecuadas

8 - 11 Adecuadas

> 12 Muy adecuadas

Discusión

Uno de los factores más importantes para el éxi-
to en los proyectos de restauración de suelos es 
la selección de especies. La relevancia y el des-
empeño de dichas especies se pueden determi-
nar mediante listados y valoración de sus atribu-
tos (Castellanos-Castro 2011). Rondón & Vidal 
(2005) mencionan que las especies mejor adap-
tadas a los suelos degradados son las nativas, que 
se han desarrollado in situ y debido a que han 
evolucionado bajo el clima local, por lo que son 
capaces de completar su ciclo de vida y mantener 
sus poblaciones. Vázquez-Yanes & colaboradores 
(2000) mencionan la importancia de utilizar los 
miles de especies nativas que son potencialmen-
te útiles para restaurar los ecosistemas dañados 
en México. De las especies colectadas el 96  % 
son nativas y son consideradas como un recurso 
esencial para crecer e iniciar procesos de suce-
sión vegetal (Meyer 1989, Martínez et al. 2007); 
mientras que solo el 4 % son introducidas.

Las características que diferenciaron en ma-
yor medida la habilidad de las especies para res-
taurar suelos degradados se relacionan con la 
capacidad de colonización y establecimiento. Va-
rios autores recomiendan utilizar especies tem-
pranas en la sucesión como primera opción en 
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los planes de revegetación (Vázquez-Yanes et al. 
2001; Guevara et al. 2005). Aproximadamente el 
80 % de las especies colectadas en este trabajo se 
desempeñan como pioneras por lo que pueden 
apropiarse de espacios abiertos en zonas pertur-
badas (cuadro 2). Además, una vez establecidas 
pueden facilitar el crecimiento de otras especies 
con mayores requerimientos (Walker & del Mo-
ral 2008).

El 76  % de las especies estudiadas pertene-
cen a las poáceas y fabáceas que producen can-
tidades de biomasa altas por lo que pueden in-
crementar el contenido de materia orgánica en 
suelos infértiles. Pallavicini (2010) encontró que 
estos dos grupos taxonómicos son los que tienen 
mayor contribución de biomasa en suelos esté-
riles de minas de carbón. El 73 % son tolerantes 
a la sequía y 58 % son resistentes al fuego. Esta 
capacidad puede ser clave para la persistencia 
de las especies en los sitios restaurados, ya que 
estos ecosistemas se consideran como de alto 
riesgo de incendios y los suelos con poca capa-
cidad de retención de humedad (Martínez et al. 
1990; Vázquez-Yanes & Batis 1996), por lo que 
la disponibilidad de plantas con atributos como 
los mecanismos de permanencia tras la pertur-
bación y la habilidad de rebrotar, las hacen ca-
paces de soportar ciclos de fuego y sequía con 
intervalos de retorno diferentes (Ferran & Va-
llejo 1992). Por otra parte, en la restauración de 
ecosistemas es muy importante integrar especies 
adaptadas a bajos requerimientos, que sean capa-
ces de sobrevivir las etapas de la sucesión de for-
ma autosostenible, es decir que requieran nulo 
o mínimo mantenimiento (Guevara et al. 2005). 
En este trabajo el 76 % de las especies colectadas 
requieren mantenimiento mínimo para estable-
cerse y persistir (CONABIO 2009).

Cuadro 4. Número de géneros y especies de las principales familias.

Familia Número de géneros % del total Número de especies % del total

Poaceae 39 66.1 67 70.5

Asteraceae 11 18.1 14 14.8

Fabaceae 3 5.1 5 5.3

Otros 6 10.7 9 9.4

Total 59 100.0 95 100.0

Dentro de los criterios biotécnicos que men-
cionan Rondón & Vidal (2005) para controlar 
la erosión superficial y estabilizar el sustrato, 
están las especies con raíces fibrosas pero muy 
extendidas y que forman una cubierta continua. 
El 45 % de las especies colectadas tienen poten-
cial para retener y cubrir el suelo, el 59 % tienen 
raíces fuertes y profundas que cumplen funcio-
nes de anclaje y reforzamiento, también ayudan 
a prevenir procesos de inestabilidad superficial y 
movimiento de masas de suelo (cuadro 2). El 4 % 
de las especies colectadas son leguminosas fija-
doras de nitrógeno, esta capacidad de nodulación 
bacteriana permite el crecimiento de plantas en 
suelos infértiles (Camargo-Ricalde et al. 2010). 
Además, tienen crecimiento rápido en suelos de-
gradados con alta salinidad y sequía; por lo que 
aumentan las condiciones favorables para reini-
ciar procesos de sucesión ecológica (Bradshaw, 
2000). 

Los patrones reproductivos son uno de los 
aspectos más importantes a tomar en cuenta 
para asegurar los mecanismos de polinización, 
que son de gran importancia para el futuro de 
las áreas sujetas a revegetación (Vázquez-Yanes 
et al. 2001). El 100  % de las especies colecta-
das presentó flores hermafroditas, dicha condi-
ción sexual facilita la polinización y por lo tanto 
la producción de semillas. El 63 % de las espe-
cies dentro de las familias Poaceae y Asteraceae 
presentan frutos con estructuras asociadas a la 
dispersión por anemocoria y epizoocoria, es-
tos mecanismos de dispersión aseguran que los 
propágulos recorran grandes distancias. Las es-
pecies con dichas características serían proba-
blemente las que con mayor facilidad colonicen 
las zonas alteradas e inicien la sucesión vegetal 
(Bradshaw 2000). Sin embargo, se sugiere que 
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para restaurar suelos de laderas inclinadas el uso 
de especies con dispersión epizoocoria debido a 
que poseen estructuras para evitar ser arrastra-
das por la gravedad o la escorrentía.

A partir de la suma de calificaciones totales, 
los cuales fueron integrados en la matriz de va-
loración (cuadro 2), de acuerdo con la califica-
ción obtenida aplicando el instrumento de es-
timación, se indica el potencial de restauración 
de suelos para las 95 especies recolectadas en la 
Sierra de Tapalpa (cuadro 2). Las especies que 
mostraron tener entre 12 y 14 puntos y caen 
dentro de la categoría muy adecuadas para res-
taurar suelos degradados fueron 60 especies que 
representan el 63  % de especies colectadas. En 
la categoría adecuadas con 9 a 11 puntos se ubi-
caron el 30.5 % de las especies y 6 % presentó 
menos de 9 puntos por lo que se ubicó en poco 
adecuadas.

La Sierra de Tapalpa se encuentra dentro del 
área del Eje Neovolcánico, la importancia de este 
sistema es que ahí se llevan a cabo procesos eco-
lógicos importantes, como la captación de agua, 
captura de carbono y la funcionalidad de diver-
sos ecosistemas. Sin embargo, la alteración de 
hábitat proporcionada por el cambio de uso de 
suelo, da como resultado la pérdida del mismo y 
esto es evidente principalmente en los lomeríos 
y cerros. Por lo que los programas restauración 
deberían llevar a cabo acciones como la colecta 
de semillas de las especies nativas recomenda-
das, durante la fructificación, esta actividad se 
recomienda mediante la participación comuni-
taria y por lo tanto a un bajo costo. En las zonas 
de suelos con erosión severa se deberá revegetar 
principalmente con herbáceas que registraron 
más del 85 % de las características deseables se-
ñaladas en este estudio (cuadro 4), ya que ten-
drían un mayor éxito en el establecimiento. Las 
acciones de la revegetación deberán estar acom-
pañadas de acciones de resiembra durante los 
tres primeros años y la evaluación de la super-
vivencia y crecimiento de la vegetación. Se reco-
mienda descartar las especies introducidas como 
lo establece la Secretaría de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales (SEMARNAP), debido a que 
son agresivas por lo que pueden dominar el área 
e impedir el establecimientos de las especies na-
tivas y alterar el ecosistema natural (Carabias et 
al. 2007).

Conclusiones

Se colectaron 95 especies de 9 familias y 59 gé-
neros. 91 especies son nativas, 46 son bianuales, 
63 especies presentaron abundancia media y 69 
se recuperan tras un incendio. 60 especies alcan-
zaron entre 12 y 14 puntos para ser selecciona-
das como muy adecuadas y se destacaron con 
alto potencial para restaurar suelos degradados, 
29 obtuvieron entre 9 y 11 puntos y se califica-
ron con potencial medio. El 63 % de las especies 
colectadas presentó valores para ser selecciona-
das como muy adecuadas o potencial alto para 
restaurar los suelos degradados en la Sierra de 
Tapalpa. La integración de la matriz con los cri-
terios determinados suministra una base que fa-
cilita la valoración del potencial restaurador que 
tiene cada especie y ayuda en la toma de decisio-
nes para seleccionar las especies más útiles en 
la rehabilitación de los suelos degradados en la 
Sierra de Tapalpa.

Las estrategias de restauración de suelos de-
gradados en las zonas de estudio, podrían con-
siderar la presente evaluación en la selección de 
especies para recuperar su productividad, lo que 
tendría implicaciones importantes en la repobla-
ción de las comunidades vegetales en los sitios 
estudiados.

Agradecimientos

Se agradece el apoyo del Dr. Miguel Ángel Rodrí-
guez Macías del Departamento de Ciencias Am-
bientales de la Universidad de Guadalajara por su 
ayuda en la colecta e identificación de ejempla-
res botánicos.v



 | MAYO 20 DE 2017 | NÚMERO 5 | pp. 13–22 19

PLANTAS CON POTENCIAL PARA RECUPERAR SUELOS DEGRADADOS EN TAPALPA, JALISCO

Literatura citada

Barba C. G. & L. Guitrón. 2007. 
Laguna de Sayula: aspectos 
que permiten comparar la 
contaminación entre esta la-
guna y el Lago de Chapala. En: 
Álvarez M. C. (editor). Lago 
de Chapala, contaminación y 
riesgo genético. Universidad 
de Guadalajara, pp. 25-35.

Bradshaw, A. 2000. The use of 
natural processes in reclama-
tion - advantages and difficul-
ties. Landscape. Urban. Plan 
51: 89-100. DOI: 10.1016/
S0169-2046(00)00099-2.

Camargo-Ricalde, S. L., N. M. 
Montaño, I. Reyes-Jarami-
llo., C. Jiménez-González, & 
S. S. Dhillion. 2010. Effect of 
mycorrhizae on seedlings of 
six endemic Mimosa L. spe-
cies (Leguminosae-Mimo-
soideae) from the semi-arid 
Tehuacan-Cuicatlán Valley, 
Mexico. Trees 24: 67-78. DOI 
10.1007/s00468-009-0379-z.

Castellanos-Castro C. 2011. 
Grupos funcionales de plantas 
con potencial uso para la res-
tauración en bordes de avan-
ce de un bosque Altoandino. 
Acta Biológica Colombiana 16: 
153-174.

CONABIO. Comisión Nacional 
para el Conocimiento y Uso 
de la Biodiversidad. 2009. 
Malezas de México. Heiken-
Vibrans (ed.) México., http://
www.conabio.gob.mx (Enero 
2013).

Carabias J., V. Arriaga & V. Cer-
vantes. 2007. Las políticas 
públicas de la restauración 
ambiental en México: limitan-
tes, avances, rezagos y retos. 
Boletín de la Sociedad Botánica 
de México 80: 85-100.

Ferran, A., & V. R. Vallejo. 1992. 
Litter dynamics in post-fire 

successional forests of Quer-
cus ilex. Vegetatio 99: 239-246.

García, E. 1988. Distribución de 
los grupos climáticos de Kö-
ppen en México. Modificacio-
nes al sistema de clasificación 
climática de Köppen (Para 
adaptarlo a las condiciones 
de la República Mexicana). 4a 
ed. Primera parte. Instituto de 
Geografía. Universidad Na-
cional Autónoma de México. 
México DF., México. 226 p.

Grime J. P. 1989. Estrategias de 
adaptación de las plantas los 
procesos que controlan la ve-
getación. Limusa, México.

Guevara, R., J. Rosales & E. Sa-
noja. 2005. Vegetación pio-
nera sobre rocas, un potencial 
biológico para la revegetación 
de áreas degradadas por la mi-
nería de hierro. Interciencia 
30:644-652.

Lot A. & F. Chiang. 1986. Manual 
de herbario. Administración y 
manejo de colecciones, técni-
cas de recolección y prepara-
ción de ejemplares botánicos. 
Consejo Nacional de la Flora de 
México., A.C. México.

Macías R., M. A. 2004. Vegeta-
ción y Flora de la Laguna de 
Sayula: Guía Ilustrada. Uni-
versidad de Guadalajara. Mé-
xico. 121 p.

Martínez, M.A., J.G. Flores y J.D. 
Benavides. 1990. Índices de 
riesgo de incendios en la Sie-
rra de Tapalpa, estado de Ja-
lisco. Revista Ciencia Forestal 
en México 67:4-34.

Mataix C. 1999. Selección de es-
pecies vegetales y técnicas de 
implantación. En: Manual de 
estabilización y revegetación 
de taludes. López, J.(ed) Ma-
drid, España. Entorno Grafico 
(Ed). pp: 190-213.

Meli P. 2014. Restauración de la 
biodiversidad y los servicios 

de los ecosistemas ribereños 
y otros humedales. Meta-aná-
lisis global y evaluación de 
especies útiles en el trópico 
húmedo mexicano. José María 
Rey Benayas & Miguel Mar-
tínez Ramos. Universidad de 
Alcalá. Alcalá de Henares.

Meyer, J. 1989. Grass roots re-
vival. California Farmer. 271: 
10-13.

Miranda F., y E. Hernández X. 
1963. Los Tipos de Vegeta-
ción de México. Boletín de la 
Sociedad Botánica de México 
28: 29-72.

Pallavicini, Y. 2010. Factores 
que influyen en la acumula-
ción de biomasa de herbáceas 
durante la sucesión en minas 
de carbón. Ecosistema 19: 78-
82.

Rondón R., J. A., & R. Vidal. 2005. 
Establecimiento de la cubierta 
vegetal en áreas degradadas 
(principios y métodos). Re-
vista Forestal Latinoamericana 
38: 63-82.

SER. Society for Ecological 
Restoration. 2004. The SER 
International Primer on Eco-
logical Restoration, Version 
2. Society for Ecological Res-
toration International Science 
and Policy Working Group. 
USA.,http://www.ser.org/
docs/default-document-li-
brary/english.pdf (Consulta: 
febrero 2014).

SMN. Servicio Meteorológico 
Nacional. 2012. Normales 
climatológicas por estación 
para el estado de Jalisco. Co-
misión Nacional del Agua. 
México.,http://www.smn.
cna.gob.mx/ (Consulta: agos-
to 2013).

Vázquez-Yanes C. & A. Batis. 
1996. Adopción de árboles 
nativos valiosos para la res-
tauración ecológica y la refo-



 | MAYO 20 DE 2017 | NÚMERO 5 | pp. 13–2220

ROSA DE LOURDES ROMO-CAMPOS ET AL.,

restación. Boletín de la Socie-
dad Botánica de México 58: 
75-84.

Vázquez-Yanes C., A. Batis M., 
M. Alcocer S., M. Gual D., y 
C. Sánchez D. 2001. Árboles y 
arbusto mexicanos potencial-

mente valiosos para la restau-
ración ecológica y la refores-
tación.En: Reporte técnico del 
proyecto J084. CONABIO - 
Instituto de Ecología, UNAM. 
Abril. México D.F., México 
266 p.

Walker, L. R., & R. del Moral. 
2008. Lessons from primary 
succession for restoration of 
severely damaged habitats. 
Applied Vegetation Science 12: 
55-61.

Anexo
Lista de las especies colectadas, criterios de selección y calificación del potencial para restaurar sue-
los degradados en la Sierra de Tapalpa, Jalisco. 1=Plantas con follaje fuerte y grande, 2=con raíces 
profundas, 3=sin latencia en semillas, 4=resistentes a la sedimentación, 5=pioneras, 6=resistentes a 
los incendios, 7=sin apetencia para el ganado, 8=útiles para el hombre, 9=rústica, 10=tolerantes al 
estrés, 11=propagación vegetativa, 12=abundancia, 13=fijan nitrógeno, y 14=tipo de dispersión.

Amaranthaceae 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Puntos

Gomphrena decumbens Jacq. 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 5

Asteraceae

Bidens odorata Cav. 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 2 0 3 9

Cosmos bipinnatus Cav. 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 2 0 3 9

Dahlia coccinea Cav. 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 2 0 3 15

Florestina pedata (Cav.) Cass. 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 2 0 1 9

Heterosperma pinnatum Cav. 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 3 7

Melampodium divaricatum (Rich.) DC. 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 2 0 0 7

Pectis prostrata Cav. 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 2 0 3 14

Sanvitalia procumbens Lam. 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 2 0 1 12

Tagetes erecta L. 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 2 0 1 9

Tagetes lunulata Ortega 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 2 0 1 9

Tagetes micrantha Cav. 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 2 0 1 9

Trixis angustifolia DC. 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 3 12

Zinnia peruviana (L.) L. 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 3 13

Zinnia zinnioides (Kunth) Olorode & A.M. Torres 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 3 13

Cyperaceae

Cyperus esculentus L. 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 8

Euphorbiaceae

Acalypha ostryifolia Riddell ex J.M. Coult. 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 2

Fabaceae

Crotalaria pumila Ortega 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 3 1 0 12

Dalea pectinata Kunth 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 3 1 0 12

Desmodium cordistipulum Hemsl. 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 0 14

Desmodium occidentale (Morton) Standl. 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 0 14

Desmodium procumbens (Mill.) Hitchc. 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 0 14
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Lamiaceae 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Puntos

Salvia lavanduloides Kunth. 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 3 0 0 9

Salvia iodantha Fernald 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 7

Malvaceae

Sida collina Schltdl. 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 2 0 0 10

Sida rhombifolia L. 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 2 0 0 10

Poaceae

Aegopogon cenchroides Humb. & Bonpl. ex Willd. 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 3 13

Aegopogon tenellus (DC.) Trin. 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 2 0 3 12

Agrostis hyemalis (Walter) Britton, Sterns & 
Poggenb.

1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 2 12

Andropogon fastigiatus Sw. 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 12

Andropogon glomeratus (Walter) Britton, Sterns 
& Poggenb.

1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 13

Aristida adscensionis L. 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 13

Aristida divaricata Humb. & Bonpl. ex Willd. 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 3 0 3 13

Aristida pansa Wooton & Standl. 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 11

Aristida schiedeana Trin. & Rupr. 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 12

Aristida ternipes Cav. 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 12

Axonopus compressus (Sw.) P. Beauv. 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 12

Bothriochloa alta (Hitchc.) Henrard 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 12

Bothriochloa barbinodis var. perforata (Trin. ex E. 
Fourn.) G.

1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 12

Bouteloua barbata Lag. 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 2 0 3 9

Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr. 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 12

Bouteloua hirsuta Lag. 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 11

Bouteloua repens (Kunth) Scribn. & Merr. 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 12

Bromus carinatus Hook. & Arn. 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 13

Cenchrus echinatus L. 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 2 0 3 10

Chaetium bromoides (J. Presl) Benth. ex Hemsl. 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 12

Chloris submutica Kunth 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 13

Chloris virgata Swartz 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 3 0 3 12

Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 3 0 3 10

Distichlis spicata Hack. 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 12

Echinochloa crus-pavonis (Kunth) Schult. 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 3 0 3 11

Eragrostis mexicana (Hornem.) Link 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 2 0 3 9

Eriochloa acuminata (J. Presl) Kunth 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 2 0 3 9

Eriochloa punctata (L.) Desv. ex Ham. 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 11

Hackelochloa granularis (L.) Kuntze 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 2 0 3 10

Heteropogon contortus (L.) P. Beauv. ex Roem. & 
Schult.

1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 12

Hilaria cenchroides Kunth 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 12

Hilaria ciliata (Scribn.) Nash 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 12

Hordeum jubatum L. 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 12

Imperata brevifolia Vasey 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 12

Ixophorus unisetus (J. Presl) Schltdl. 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 13

Jouvea pilosa (J. Presl) Scribn. 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 12
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Poaceae (continuación) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Puntos

Lasiacis nigra Davidse 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 13

Leersia hexandra G.C. Tucker 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 13

Leptochloa fusca (L.) Kunth 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 12

Microchloa kunthii Desv. 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 11

Muhlenbergia ciliata (Kunth) Trin. 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 12

Muhlenbergia dumosa Scribn. ex Vasey 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 13

Muhlenbergia macroura (Kunth) Hitchc. 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 13

Muhlenbergia microsperma (DC.) Kunth 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 12

Muhlenbergia minutissima (Steud.) Swallen 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 3 0 3 13

Muhlenbergia rigida (Kunth) Kunth 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 3 0 3 14

Muhlenbergia stricta (J. Presl) Kunth 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 3 0 3 14

Muhlenbergia tenella (Kunth) Trin. 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 12

Panicum bulbosum Kunth 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 3 0 3 14

Panicum hirticaule J. Presl 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 3 0 3 14

Paspalum clavuliferum C. Wright 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 2 0 3 10

Paspalum convexum Humb. & Bonpl. ex Flüggé 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 3 0 3 11

Paspalum paniculatum L. 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 3 12

Paspalum plicatulum Michx. 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 3 12

Pentarrhaphis polymorpha (E. Fourn.) Griffiths 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 3 11

Piptochaetium fimbriatum (Kunth) Hitchc. 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 12

Schizachyrium hirtiflorum Nees 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 13

Schizachyrium tenerum Nees 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 13

Setaria macrostachya Kunth 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 13

Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 3 13

Setaria pumila (Poir.) Roem. & Schult. 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 2 0 3 11

Setariopsis auriculata (E. Fourn.) Scribn. 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 2 0 3 9

Sorghastrum incompletum (J. Presl) Nash 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 2 0 3 10

Sporobolus indicus (L.) R. Br. 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 3 11

Sporobolus pyramidatus (Lam.) Hitchc. 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 3 10

Zeugites americanus Willd. 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 3 12

Zeugites smilacifolius Scribn. 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 3 12

Verbenaceae

Bouchea prismatica (L.) Kuntze 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2

Lantana achyranthifolia Desf. 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0 2 14
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Resumen
Se evaluó el comportamiento vo-
lumétrico en una plantación co-
mercial juvenil de teca establecida 
en tres condiciones de sitios de-
nominados El Mirador 2, Cerritos 
2 y Cerritos 1. Ésta se realizó en 
la localidad de Ruiz, Nayarit en el 
2014; georeferenciada a los 22° 
10'- 21° 52' N y 104° 47'- 105° 14' 
W. Los parámetros de medición 
fueron altura y diámetro de los 
árboles que a su vez permitieron 
la estimación del área basal y vo-
lumen de las plantaciones en men-
ción. Se construyó un diseño de 
bloques al azar donde las unidades 
de muestreo se constituyeron por 
tres unidades experimentales (tres 
subparcelas dentro de las unidades 
de experimentación) en las cuales 
se delimitaron 75 árboles –25 por 
subparcela– espaciados a 3.3  m × 
3.3  m entre sí. En cada subparce-
la se escogió un árbol teniendo en 
cuenta su fitosanidad y el compor-
tamiento dasométrico ante los de-
más individuos muestreados. Los 
árboles seleccionados fueron mar-
cados, posteriormente derribados 
a una altura de 0.30  m del tocón, 
seccionados en partes de 1  m de 
longitud. En cada árbol muestra 
se midió diámetro menor y mayor 
con corteza, además se midió la 
longitud de la misma (cubicación). 
Finalmente, se observó que el vo-
lumen de madera sin aserrar por 
rodal fue de 205.62  m3/ha en El 
Mirador 2160.96  m3/ha en Cerri-
tos 2 y 116.72  m3/ha en Cerritos 
1. Por lo anterior, se concluye que 
dentro de las áreas muestreadas 
existen factores edafológicos y de 

manejo silvícola que son determi-
nantes en el desarrollo volumétri-
co de Tectona grandis.

Palabras clave: Altura, área basal, 
diámetro, condiciones edáficas, 
rodales, silvícola, volumen por 
hectárea.

Abstract
The volumetric behavior was eva-
luated in a juvenile commercial 
plantation of teak established in 
three conditions of sites called El 
Mirador 2, Cerritos 2 and Cerritos 
1. This was done in Ruiz, Nayarit 
in 2014; Georeferenced at 22° 10’-
21° 52’ N and 104° 47’-105° 14’ 
W. The measurement parameters 
were height and diameter of the 
trees which in turn allowed the es-
timation of the basal area and volu-
me of the plantations mentioned. 
A random block design was cons-
tructed where the sampling units 
consisted of three experimental 
units (three subplots within the 
experimental units) in which 75 
trees –25 per subplot– were spa-
ced at 3.3 m × 3.3 m between them. 
In each subplot, a tree was chosen 
taking into account its phytosanity 
and the dasometric behavior of the 
other individuals sampled. The se-
lected trees were marked, then fe-
lled at a height of 0.30 m from the 
stump, sectioned into parts of 1 m 
in length. In each sample tree was 
measured the smaller and larger 
diameter with bark, in addition the 
length of the same was measured 
(cubification). Finally, it was ob-
served that the volume of unsealed 



 | MAYO 20 DE 2017 | NÚMERO 5 | pp. 23–3024

EFRÉN HERNÁNDEZ ÁLVAREZ ET AL.

wood per stand was 205.62  m3/
ha in El Mirador 2160.96  m3/ha 
in Cerritos 2 and 116.72 m3/ha in 
Cerritos 1. Therefore, it is conclu-
ded that within the sampled areas 
there are soil and soil management 
factors that are determinant in the 

volumetric development of Tecto-
na grandis.

Key words: Height, basal area, dia-
meter, edaphic conditions, stands, 
silvicultural, volume per hectare.

Introducción

El Programa Estratégico Forestal para Méxi-
co 2025 destaca las Plantaciones Forestales 

Comerciales (PFC) como un factor importante 
para aumentar la producción maderable, reducir 
la presión a los bosques, fomentar las inversiones 
en el sector forestal, convertir área degradadas 
en productivas, y contribuir al mejoramien-
to del medio ambiente, entre otros beneficios 
(CONAFOR 2011). En los últimos 10 años las 
plantaciones de Tectona grandis más importantes 
provienen de Iberoamérica, exportando tron-
cos jóvenes hacia India, Europa y EEUU (Anan-
tha-Padmanabha 2006). 

Muchos fondos de inversión, inversionistas, 
dueños de tierra y pequeños y medianos agricul-
tores se dejan seducir por las modas y los discur-
sos triunfalistas y toman la decisión de plantar 
T. grandis sin considerar el posible mercado, los 
rendimientos de las plantaciones, el manejo que 
implica una buena plantación, los costos de tran-
sacción para plantar, ralear y especialmente co-
sechar el producto (De Camino & Morales 2013).

Los precios para exportación de madera de T. 
grandis en rollo varían mucho con el diámetro y 
la longitud de las trozas; desde US$122–150/m3 
para diámetros medios de 14 cm hasta US$346–
420/m3 para diámetros de 35 a 60 cm. Los rendi-
mientos de una plantación varían con la calidad 
del sitio. Los proyectos de T. grandis basados en 
crecimientos máximos en sitios excelentes han 
desprestigiado las inversiones en muchos países, 
pues no logran cumplir con lo ofrecido por los 
promotores de las inversiones. Otro problema 
que surge en la comercialización de la T. grandis 
es que se han inventado formas de medición muy 

poco apropiadas, con fuertes castigos en las me-
didas y en los defectos, y que operan en contra 
de los dueños de los bosques. Con frecuencia, los 
volúmenes se reducen entre 20 y 50 % en rela-
ción con los volúmenes efectivos. Este es un vi-
cio de comercialización que debe ser erradicado. 
Los costos de reforestación y manejo fluctúan, 
según país, entre US$1547 y US$32.741 para 
rotaciones entre 15 y 30 años. Las rentabilida-
des calculadas para una plantación de T. grandis  
fluctúan entre 10 y 19 %; esto quiere decir que T. 
grandis es un buen negocio (De Camino & Mora-
les 2013).

Las plantaciones forestales una vez estableci-
das, deben ser evaluadas periódicamente a nivel 
dasométrico y de rendimiento; dicha informa-
ción debe ser el punto de partida para la adop-
ción, administración y prescripción de planes 
de manejo acordes con el comportamiento de la 
masa forestal y las tendencias de los mercados 
madereros internacionales.

Materiales y métodos

La investigación se realizó en una plantación fo-
restal de T. grandis de 5 años (julio de 2013) ubi-
cada en el municipio de Ruiz, localizado en la re-
gión norte-central del estado de Nayarit entre las 
coordenadas geográficas 22° 10’ N y 104° 47’ W. 
Presenta un clima templado, lluvioso y sub-hú-
medo (20 a 28 ºC), con un régimen de lluvias de 
junio a septiembre entre 979  mm y 2170  mm 
(CNEM 2014). Las plantaciones se establecieron 
en julio de 2008, por el proyecto Agroforestal 
Nayarit S.A. bajo tres condiciones edáficas. En la 
figura 1, muestra la distribución de los rodales: 
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El Mirador 2: 21° 54’ 28.4” N y 105° 03’ 43.3” 
W a 51 m de altitud (19.95 ha) –figura 2-.

Cerritos 2: 21° 54’ 00.0” N y 105° 03’ 27.7” W 
a 63 m de altitud (23.34 ha) –figura 3-.

Cerritos 1: 21° 54’ 10.8” N y 105° 03’ 29.2” W 
a 39 m de altitud (10.66 ha) -figura 4-.

La plantación forestal comercial de T. grandis 
se estableció en julio del 2008, por el Proyecto 

Figura 1. Área de estudio en Nayarit, México (Ypushima 2010), editado por Ruiz (2016).

Figura 2. Rodal El Mirador 2, Municipio de Ruiz, Nayarit. Figura 3. Rodal Cerritos 2, Municipio de Ruiz, Nayarit.

Agroforestal Nayarita S.A. Las plantaciones han 
sido tratadas silvícolamente (podas, raleos selec-
tivos, manejo de arvenses, etc.) y en periodos de 
largas sequias se han aplicado riegos de auxilio 
(enero de 2009). 

El estudio se desarrolló en dos etapas: una de 
campo, donde se delimitaron las parcelas y se 
midieron algunas variables dasométricas en los 
árboles por unidades de muestreo, y de gabinete 
que consistió en la interpretación de los datos.
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Delimitación de parcelas, selección de las 
unidades de muestreo y evaluación dasométrica 
de los rodales 
Se aplicaron las técnicas usadas por Arteaga & 
Castelán (2008) e Ypushima (2010), donde se 
eligieron al azar las unidades de muestreo repre-
sentadas en tres condiciones edáficas de aproxi-
madamente 533.6 m2 denominadas:  El Mirador 
2, Cerritos 2 y Cerritos 1. La densidad de árbo-
les por plantación fue de 918 ind./ha. Posterior-
mente, se establecieron tres subparcelas de 5 × 5 
árboles espaciados a 3.3 m × 3.3 m (entre surcos 
e hileras) dentro de las unidades de muestreo 
(figura 5). En cada sub parcela se midieron los 

Figura 4. Rodal Cerritos 1, Municipio de Ruiz, Nayarit.

árboles en pie tomando como referencia el DAP 
con una cinta diamétrica a partir de 1.3 m desde 
la base del fuste. La altura total (h) de los árboles 
se estimó con un hipsómetro Haga a 15 m de dis-
tancia por árbol (figura 6).

Cubicación de árboles
Una vez fueron medidos los árboles de interés 
por plantación, se derribó y apeó un individuo 
por cada subparcela, con el fin de estimar el vo-
lumen maderable de los árboles derribados (fi-
gura 7); por consiguiente, el volumen reportado 
en la presente investigación obedece al calculado 
directamente de los árboles en pie.

Estimación del volumen maderable
Para estimar el volumen, inicialmente se calculó 
el área basal diamétrica por individuo con la si-
guiente fórmula:

AB = π/4 (D2) 

Dónde: AB: área basal (m2), D: diámetro de la 
base (m).

A su vez, el volumen se calculó de la siguiente 
manera:

V= AB × H × CM

Dónde: AB: área basal (m2), H: altura (m) y CM: 
Coeficiente Mórfico siendo de 0.5 (Arteaga & 
Castelán, 2008).

Otra variable que se calculó fue el incremento 
medio anual (IMA) en altura y diámetro el cual, 

Figura 5. Parcela y subparcelas de muestreo por rodal de Tectona 
grandis.

Figura 6. Estimación de alturas con el hipsómetro Haga.
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se obtuvo dividiendo el promedio de cada una de 
las variables mencionadas por la edad de la plan-
tación.

Análisis estadístico
Se realizó una prueba de comparación de medias 
(Tukey) y un análisis de varianza (ANOVA) para 
la obtención de diferencias en relación con las 
variables evaluadas (diámetro, altura, área basal 
y volumen) usando el programa estadístico SAS 
v9.0 (SAS Institute Inc. 2013).

Resultados 

Comportamiento dasométrico de Tectona grandis 
El análisis de varianza para el crecimiento en T. 
grandis: DAP, altura total del árbol (h), área ba-
sal y volumen maderable, mostraron diferencias 
estadísticamente significativas (P<0.05) entre 
los rodales analizados; siendo El Mirador 2, la de 
mejor rendimiento productivo en volumen; ad-
verso a Cerritos 1 (figura 8). 

Al aplicar la prueba de comparaciones de me-
dia (Tukey), se observó que dichas significancias 
se hallaron en Cerritos 1, con respecto a las otras; 
siendo estas últimas de comportamiento similar 
(95 % de confiabilidad).

Figura 7. Cubicación de árboles derribados.

Referente al área basal y volumen de madera 
sin aserrar por rodal, se observó que El Mirador 
2, mostró el mejor rendimiento productivo en 
contraposición de Cerritos 1 y 2, representando 
supervivencias del 70.66, 65.33 y 86.66 % en su 
orden (cuadro 1).

Discusión

Altura y diámetro
En los primeros 13 meses de establecidas en los 
rodales analizados, Ypushima (2010), ya había 
observado que en El Mirador 2 y Cerritos 2, se 
presentaban los mayores crecimientos en altura 
y diámetro a la base del tallo de 2.8, 2.6 m y 4.7, 
4.3 cm en su orden; caso contrario para Cerritos 
1, siendo de 1.3 m y 2.7 cm. Los resultados al-
canzados en la presente investigación fueron in-
feriores a los reportados por algunos autores en 
diferentes países, según la edad de la plantación:

México
Balam (2006), evaluó una plantación de dos años 
establecida con tres especies de rápido creci-
miento, entre ellas T. grandis; ésta presentó una 
altura promedio de 5.36 m. Más adelante, Cortez 
(2011), en rodales de T. grandis a siete años esta-
blecidas en Michoacán obtuvo 11.52 m de altura 
promedio; diámetros promedios de 14.5 cm. 

Otros países
Bermejo et al. (2004), en Costa Rica, obtuvo al-
turas promedios de 21 y 15 m en rodales de 8 y 
10 años respectivamente. González-Martínez et 
al. (2013) evaluaron un sistema agroforestal de 
5 años integrado por T. grandis, donde reporta-
ron alturas promedio de 10.6 m y diámetros de 
12 cm. 

También, De Camino & Morales (2013) indi-
caron que el crecimiento en altura en las prime-
ras etapas de desarrollo del árbol de T. grandis 
es muy acelerado, con frecuencia se producen 
incrementos en altura de 3 m o más durante los 2 
primeros años, no siendo raro encontrar árboles 
con alturas desde 5 a 15 m a los 5 años, favore-
ciendo rápidos incrementos en área basal y volu-
men; sin embargo, el incremento en altura y vo-
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lumen desacelera sustancialmente después de los 
15 a 20 años; interpretando lo anterior Ladrach 
(2009), manifestó que T. grandis presenta creci-
miento acelerado entre los 7 y 12 años depen-
diendo de las condiciones del sitio, no obstante, 
Salcedo et al. (2014) y Ruiz (2016), revelaron 
que las propiedades físicas (textura, densidad 
aparente y humedad) y químicas (pH, capacidad 
de intercambio catiónico y conductividad eléc-
trica) edáficas, revierten de mayor importancia 

en el crecimiento del árbol. Fonseca (2004), se-
ñaló que el encalado mejora el incremento en al-
tura y volumen en un 59 % y cuando se aplican 
fertilizantes en 216 %. 

Volumen
Referente al volumen por rodal, los valores re-
portados en el cuadro 1, fueron superiores a 
los emitidos por la Sociedad de Forestales Tro-
picales (2009) y Suatunce et al. (2010) siendo 

Figura 8. Comportamiento dasométrico de Tectona grandis. a) Altura, b) Diámetro, c) Área basal por árbol y d) Volumen maderable por árbol 
en pie.

Cuadro 1. Volumen maderable de madera sin aserrar por rodales. Municipio de Ruiz, Nayarit.

Rodal Diámetro promedio por 
especie (cm)

Área basal promedio por 
árbol (m2)

Volumen promedio por 
árbol (m3)

Volumen por hectárea 
(m3/ha)

El Mirador 2 13.86 0.015 0.31 205.62

Cerritos 2 12.04 0.011 0.21 167.24

Cerritos 1 7.11 0.003 0.07 116.72
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de 153.10 m3/ha y 195.67 m3/ha en rodales de 
7 y 10 años respetivamente; también a los re-
portados por la CONAFOR (s.f) de 56.5 m3/ha 
y CONAFOR (2013), de 56.7 m3/ha a 5 años de 
establecidos los rodales. 

Los datos anteriores, estas por debajo de los 
reportados en Cerritos 1 (menor productivo de 
la investigación); dicha disparidad de informa-
ción entre las investigaciones citadas obedece al 
tratamiento silvícola de los rodales, condiciones 
edafoclimáticas de los rodales que influyeron en 
el crecimiento de T. grandis, densidad de árboles 
por hectárea, entre otros. Cabe notar que los da-
tos generados en el presente estudio fueron cal-
culados según la supervivencia estimada en cada 
rodal.  

Conclusiones 

Algunos de los resultados alcanzados en los roda-
les de Ruiz, Nayarit, están por encima de los re-
portados para Tectona grandis en México y otros 

Referencias 

Anantha-Padmanabha, H.S. 
2006. Informe internacional 
sobre la teca. (Product Dis-
closure Statement - Rewards 
Group Teak Project “Interna-
tional Teak Market Report”). 
6 pp.

Arteaga, M.B & L.M Castelán. 
2008. Evaluación dasométrica 
temprana de una plantación 
agroforestal de tres especies 
introducidas, en el municipio 
de Huehuetla, Hidalgo. Re-
vista Chapingo. Serie ciencias 
forestales y del ambiente 14(2): 
105-111.

Balam, C.M.A. 2006. Evaluación 
de tres especies de rápido cre-
cimiento en Nuevo Urecho, 

Michoacán. Tesis profesional 
de licenciatura. Universidad 
Michoacana de San Nicolás de 
Hidalgo.

Bermejo, I., I. Cañellas & A. San 
Miguel. 2004. Growth and 
yield models for teka plan-
tations in Costa Rica. Forest 
Ecology and Management 189: 
97-110.

CNEM (Centro Nacional de Es-
tudios Municipales). 2014. 
Secretaria de gobernación. 
Enciclopedia de los muni-
cipios y delegaciones de 
México. Estado de Nayarit. 
Disponible en línea y con-
sultado el 11 noviembre de 
2014 http://www.e-local.gob.
mx/work/templates/enci-
clo/EMM18nayarit/munici-
pios/18011a.html.

CONAFOR (Comisión Nacional 
Forestal). (s.f). Programa de 
Desarrollo de Plantaciones Fo-
restales Comerciales, a 15 años 
de su creación. México. 152 pp.

CONAFOR (Comisión Nacional 
Forestal). (2013). Evaluación 
de la situación actual de proyec-
tos de Plantaciones Forestales 
Comerciales finiquitados. Mé-
xico. 74 pp.

CONAFOR (Comisión Nacional 
Forestal). 2011. Situación ac-
tual y perspectivas de las plan-
taciones forestales comerciales 
en México. México. 472 pp.

Cortez, G.F. 2011. Evaluación 
dasométrica de una plantaci-
ón comercial de teca (Tectona 
grandis L.) en Nuevo Urecho, 
Michoacán. Director: J. Jesús 
García Magaña. Tesis Ing. 

países, lo que genera mayor valor agregado al es-
tablecimiento de rodales con la especie. Cabe no-
tar que las condiciones edafoclimáticas del sitio 
y el tratamiento silvícola de los mismo, juegan un 
papel sumamente importante en el rendimiento 
productivo de T. grandis. 

Agradecimientos

Los autores agradecen al Departamento de Pro-
ducción Forestal del CUCBA por el financia-
miento a traves del proyecto de investigación 
P3E: 224301-2327924, al CONACyT (Consejo 
Nacional de Ciencia y Tecnología) a COLCIEN-
CIAS (Departamento Administrativo de Ciencia, 
Tecnología e Innovación) y al Grupo de investi-
gación Ciencia Animal y Recursos Agroforesta-
les (Colombia). A los estudiantes Osman Adolfo 
Aréchiga Peña, Moisés Robles Ruíz, Marío Alber-
to Arroyo Vázquez por su apoyo en el trabajo de 
campo y a los doctores Antonio Bernabé Anto-
nio y Cesar Bonifacio Ramírez López por el apo-
yo estadístico.v



 | MAYO 20 DE 2017 | NÚMERO 5 | pp. 23–3030

EFRÉN HERNÁNDEZ ÁLVAREZ ET AL.

Agrónomo Especialidad en 
Bosques, Uruapan, Michoa-
can. 

De Camino, R & J.P. Morales. 
2013. Las plantaciones de teca 
en América Latina: Mitos y 
realidades. Serie Técnica. In-
forme Técnico no. 397. Cen-
tro Agronómico Tropical de 
Investigación y Enseñanza 
(CATIE) División de Investi-
gación y Desarrollo Turrial-
ba, Costa Rica. 392 pp. [ISBN 
978 9977 57 620 6].

Fonseca, W. 2004. Manual para 
productores de teca (Tectona 
grandis L. f) en Costa Rica. 
Heredia, Costa Rica. 115 pp.

González-Martínez, Á.j., J. 
Rojas-Hernández, R.M. Ji-
ménez-Gómez & F.J Chava-
rría-Ñamendi. 2013. Eva-
luación del crecimiento, 
potencial de secuestro y fi-
jación de carbono de dos es-
pecies forestales en el Sis-
tema Agroforestal Taungya 
en Rivas, Nicaragua. Revista 

Forestal Mesoamericana Kurú 
11(26): 12-18.

Ladrach, W. 2009. Manejo de 
plantaciones de la teca para 
productos sólidos. Maryland: 
Sociedad Internacional de Fo-
restales Tropicales. 27 pp.

Ruiz, B.B.A. 2016. Valoración del 
Carbono Almacenado en una 
Plantación Forestal Comercial 
De Teca (Tectona grandis) 
Bajo Tres Condiciones Edáficas 
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Resumen
En octubre de 2002 se estimó la 
variación vertical de la biomasa 
(clorofila-a) y la composición y 
abundancia de la comunidad del 
microfitoplancton en 12 estaciones 
ubicadas alrededor de Isla Isabel, 
México. Se determinaron perfiles 
de clorofila-a mediante la técnica 
del espectrofotómetro utilizando 
muestras obtenidas de 5 niveles 
de la columna de agua: 0, 5, 10, 15 
y 20 m. Los valores integrados de 
Cla variaron entre 0.421  mg  m-2 
(estación 4) y 0.891 mg m-2 (esta-
ción 8). Para conocer la composi-
ción del fitoplancton se realizaron 
arrastres verticales desde los 20 m 
de profundidad con una red có-
nica de 64 µm de luz de malla. Se 
registraron 167 especies corres-
pondiendo 70 al grupo de las dia-
tomeas, 87 a los dinoflagelados, 8 
a las cianofitas y 2 a los silicofla-
gelados. El análisis de varianza de 
la riqueza de especies mostró una 
diferencia significativa (p≤0.05) 
entre las divisiones taxonómicas, 
pero no entre estaciones de mues-
treo. Las especies con mayores 
abundancias pertenecen a la Divi-
sión Bacillariophyta: Bacteriastrum 
hyalinum, Chaetoceros diversus, He-
miaulus membranaceus, Hemeaulus 
haucki, Rhizosolenia clevei y Pro-
boscia alata alata. La mayor bioma-
sa de fitoplancton se registró en las 
estaciones localizadas al sur de la 
isla (estaciones 1-3 y 12), lo que 
indica un área de acumulación de 
plancton en este sitio.

Palabras clave: fitoplancton, bioma-
sa, riqueza de especies, Isla Isabel.

Abstract
In October 2002, the vertical 
variation of the biomass (chloro-
phyll-a) and the composition and 
abundance of the microphyto-
plankton community was estimat-
ed in 12 stations located around 
Isla Isabel, Mexico. Chlorophyll-a 
profiles were determined using 
the spectrophotometer technique 
applying samples obtained from 5 
water column levels: 0, 5, 10, 15 
and 20 m. The integrated values   of 
Cla varied between 0.421  mg  m-2 
(station 4) and 0.891 mg m-2 (sta-
tion 8). To determine the composi-
tion of the phytoplankton, vertical 
trawls were carried out from depth 
of 20 m with a conical net of 64 µm 
mesh. There were 167 species cor-
responding to 70 diatoms, 87 to 
dinoflagellates, 8 to cyanophytes 
and 2 to silicoflagellates. Analy-
sis of variance of species richness 
showed a significant difference 
(p≤0.05) between taxonomic di-
visions, but not between sampling 
stations. The species with the 
greatest abundance belong to the 
Bacillariophyta Division: Bacteri-
astrum hyalinum, Chaetoceros di-
versus, Hemiaulus membranaceus, 
Hemeaulus haucki, Rhizosolenia 
clevei and Proboscia alata alata. The 
largest phytoplankton biomass was 
recorded at stations located south 
of the island (stations 1-3 and 12), 
indicating an area of plankton ac-
cumulation at this site.

Key words: phytoplankton, bio-
mass, species richness, Isla Isabel.
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Introducción

La región del Pacífico Central Mexicano (PCM) 
comprendida entre los estados de Nayarit, Ja-

lisco y Colima ha sido poco estudiada en aspec-
tos relacionados con la variabilidad de la compo-
sición y abundancia de los grupos planctónicos. 
Sin embargo, ésta es una importante zona de 
transición por la influencia y dinámica del siste-
ma de vientos y las corrientes marinas superfi-
ciales que se presentan a lo largo del año (Wyr-
tki 1965, 1966; Badán 1997), cuyas variaciones 
favorecen la presencia de una gran diversidad de 
especies marinas, muchas de ellas de interés co-
mercial. 

El conocimiento de la estructura y dinámica 
del plancton es significativo en los procesos de 
economía de los mares y de los recursos pesque-
ros, ya que reflejan la potencialidad de alimen-
to natural en el ambiente (Lara-Lara et al. 1993, 
Hernández Becerril 1993). En los sistemas acuá-
ticos, la biomasa del fitoplancton es una propie-
dad ecológica clave porque cuantifica al compo-
nente que determina la productividad primaria 
del ecosistema pelágico que además es primor-
dialmente responsable de la transformación del 
dióxido de carbono en carbono orgánico (Gaxio-
la-Castro et al. 2008). La gran variabilidad en 
tamaños y su eficiencia fotosintética, hacen del 
fitoplancton el actor primordial en la bomba bio-
lógica en el secuestro de Carbono de la atmósfera 
hacia el océano profundo, siendo de singular im-
portancia en la mitigación del cambio climático 
global.

El presente estudio formó parte del proyecto 
Estudio previo justificativo para la declaratoria bajo 
régimen de protección de la zona marina adyacen-
te al Parque Nacional Isla Isabel apoyado por la 
WWF-Programa Golfo de California. El propó-
sito fue estimar la variación espacial de la bio-
masa del fitoplancton de red o clorofila-a (Cl-a), 
así como conocer su composición y abundancia 
relativa, en el área marina adyacente a Isla Isabel. 

Los estudios del plancton de Isla Isabel son es-
casos, existe solamente un registro de la produc-
tividad primaria en aguas adyacentes estimada 

con base en los productos extracelulares (Calva-
rio 1982) y una evaluación del microplancton del 
lago cráter hipersalino de la isla (Jiménez-Mar-
tínez 2006). En áreas cercanas se han realizado 
algunos estudios puntuales y esporádicos de clo-
rofila-a, como el de Zuria- Jordan et al. (1995), 
llevado a cabo en Cabo Corrientes, Jalisco, don-
de se reportan altas concentraciones de entre 5 y 
8 mg Cl-a m-2 mediante imágenes de satélite del 
sensor Costal Zone Color Scanner. 

El estudio del fitoplancton del PCM es relati-
vamente reciente, las primeras investigaciones se 
realizaron en los años 80. De la costa de Jalisco, 
existen trabajos sobre la composición y abundan-
cia del fitoplancton de Bahía Chamela (León-Ál-
varez 1983) y sobre sus cambios estacionales 
(Otero-Dávalos 1981; Colombo Rivas 1986); así 
como sobre la composición del fitoplancton de 
Bahía de Banderas (Bravo-Sierra 1999). Trabajos 
más recientes en el PCM se han enfocado en la 
composición de las diatomeas planctónicas de la 
costa de Nayarit (Meave et al. 2001); en la varia-
ción de la biomasa anual del fitoplancton de las 
Bahías de Chamela y Manzanillo (Alonso-Blanco 
& Madrid-Hernández 2004); y en las variaciones 
espacio-temporales del fitoplancton de red du-
rante un ciclo anual en la costa de Jalisco y Coli-
ma (Esqueda-Lara et al. 2005, 2006)

Área de estudio 

La Isla Isabel se ubica aproximadamente a 28 km 
de la costa de Nayarit y a 61.5 km al NE de las 
islas Marías, en la porción central del Pacífico 
oriental mexicano, correspondiente a la boca del 
golfo de California. La isla es de origen volcánico 
y por su proximidad al continente presenta pro-
fundidades relativamente someras de 50 a 70 m 
en una región donde la plataforma continental 
es extensa ubicada entre el archipiélago de las 
Marías y el continente. El clima de la isla es del 
tipo Aw (cálido con lluvias en verano) según la 
clasificación de Köeppen modificada por García 
(1970). Su superficie total es de 82.16 hectáreas 
en su porción terrestre, su longitud máxima de 
1.8 km. y el ancho promedio de 0.7 km, con una 
elevación máxima de 80 m s.n.m.
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La circulación superficial de las masas de agua 
de la zona está definida principalmente por las 
aguas cálidas de la corriente Ecuatorial del Norte, 
con una pequeña influencia de aguas templadas 
de la corriente de California provenientes del 
norte. Existe una marcada estacionalidad en la 
influencia de estas corrientes cálida y templada 
por lo que es considerada de transición. Según 
Wyrtki (1965), la corriente de California fluye 
hacia el sur frente a la costa de Baja California 
con una velocidad promedio de 0.2 nudos. De 
marzo a junio, el flujo alcanza los 15°N, el flujo 
es divergente al sur de Cabo San Lucas, solo una 
parte se mueve hacia el sudeste dentro del Pa-
cífico Oriental Tropical. La corriente Ecuatorial 
del Norte es alimentada tanto por la corriente 
de California, principalmente de marzo a julio 
y el agua del Pacífico Oriental Tropical, el resto 
del año, coincidiendo con el periodo en que la 
contracorriente se desarrolla con mayor fuerza 
(Wyrtki, 1965). 

Materiales y métodos

En octubre de 2002 se muestrearon 12 estacio-
nes ubicadas en ocho transectos establecidos 
alrededor de Isla Isabel (figura 1). En cada es-
tación se colectaron muestras de la columna de 
agua cada 5  m desde superficie hasta 20  m de 
profundidad con una botella hidrográfica tipo 
Niskin de 5 litros de capacidad. Se estimó la tem-
peratura del agua y el oxígeno disuelto con un 
oxímetro marca YSI modelo 55 y la salinidad con 
un refractómetro American Optical. Se estimó 
además la profundidad de la zona eufótica con 
un disco Secchi. El agua colectada fue inmedia-
tamente filtrada utilizando un equipo Millipo-
re y posteriormente analizada en el laboratorio 
para estimar la concentración de la clorofila-a 
de acuerdo con la técnica del espectrofotóme-
tro descrita por Strickland & Parsons (1972). En 
cada estación de muestreo se efectuaron arras-
tres verticales desde los 20  m de profundidad 
con una red de 64 µm de abertura de malla. El 
material biológico recolectado se fijó in situ con 
formol al 4  % y se analizó con un microscopio 
óptico con campo claro (Carl Zeiss Axiolab). Se 
utilizaron preparaciones en fresco, así como dos 

reactivos (Trypan blue e hipoclorito de sodio) 
para la identificación de algunos dinoflagelados 
tecados, consultando claves taxonómicas y lite-
ratura especializada (Sournia 1968; Balech 1988; 
Hasle & Lange 1992; Mann & Sullivan 1992; Li-
cea et al. 1995; Hernández-Becerril 2000, 2001 y 
Hernández-Becerril et al. 2000, entre otros). La 
determinación taxonómica del fitoplancton se 
realizó en el Laboratorio de Ecosistemas Mari-
nos y Acuicultura de la Universidad de Guadala-
jara, en la ciudad de Zapopan, Jalisco. Previo a la 
identificación de las especies se estableció el área 
mínima de muestreo por medio de una curva de 
muestras de especies propuesta por Brower et al. 
(1998). Para cada muestra se identificaron las 
especies y se realizaron conteos de los primeros 
100 organismos con el fin de obtener sus abun-
dancias relativas. 

Resultados 

La profundidad de la zona eufótica varió de 10.3 
a 16  m, los valores promedio por estación de 
temperatura se mantuvieron entre los 29.6 y los 
31.2 °C, la salinidad entre los 30.2 a 32.2 ppm; y 
el oxígeno disuelto entre 6.84 y 7.59 ml l-1 (cua-
dro 1). Los valores puntuales de clorofila-a en la 
columna de agua fueron desde indetectables a la 
técnica, hasta 0.0573 mg Cl-a m-3, con la menor 
concentración en las estaciones protegidas de la 
región noreste de la isla (estaciones 4 a 7), ten-
diendo a aumentar en las estaciones alejadas de 
la zona sur (estaciones 1 y 3) y oeste (estaciones 

Figura 1. Ubicación de las estaciones de muestreo en Isla Isabel.
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10 y 12) (figura. 1). Los picos máximos de clo-
rofila-a variaron entre 0.029 y 0.057 mg m-3 y se 
detectaron entre los 10 y 15 m de profundidad 
(cuadro 1). Los valores de Cl-a más altos se pre-
sentaron en la parte protegida y hacia el sur de 
la isla (estaciones 1 y 3). Los valores integrados 
de clorofila-a fluctuaron entre 0.421  mg  m-2 y 
0.891 mg m-2 (figura 2). 

Composición y abundancia
Se identificaron alrededor de 2032 organismos y 
se estimó la abundancia relativa con el conteo de 
1200 organismos. La comunidad del fitoplancton 
de red estuvo compuesta por 168 especies de las 
cuales 70 especies y 27 géneros pertenecen al 

grupo de las diatomeas, 88 especies y 19 géne-
ros al de dinoflagelados, ocho especies y cinco 
géneros al de cianofitas y dos especies de un solo 
género al de silicoflagelados.

Variación espacial
La estación 1 presentó la mayor riqueza de espe-
cies (77) y la estación 8 la menor (44) (figura 3). 
El análisis de comparación múltiple mostró que 
las riquezas de especies de diatomeas y dinofla-
gelados no fueron significativamente diferentes 
entre estaciones mientras que la riqueza de las 
demás divisiones del fitoplancton si presentaron 
diferencias (cuadro 2).

Cuadro 1. Valores de los parámetros físico-químicos y biológicos, obtenidos en aguas adyacentes a Isla Isabel, en octubre de 2002.

Estación Profundidad 
Secchi

(m)

Temperatura 
promedio

(°C)

Oxígeno disuelto 
promedio 
(mg l-1 ) 

Salinidad 
promedio

(ppm)

Valores máximos y 
mínimos de clorofila-a

(mg m-3)

Clorofila-a 
integrada
(mg m-2)

1 14.0 29.7 6.84 32.0 0.050 (15)*- 0.000 0.740

2 15.5 31.2 7.17 32.2 0.036 (15) - 0.023 0.711

3 16.0 29.9 7.00 32.0 0.045 (15) – 0.022 0.848

4 15.0 29.6 7.07 32.0 0.041 (10) - 0.000 0.421

5 13.5 29.8 6.87 30.7 0.029 (20) – 0.006 0.506

6 12.5 29.6 7.04 31.0 0.034 (15) – 0.008 0.640

7 10.3 30.2 6.89 31.3 0.033 (10) – 0.000 0.554

8 15.5 29.9 7.13 31.6 0.057 (15) – 0.000 0.891

9 16.0 30.4 7.59 30.7 0.042 (10) – 0.008 0.460

10 15.0 29.9 7.09 30.2 0.035 (15) – 0.017 0.721

11 15.5 31.6 7.26 31.7 0.033 (0) – 0.005 0.661

12 16.0 29.8 7.35 31.3 0.044 (15) – 0.011 0.872

* El valor entre paréntesis representa la profundidad del pico máximo de biomasa.

Figura 2. Valores integrados de clorofila-a en Isla Isabel, octubre de 
2002.

Figura 3. Número de especies de fitoplancton por estación de 
muestreo, en Isla Isabel, octubre de 2002.
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El análisis de varianza que se aplicó en el índi-
ce de dominancia mostró una diferencia signifi-
cativa (p≤0.05) entre las divisiones taxonómicas, 
pero no entre estaciones de muestreo. El análisis 
de comparación múltiple mostró que la domi-
nancia de las diatomeas fue significativamente 
diferente a la presentada por los dinoflagelados, 
las cianofitas y los silicoflagelados (cuadro 3). 

Discusión

Los parámetros físicoquímicos fueron homogé-
neos en la columna de agua, la temperatura tuvo 
una variación máxima de 1.8 °C entre superficie 
y fondo, lo cual se atribuye al proceso de mezcla 
de las aguas superficiales por efecto del viento y 
las corrientes. La salinidad presentó valores re-
ducidos posiblemente relacionados con eventos 
de lluvia en días previos al muestreo. Las lec-
turas del disco de Secchi registraron aguas con 
baja turbidez, debido al poco contenido de mate-
ria orgánica y las bajas concentraciones de fito-
plancton estimadas con los pigmentos fotosinté-
ticos, y al nulo aporte de sedimentos terrígenos 
de arroyos o ríos provenientes de la isla. 

Aunque los valores puntuales de Cl-a coinci-
den con valores reportados para la misma época 
en distintos sitios del Pacífico tropical mexicano 
(Calvario 1982; Blanco-Alonso & Madrid-Her-
nández 2004; Robles-Jarero & Lara-Lara 1993), 
la clorofila-a integrada presentó valores signi-
ficativamente bajos (0.421 a 0.891 mg m-2) con 
respecto a los reportados para Bahía Chamela, 
Jalisco (18  mg  m-2) por Blanco-Alonso & Ma-
drid-Hernández (2004) para el mes de octubre. 
La distribución vertical de clorofila-a en cada es-
tación, presentó sus valores máximos subsuper-
ficiales (10–15 m de profundidad), como ha sido 
reportado en otros estudios en el Pacífico mexi-

cano (Robles-Jarero & Lara-Lara 1993, Lara-La-
ra & Bazán-Guzmán 2005). Es probable que las 
condiciones de luz se hayan acercado al óptimo 
de irradianza y a la disponibilidad de nutrientes, 
favoreciendo la fotosíntesis en esta profundidad. 
Los valores más altos de Cl-a se observaron en la 
parte protegida y hacia el sur de la isla, teniendo 
un comportamiento similar al estudio de Calva-
rio (1982) para el mes de octubre, donde reporta 
las mayores concentraciones de nutrientes (NO

3
, 

NO
2
 y PO

4
) en la parte protegida y hacia el sur de 

la isla. Se ha propuesto que el disturbio del flujo 
de las corrientes marinas causado por islas oceá-
nicas produce un “efecto de masa de isla” (Doty 
& Oguri 1956; Hernández-León et al. 2001) que 
tiene como consecuencia un incremento en la 
biomasa del plancton. Este incremento puede 
deberse a la formación de turbulencia, espirales 
y surgencias, principalmente del lado protegido 
de las corrientes que inciden en la isla. De esta 
manera, la formación de espirales a sotavento 
de la isla afecta la distribución de los nutrientes, 
la concentración de clorofilas y la producción 
primaria; y en consecuencia la abundancia de 
zooplancton y larvas de peces (Falkowsky et al. 
1991; Hernández-León et al. 2001). De acuerdo 
con Bulgakov & Martínez-Zatarain (2006) la es-
tacionalidad de la clorofila-a en la región de la 
isla, se relaciona con la estacionalidad en el com-
portamiento de la termoclina, la cual emerge a 
partir del invierno hasta su máximo a finales de 
primavera. En verano y otoño, la termoclina se 
hunde, produciendo un efecto inhibidor en las 
surgencias costeras, que se refleja en valores ba-
jos de clorofila. Así pues, los valores más altos 
de clorofila-a se esperan en los meses de abril y 
mayo, donde se han detectado valores de pro-
ductividad primaria de 2.42 mgC m-3 hr-1 y mí-
nimos en octubre 0.048  mgC  m-3  h-1 (Calvario 
1982). Este mismo autor reporta un valor pro-
medio de la productividad de 44.01 gC m-2 año-1, 

Cuadro 2. Resultados del análisis de Newman Keuls para la riqueza de 
especies.

División taxonómica

Diatomeas ≠ Cianofitas ≠ Silicoflagelados

Diatomeas = Dinoflagelados

Cianofitas ≠ Silicoflagelados

Cuadro 3. Resultados del análisis de Newman Keuls para dominancia.

División taxonómica

Diatomeas ≠ (Dinoflagelados, Cianofitas, Silicoflagelados)

Dinoflagelados = Cianofitas = Silicoflagelados
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definiendo a isla Isabel como poco productiva, 
con respecto a otras zonas adyacentes. Sin em-
bargo, se requieren estudios más completos so-
bre la variabilidad de la productividad y biomasa 
fitoplanctónica, para observar la dinámica tem-
poral de estas variables.

Las especies que presentaron mayores abun-
dancias fueron de la División Bacillariophyta 
(diatomeas), estas especies fueron: Bacteriastrum 
hyalinum Chaetocerotaceae, Chaetoceros diver-
sus Chaetocerotaceae, Hemiaulus membranaceus 
Hemiaulaceae, Hemeaulus haucki Hemiaulaceae, 
Rhizosolenia clevei Rhizosoleniaceae, Proboscia 
alata alata Probosciaceae, todas de distribución 
amplia y ninguna productora de toxinas y rela-
cionada con las mareas rojas. Otras especies im-
portantes fueron: Pseudonitzschia pseudodelica-
tissima Bacillariaceae y P. pungens Bacillariacea, 
ambas diatomeas productoras de ácido domoico, 
toxina que provoca envenenamiento amnésico 
(ASP) por ingestión de mariscos, enfermedad 
que puede llevar a la muerte a los humanos (Ha-
llegraeff 1991; Hernández-Becerril y Cortés-Al-
tamirano 2000); Ostreopsis siamensis Goniodo-
mataceae, dinoflagelado de hábitos bentónicos 
asociado a la toxina que produce la ciguatera 
(Quod. 1994; Faust. & Morton 1995; Faust et al. 

1996), Gonyaulax polygramma Gonyaulacaceae, 
Scrippsiella trochoidea Peridinaceae y Ceratium 
furca Ceratiaceae, dinoflagelados que provocan 
condiciones anóxicas y causan la muerte de pe-
ces e invertebrados (Orellana-Cepeda & Mora-
les-Zamorano 1994).

Aunque no existen reportes de mareas rojas 
en las aguas adyacentes a la isla, la presencia de 
especies potencialmente tóxicas indica la impor-
tancia de mantener las condiciones ambientales 
naturales del área, procurando no modificarlas 
antropogénicamente, evitando así una reproduc-
ción desmedida de dichas especies, con la que 
podrían llegar a dañar la fauna de la zona, prin-
cipalmente a peces e invertebrados de la isla. Su 
condición de parque nacional definitivamente 
contribuye a mantener estas condiciones debi-
do a la normatividad vigente en esta área natural 
protegida.
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Resumen
 La polinización biótica es una inte-
racción mutualista entre animales 
y vegetales de importancia para el 
funcionamiento de los ecosistemas 
naturales, pues es indispensable en 
la reproducción de numerosas es-
pecies de plantas silvestres y cul-
tivadas, de las cuales obtenemos 
alimentos y materias primas para 
diversas industrias. Los principa-
les agentes bióticos polinizadores 
de las plantas son los insectos, en 
particular las abejas. En el presente 
trabajo se revisa el papel de esta in-
teracción en la producción agríco-
la del estado de Jalisco, los efectos 
de las actividades antrópicas para 
su desempeño y algunas sugeren-
cias a desarrollar para favorecer la 
permanencia y continuidad de las 
abejas como polinizadores.

Palabras clave: Apis mellifera, poli-
nización biótica.

Abstract
Biotic pollination is a mutualistic 
interaction between animals and 
plants of importance for the func-
tioning of natural ecosystems, as it 
is indispensable in the reproduc-
tion of many species of wild-type 
and cultivated plants, from which 
we obtain food and raw materials 
for various industries. The main 
biotic pollinators of plants are in-
sects, in particular bees. In this 
work, the role of this interaction in 
the agricultural production in the 
state of Jalisco is reviewed, the ef-
fects of the anthropic activities for 
its performance and some sugges-
tions to be developed to support 
the permanence and continuity of 
the bees as pollinators.

Key words: Apis mellifera, biotic po-
llination.

Introducción

La polinización biótica consiste en la transfe-
rencia de polen de las anteras al estigma de la 

misma flor o en flores diferentes con ayuda de 
animales, durante este proceso, los agentes bió-
ticos obtienen polen, néctar, aceites esenciales y 
lípidos florales (Faegri y van der Pijl 1979). Este 
tipo de polinización contribuye a la reproducción 
sexual de más del 90 % de las aproximadamente 
250 000 especies de angiospermas (Kearns et al. 
1998; Ollerton et al. 2011). Esta interacción afec-
ta indirectamente a la supervivencia humana a 
través del papel que juega en el mantenimiento 
de la biodiversidad en la Tierra y de su contribu-
ción a la integridad de la mayoría de ecosistemas 

terrestres (Nantes-Parra 2005; Smith-Pardo y 
González 2007).

Paralelamente, el hombre depende de manera 
directa de esta interacción, numerosos cultivos 
agrícolas requieren en cierta medida de los poli-
nizadores para la producción de frutos y semillas 
para consumo humano y de animales domésti-
cos. Además, la polinización biótica permite la 
reproducción de plantas de las que se obtienen 
materias primas para fines de uso industrial y 
farmaceútico (Asworth et al. 2009). 

Se estima que el valor anual de los productos 
derivados de la polinización en el planeta oscila 
entre 65 y 70 mil millones de dólares (Pimentel 
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et al. 1997). Los organismos polinizadores per-
tenecen a diversos taxa entre los que destacan 
diversos grupos de insectos –abejas, moscas, 
mariposas, escarabajos– (figura 1) y, en menor 
medida las aves y los mamíferos. Las abejas son 
los polinizadores más importantes, ya que éstas 
dependen de los recursos florales para su alimen-
tación durante su ciclo de vida (Willmer 2011). 

Actualmente se conocen alrededor de 25 000 
especies de abejas en el mundo, aproximada-
mente 2000 de ellas se encuentran en la Repúbli-
ca Mexicana y en Jalisco se cuenta con alrededor 
de 307 especies (Ayala et al. 1996). Este grupo 
participa en la polinización de alrededor de 83 
cultivos de los que actualmente hacemos uso, y 
solo unas pocas especies son manejadas para este 
fin y para la producción de miel. 

No obstante su importancia, existen reportes 
en diversas partes del mundo sobre la reducción 

de su riqueza y abundancia debido a los cambios 
globales del ambiente (CGA) –cambio de uso 
de suelo, fragmentación, uso indiscriminado de 
agroquímicos entre otros– (Potts et al. 2010) por 
lo que con en este trabajo se pretende concienti-
zar sobre su importancia en los agroecosistemas 
y mencionar cuales estrategias se pueden llevar a 
cabo para asegurar el servicio de la polinización.

La polinización como servicio ambiental

Los servicios ambientales son considerados 
como la capacidad que tienen los ecosistemas 
para generar productos útiles para el hombre; 
en conjunto estos servicios proveen agua y ali-
mentos, regulan el clima y evitan inundaciones 
(Chaves y Lobo 2000). Los servicios ecosisté-
micos o ambientales pueden dividirse en cuatro 
categorías: 1) servicios de aprovisionamiento –
producción de alimento o agua; 2) servicios de 

Figura 1. Insectos involucrados en la polinización de plantas silvestres y cultivadas; a) himenóptero; b) coleóptero; c) díptero y d) lepidóptero.
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regulación –del clima, inundaciones, enferme-
dades, desechos y calidad del agua; 3) servicios 
culturales –proporcionan servicios espirituales, 
recreativos, estéticos y culturales– y 4) servicios 
de formación del suelo, fotosíntesis y los ciclos 
biogeoquímicos que sostienen la vida (Millen-
nium Ecosystem Assessment 2003). 

En este contexto surge la propuesta de Pago 
por Servicios Ambientales (PSA), como un me-
canismo de retribución económica a través del 
cual los beneficiarios o usuarios del servicio ha-
cen un pago a los custodios de él. La finalidad 
de este esquema es el desarrollo de un mercado 
en el cuál el proveedor del servicio recibe una 
compensación económica de parte del usuario 
del servicio. El pago recibido debe servir al pro-
veedor para adoptar prácticas de manejo dirigi-
das a elevar o al menos mantener la calidad del 
servicio ambiental (Madrigal 2008). 

En México existen programas de gobierno 
que realizan pago por servicios ambientales por 
concepto de servicios hidrológicos, captura de 

carbono, conservación de la biodiversidad, acti-
vidades agroforestales y proyectos de desarrollo, 
a través de la Comisión Nacional Forestal y la Co-
misión Nacional de Áreas Naturales Protegidas 
(Programa de pago de servicios ambientales en 
áreas naturales protegidas 2014).

La polinización es considerada como un ser-
vicio ambiental de aprovisionamiento, debido a 
que la interdependencia entre plantas y sus po-
linizadores beneficia directamente en la produc-
ción de frutos, hortalizas, pasturas, plantas para 
usos industrial y medicinal. Este servicio se atri-
buye a insectos, aves y mamíferos, sin embargo, 
los insectos son los polinizadores más importan-
tes, en especial las abejas, estos muestran alta de-
pendencia al polen y néctar durante todo su ciclo 
de vida (figura 2) (Kearns et al. 1998; Michener 
2000; Losey y Vaughan 2006). 

No obstante la importancia de la polinización, 
en México no ha sido considerada en el esquema 
de pagos por servicios ambientales por las insti-
tuciones de gobierno. Para tal fin, se deben tomar 

Figura 2. Especies que representan la diversidad de abejas; a) Anthidium parkeri; b) Bombus weissi; c) Centris variabilis y d) Eufressia micheneri.
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en cuenta dos aspectos importantes, el primero 
es valorar eficientemente el servicio de la polini-
zación y el segundo es establecer las estrategias 
de conservación de los polinizadores.

Valoración del servicio ambiental de la 
polinización

La Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación (FAO) establece 
diferentes metodologías para valorar el servicio 
de la polinización, entre los que destacan: a) el 
precio de la renta de colmenas de abejas mieleras 
para la polinización de cultivos, en este caso se 
debe tomar en cuenta que se desconoce el nivel 
de eficiencia de Apis mellifera como polinizador 
de algunos cultivos; b) métodos basados en cos-
tos, esto es, el cálculo del costo de la polinización 
comparando escenarios con polinizadores y/o 
sin polinizadores en relación con los costos de 
la polinización manual, el precio de la renta de 
colmenas o la diferencia en el precio de los cul-
tivos afectados por la carencia de polinizadores; 
c) planteamientos en función de la producción, 
se basa en calcular los precios de los productos 
con base en la oferta y demanda en presencia y 
ausencia de polinizadores (Mburu et al. 2006).

Un método alternativo para valorar el servicio 
de la polinización es a través del cálculo propues-
to por Morse y Calderone (2000), el cual consis-
te la siguiente fórmula:

Vhb=Σ(V×D×P)

Donde:
V

hb
=Suma del valor anual de los cultivos polini-

zados por Apis mellifera.
V=Valor anual de cada grupo de cultivos según el 
departamento de agricultura de las Estados Uni-
dos de Norteamérica.
D= Dependencia de cada cultivo al insecto poli-
nizador.
P= Estimación de la proporción de las abejas con 
respecto al total de los insectos polinizadores .

Esta metodología aun muestra complicacio-
nes debido que existen diferentes grados de de-

pendencia al polinizador, esto es, que algunas es-
pecies o variedades pueden autopolinizarse sin 
la participación de los polinizadores para produ-
cir frutos (e. g. cártamo); en otros, la actividad 
de los polinizadores incrementa la producción 
de estos cultivos o mejora la calidad de los frutos 
(e.g. nectarinas y tangerinas); en el otro extre-
mo existen especies autoincompatibles e inca-
paces de autopolinizarse, por lo que la presencia 
de vectores animales es esencial para obtener 
producción (e.g. brocoli y alfalfa). Los cálculos 
de dependencia de los polinizadores se compli-
can aún más debido a la existencia de diferentes 
variedades de un mismo cultivo con diferentes 
niveles de dependencia de los polinizadores (Bo-
hart y Koerber 1972).

Otro defecto de este procedimiento es el su-
poner que en todos los entornos existe la misma 
cantidad de abejas silvestres y abejas mieleras, 
sin embargo, en áreas contiguas a la vegetación 
natural, en sistemas de policultivos o cultivos or-
gánicos, la proporción de abejas silvestres es ma-
yor en comparación con las abejas mieleras por 
lo que en estas áreas las especies silvestres son 
los principales polinizadores (Losey y Vaughan 
2006). 

Como se puede observar, es difícil valorar este 
servicio ambiental, debido a la falta de consenso 
en la metodología, adicionalmente debemos de 
asumir supuestos que pueden o no cumplirse. 

En el caso particular del estado de Jalisco, la 
derrama económica de los cultivos dependientes 
de insectos polinizadores en el ciclo agrícola de 
2014 fue de 8255 millones de pesos, los cuales 
son producto del cultivo de 83 especies, es de-
cir el 56  % de los cultivos que se producen en 
nuestro estado y que ocupan una superficie de 
134  mil hectáreas, estos cultivos son aprove-
chados por sus frutos o partes vegetativas para 
consumo humano o animal (cuadro 1). Para esta 
estimación se eliminaron las especies con re-
producción y aprovechamiento vegetativo (e.g. 
papa, agave, nopal de verdura), un caso particu-
lar de este servicio ambiental son las pitayas ya 
que para la producción de sus frutos es necesario 
la polinización por murciélagos, este cultivo ge-
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Cuadro 1. Cultivos del ciclo agrícola 2014 dependiente de la polinización entomófila (OIEDRUS Jalisco 2015).

Producto Superficie sembrada
(Ha)

Producción obtenida
(Ton)

Rendimiento obtenido 
(Ton/Ha)

Valor de la producción
(Miles de pesos)

Aceituna 27.0 13.5 0.5 67.5

Acelga 41.5 489.9 11.8 1,333.9

Aguacate 14,976.0 100,250.3 9.3 1,393,565.8

Ajonjolí 2,259.5 1,557.8 0.7 22,658.8

Alcachofa 15.0 244.5 16.3 4,890.0

Alfalfa verde 9,477.6 873,624.9 92.9 409,214.6

Apio 28.0 698.0 24.9 2,691.0

Betabel 167.0 3,484.5 20.8 9,585.5

Blueberry 835.0 7,834.1 9.4 251,064.5

Brócoli 1,243.0 22,024.1 17.7 104,261.4

Cacahuate 554.8 1,043.0 1.9 14,328.5

Café cereza 3,624.3 5,399.8 1.5 29,346.3

Calabacita 1,166.7 21,160.1 18.1 70,507.5

Calabaza 176.0 2,113.3 12.0 3,614.6

Calabaza (semilla) o chihua 487.0 698.7 1.4 29,585.2

Camote 96.1 1,826.5 19.0 7,427.0

Canola 169.5 167.1 1.0 1,145.8

Canola forraje 12.0 218.0 18.2 67.6

Capulín 3.0 15.0 5.0 90.0

Carambolo 15.0 99.0 6.6 578.7

Cártamo 7,811.8 20,867.9 2.7 101,106.9

Cebolla 1,767.3 48,778.6 27.6 195,395.9

Chabacano 1.0 2.2 2.2 21.4

Chayote 165.0 5,418.6 32.8 20,609.4

Chía 15,790.0 9,058.8 0.6 402,285.5

Chícharo 209.0 1,452.0 6.9 9,570.7

Chile verde 4,203.1 121,933.9 29.0 1,160,876.8

Cilantro 138.3 1,633.6 11.8 7,043.0

Ciruela 1,317.5 8,677.6 6.7 71,498.9

Coco fruta 2,840.0 54,979.2 19.4 62,112.2

Col (repollo) 192.0 5,655.6 29.5 13,937.0

Coliflor 66.0 1,466.8 22.2 6,959.5

Copra 801.0 1,240.5 1.6 8,467.6

Durazno 354.8 2,045.7 6.0 17,534.6

Ebo (jaramago o veza) 153.0 2,625.0 17.2 2,795.8

Ejote 383.0 3,176.9 8.3 13,956.5

Eucalipto 30.0 9.6 0.3 5.1

Frambuesa 1,538.9 22,261.3 14.5 371,903.1

Fresa 349.0 11,490.6 32.9 129,365.0

Frijol 15,189.6 10,220.9 0.7 101,748.0

Garbanzo forrajero 8,272.0 28,098.6 3.4 29,497.3

Garbanzo grano 1,247.0 2,044.2 1.6 10,201.5

Girasol 1,458.5 2,509.5 1.8 11,334.7
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Producto Superficie sembrada
(Ha)

Producción obtenida
(Ton)

Rendimiento obtenido 
(Ton/Ha)

Valor de la producción
(Miles de pesos)

Girasol forrajero 29.4 42.5 1.5 174.5

Granada 38.1 171.0 6.3 1,184.6

Guanábana 12.0 74.1 6.2 212.0

Guayaba 314.4 2,799.2 9.7 14,494.9

Haba verde 1.0 2.8 2.8 11.2

Jaca (jackfruit) 38.0 242.4 6.6 808.5

Jamaica 16.0 9.5 0.6 407.6

Jícama 166.0 3,537.5 21.3 19,190.3

Lechuga 377.5 6,802.9 18.0 14,690.8

Lima 723.0 11,430.5 15.8 27,518.4

Limón 5,160.0 72,216.4 17.2 286,121.3

Litchi 6.0 29.0 4.8 331.6

Mamey 18.5 45.0 4.5 378.0

Mango 7,855.9 78,142.9 10.4 267,607.3

Manzana 26.5 114.8 5.6 1,377.8

Manzanilla 1.5 9.0 6.0 67.5

Maracuyá 7.0 29.4 4.2 94.4

Melón 415.2 8,724.4 21.0 35,032.8

Membrillo 78.0 1,091.9 14.2 16,192.3

Nanche 11.5 35.9 4.5 204.8

Naranja 354.6 5,484.8 16.6 14,370.5

Noni 2.0 4.0 2.0 30.0

Nuez 102.5 254.2 2.6 6,561.6

Palma de ornato (planta) 15.0 0.0 0.0 0.0

Papaya 484.5 22,779.0 52.3 104,081.4

Pepino 627.5 13,364.4 21.3 47,941.2

Pera 2.0 8.4 4.2 64.7

Rábano 296.5 3,648.5 12.3 7,799.9

Sandia 2,917.0 101,164.7 35.0 393,907.2

Soya 1.0 1.2 1.3 8.6

Tamarindo 3,900.5 17,376.9 4.9 108,422.5

Tejocote 12.0 34.8 5.8 146.2

Tomate rojo (semilla) 4.0 140.0 35.0 784.0

Tomate rojo (jitomate) 2,263.2 158,561.6 70.2 1,357,907.7

Tomate verde 5,521.5 68,124.0 12.4 333,046.6

Toronja (pomelo) 123.0 1,245.0 10.1 3,486.0

Tuna 2,159.0 6,757.0 3.1 23,655.4

Uva 49.0 0.0 0.0 0.0

Zanahoria 193.0 5,701.7 29.5 19,680.1

Zarzamora 364.5 4,529.3 12.6 43,294.0

Cuadro 1 (continuación). Cultivos del ciclo agrícola 2014 dependiente de la polinización entomófila (OIEDRUS Jalisco 2015).
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neró una derrama económica de 19 millones de 
pesos durante 2014.

 

Estrategias para la conservación del 
servicio ambiental de la polinización

Para asegurar la producción de los cultivos que 
requieren polinización es necesario generar es-
trategias para asegurar la presencia de los polini-
zadores, entre las que destacan: a) introducción 
de colmenas de Apis mellifera en áreas de cultivo, 
b) promover la agricultura orgánica, el estable-
cimiento de áreas de vegetación silvestre cerca 
de las áreas de cultivo con el fin de aumentar los 
recursos para las abejas e incrementar su riqueza 
y diversidad, c) manejo de especies silvestres, d) 
educar sobre la importancia de los polinizadores 
a través de jardines amigables para los poliniza-
dores y e) la investigación sobre la importancia 
de esta interacción.

Introducción de colmenas de abejas mieleras en 
áreas de cultivo
La introducción de colmenas de Apis mellifera en 
áreas de cultivo es una práctica común en Mé-
xico. El programa nacional para el control de la 
abeja africana de la SAGARPA generó el manual 
de polinización apícola y se aplica para el culti-
vo de frutales, forrajes, hortalizas y plantas con 
productos utilizados en la industria; presenta 
detalles técnicos como el número de colmenas 
por hectárea que son necesarios para polinizar 
diversos cultivos. La ventaja de esta estrategia, es 
que Apis mellifera es fácil de conseguir, es una es-
pecie generalista que se encuentra domesticada 
(Reyes Carrillo y Cano Ríos 2002). Sin embargo, 
suele visitar las flores que ofrecen mayor recom-
pensa, en ocasiones muestra patrones de forra-
jeo dependiente de la densidad de flores, por lo 
que algunos cultivos pueden recibir pocas visi-
tas. En cultivos como alfalfa, cebolla y zanahoria, 
algunas obreras solo colectan néctar y algunas 
otras polen, por lo que la polinización no siem-
pre es eficiente, además suelen visitar la misma 
planta cuando su floración es abundante, por lo 
que si la planta requiere polinización cruzada el 
número de frutos y semillas será bajo. Por últi-
mo, se desconocen los efectos que ejercen estas 

abejas sobre los polinizadores silvestres (Bohart 
y Koerber 1972; Garibaldi et al. 2013). 

Promover la agricultura orgánica y el 
establecimiento de áreas de vegetación silvestre 
cerca de las áreas de cultivo
La agricultura orgánica y las áreas de cultivo 
próximos a fragmentos de bosques provee mayor 
calidad de hábitat para los polinizadores, esto se 
debe a que presentan mayor heterogeneidad am-
biental. En cuanto a la composición de la vege-
tación existe mayor diversidad de recursos ali-
menticios para los polinizadores así como áreas 
de anidación (troncos de árboles, suelo desnu-
do, suelo con vegetación, ambos con o sin pen-
diente), adicionalmente las áreas de agricultura 
orgánica y los fragmentos de vegetación natural 
se caracterizan por ser sitios donde la presen-
cia de insecticidas y otros agroquímicos es baja 
o nula, favoreciendo así la riqueza y abundancia 
de polinizadores (Kremen et al. 2002; Ricketts et 
al. 2004; Holzschuh et al. 2008; Kennedy et al. 
2013).

Manejo de especies silvestres
Actualmente se utilizan además de las abejas 
mieleras otras especies de abejas para llevar a 
cabo el servicio de la polinización. Entre las es-
pecies más usadas se encuentran los abejorros, 
es práctica común utilizar Bombus terrestris en 
Europa y Asia, en el continente americano Bom-
bus impatiens. La ventaja principal de estas espe-
cies es su comercialización en diferentes partes 
del mundo, son sociales, es decir existe una o 
varias abejas reinas rodeadas en su mayoría por 
obreras dentro de una colmena y son utilizadas 
para la polinización dentro de invernaderos. Los 
abejorros llevan a cabo polinización por zumbido 
que logran al mover sus músculos de vuelo para 
producir vibraciones, liberan el polen de anteras 
que presentan en especial las que presentan un 
poro y no un surco longitudinal como en las an-
teras del jitomate, también son excelentes polini-
zadores de las flores de las fabaceas (flores con 
quilla). Entre las desventajas del uso de abejorros 
se encuentra el hecho de que en algunos casos 
se utilizan especies de abejorros no nativas, las 
cuales pueden funcionar como vectores de en-
fermedades de las especies nativas. En ese senti-
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do, existen esfuerzos para generar estas metodo-
logías con Bombus ephippiatus que es una especie 
nativa de México (Torres-Ruiz y Jones 2012). 

Otro grupo interesante de abejas son las abejas 
sin aguijón, pertenecientes a la tribu Meliponini 
de la familia Apide, comprende abejas tropicales; 
son sociales y apreciadas por su producción de 
miel. En México, América Central y del sur, han 
sido aprovechadas desde tiempos prehispánicos, 
actualmente se cuenta con prácticas de manejo 
modernas para optimizar la producción de miel, 
adicionalmente se ha evaluado su eficiencia 
como polinizadores dentro y fuera de invernade-
ros donde se ha observado que son polinizadores 
eficientes de calabacines y melones (Manrique y 
Blanco 2013).

Nomia melanderi y Megachile rotundata son 
dos especies muy apreciadas por los productores 
de alfalfa en los Estados Unidos por ser eficien-
tes polinizadores de este cultivo, son solitarias, 
esto implica que ninguna de ellas forma colme-
nas, sin embargo los agricultores de estas zonas 
han desarrollado metodologías para su aprove-
chamiento polinizando sus cultivos (Bohart y 
Koerber 1972).

Educar sobre la importancia de los polinizadores 
a través de jardines amigables para los 
polinizadores 
Una de las estrategias es la creación de jardines 
amigables con los polinizadores, estos jardines 
se elaboran para atraer diversos polinizadores y 
poder llevar a cabo programas de educación so-
bre la diversidad de las abejas y otros insectos 
polinizadores, la importancia de la polinización 
para la producción de alimento, la reproducción 
de las plantas y la conservación de esta interac-
ción. Los jardines suelen ser atractivos porque se 
prefiere el uso de especies nativas que ofrecen 
grandes recompensas de polen y néctar, durante 
todo o la mayor parte del año. En Estados Uni-
dos y Canadá fundaciones como Xerces Socie-
ty, The Conservation foundation, David Suzuki 
foundation entre otras promueven en sus países 
la creación de este tipo de estrategias (Mader et 
al. 2011).

Generar investigación sobre los polinizadores y la 
importancia de la interacción planta polinizador
En Jalisco se han llevado a cabo estudios sobre 
la diversidad de este grupo en Chamela, Sierra 
del Tigre, Sierra de Quila, Bosque la Primavera, 
Volcán de Tequila y ningún trabajo se ha llevado 
en agroecosistemas o sistemas agrícolas. Por lo 
que es esencial llevar a cabo estudios en áreas de 
cultivo y áreas naturales. Adicionalmente existen 
nuevos enfoques para el estudio de la poliniza-
ción, entre los que destacan el uso de redes de 
interacción, las cuales pueden ser de tipo mu-
tualista o antagonista. Las redes de polinización 
describen la totalidad de las interacciones que 
ocurren entre las plantas y sus polinizadores, 
además muestran que: a) las especies tienen un 
número variable de interacciones; b) la mayoría 
de los integrantes de la red son generalistas y 
existen pocas especies especialistas; c) las espe-
cies generalistas interactúan con las especialistas 
para formar una estructura anidada en la red, 
d) existe un grupo de especies núcleo –plantas 
generalistas que interaccionan con animales ge-
neralistas; y e) no todas las interacciones planta 
animal son posibles por diferencias en la feno-
logía, morfología, o tipos de recompensas (Bas-
compte y Jordano 2007; Bascompte 2009). 

Generalmente, las redes de polinización con-
tienen gran número de interacciones redundan-
tes que les proporcionan estabilidad. La extin-
ción de una especie no necesariamente provoca 
extinciones de otras, porque éstas últimas pue-
den relacionarse con otras especies distintas. 
Incluso, si un elemento de la red presenta baja 
abundancia temporal no se afecta al sistema, por-
que permite incorporar una gran diversidad de 
especies en la red, además de proporcionar esta-
bilidad, resistencia y resiliencia a algunos tipos 
de perturbaciones. Sin embargo, si se consideran 
las modificaciones en la distribución de especies 
que se espera ocurran en las comunidades debi-
do a la severidad de los CGA, aún se descono-
cen los patrones y las consecuencias de los efec-
tos ambientales sobre las redes de interacción 
(Lewinson et al. 2006). 
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El servicio de la polinización y los 
cambios globales del ambiente

En la actualidad, existen reportes donde las po-
blaciones de Apis mellifera de diversas partes del 
mundo han disminuido; también se ha reporta-
do que comunidades de polinizadores silvestres, 
están sufriendo extinciones locales y globales 
(Días et al. 1999; Biesmeijer et al. 2006; Aizen 
y Chacoff 2009; Potts et al. 2010). Hay eviden-
cias de que tanto la riqueza como la diversidad 
de polinizadores son afectadas por los (CGA), la 
fragmentación del hábitat, cambios en el uso del 
suelo (agricultura, pastoreo), uso de pesticidas y 
herbicidas, así como la introducción de especies 
no nativas (Buchman y Nabhan 1996; Kearns et 
al. 1998; Nantes-Parra y González 2000; Spira 
2001; Villanueva et al. 2005; Roubick 2009). 

Los monocultivos disminuyen la posibilidad 
de atraer a distintos grupos de visitantes florales 
que requieren diferentes recompensas debido a 
la baja diversidad floral. Asimismo, prácticas 
como el arado y el desmonte eliminan micro-
sitios potenciales para su anidación (Carvell et 
al. 2004). Por otra parte, en áreas de apacenta-
miento, las plantas con flor son sustituidas por 
pastos, en consecuencia, hay escasez de recursos 
florales, adicionalmente se puede incrementar la 
frecuencia de incendios ya que los pastos se in-
cendian con mayor facilidad. El ganado también 
modifica la estructura de la comunidad vegetal al 
eliminar recursos valiosos para las abejas y sue-
le destruir los sitios de anidamiento por pisoteo 
(Kruess y Tscharntke 2002).

Conclusiones

La relación mutualista planta-polinizador es una 
interacción determinante para el funcionamien-
to de los ecosistemas, gracias a ella más del 90 % 
de las plantas se reproducen exitosamente. Ade-
más juegan un papel importante en nuestra eco-
nomía, ya que son esenciales para la producción 
de cultivos. En Jalisco, la abeja mielera y una gran 
diversidad de especies silvestres participan en 
la reproducción y/o producción de 83 especies 
vegetales reportadas por SAGARPA de las cua-
les obtenemos semillas, frutos, verduras, fibras, 
medicamentos, alimento para el ganado y sumi-
nistros para la industria con un valor estimado 
de 8255 millones de pesos. Es importante hacer 
notar que en nuestro estado existen esfuerzos 
limitados para manejar o domesticar especies 
silvestres, y no existen esfuerzos para conser-
var este servicio ambiental ante los efectos de 
los (CGA), es urgente llevar a cabo acciones de 
investigación, como la generación de inventarios 
en extensas áreas de Jalisco, estudiar a las pobla-
ciones de los polinizadores así como estudiar los 
diferentes polinizadores de nuestros cultivos, o 
detectar la presencia de especies invasoras, in-
cluir a las especies de polinizadores silvestres a 
la ley de fomento apícola y protección de agentes 
polinizadores de Jalisco, por último es necesario 
crear conciencia en la población sobre la impor-
tancia de los polinizadores a través de diversos 
programas de difusión como lo podrían ser los 
jardines amigables con los polinizadores.

Agradecimientos

Los autores agradecen a los revisores anónimos 
por su ayuda y sus valiosos comentarios que per-
mitieron enriquecer el presente manuscrito.v

Bibliografía

Aizen, M. A. y Chacoff, N. P. 2009. 
Las interacciones planta-ani-
mal como servicio ecosisté-
mico: el caso de mutualismo 

de polinización. En: Medel, 
R., Aizen, A. M. y Zamora, R. 
(Eds.). Ecología y evolución de 
interacciones planta-animal: 
Conceptos y aplicaciones. Edi-
torial Universitaria. Santiago 
de Chile.

Ashworth, L., Quesada, M., Ca-
sas, A., Aguilar, R., y Oyama, 
K. 2009. Pollinator-dependent 
food production in Mexi-
co. Biological Conservation, 
142(5): 1050–1057.



 | MAYO 20 DE 2017 | NÚMERO 5 | pp. 39–4948

ALEJANDRO MUÑOZ-URIAS ET AL.

Ayala, R., Griswold, T. L. y Yane-
ga, D. 1996. Apoidea (Hyme-
noptera). En: Llorente, J., Gar-
cía, A. y González E. (Eds.). 
Biodiversidad, taxonomía, y 
biogeografía de artrópodos de 
México: Hacia una síntesis de 
su conocimiento. UNAM-CON-
ABIO, México. 

Bascompte, J. 2008. Mutualistic 
networks. Frontiers in Ecolo-
gy and the Environment, 7(8): 
429–436.

Bascompte, J. y Jordano, P. 2007. 
Plant-animal mutualistic net-
works: the architecture of 
biodiversity. Annual Review 
of Ecology, Evolution, and Sys-
tematics, 567–593.

Biesmeijer, J. C., Roberts, S. P. 
M., Reemer, M., Ohlemüller, 
R., Edwards, M., Peeters, 
T., Schaffers, A. P., Potts, 
S. G., Kleukers, R., Thomas, 
C. D. Settele, J. y Kunin, W. 
E. 2006. Parallel Declines in 
Pollinators and Insect-Polli-
nated Plants in Britain and 
the Netherlads. Science, 313: 
351–354.

Bohart, G. E. y Koerber, T. W. 
1972. Insects and seed pro-
duction. In: Kozlowski, T. T. 
(editor). Seed biology. Volume 
3. Academic Press. New York. 

Buchmann, S.L. y Nabhan, G.P. 
1996. The Forgotten Pollina-
tors, Island Press, Washin-
gton,D.C. and Shearwater 
Books, Covelo, California. 

Carvell, C., Meek, W. R., Pywell, 
R. F. y Nowakowski, M. 2004. 
The response of foraging 
bumblebees to successional 
change in newly created ar-
able field margins. Biological 
Conservation, 118(3): 327–
339.

Chávez, G. y Lobo, S. 2000. El 
pago de los Servicios Ambien-
tales en Costa Rica. Informa-

ción general. Línea). Disponi-
ble en http: www. inbio. ac. cr/
es/conserv/psa. htm (Consul-
ta: 10 de agosto del 2015).

Dias, B. S. F., Raw, A. y Imper-
atri-Fonseca, V. L. 1999. 
International Pollinators Ini-
tiative: the São Paulo Declara-
tion on Pollinators: Report on 
the Recommendations of the 
Workshop on the Conservation 
and Sustainable Use of Pollina-
tors in Agriculture with Empha-
sis on Bees (p. 79). Brazilian 
Ministry of the Environment, 
Brasilia. 

Faegri, K. y Van der Pijl, L. 1979. 
The Principles of Pollination 
Ecology, Pergamon.

Garibaldi, L. A., Steffan-Dewen-
ter, I., Winfree, R., Aizen, M. 
A., Bommarco, R., Cunnin-
gham, S. A., Kremen C., Car-
valheiro, L. G.,Harder, L. D., 
Afik, O., Bartomeus, I.,Benja-
min, F., Boreux, V., Cariveau, 
D., Chacoff, N. P., Duden-
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