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Aeromonas hydrophila, vibrio alginolyticus and vibrio fl uvialis biovariety ii in seafood of 
animal origin from restaurants of the city and Progreso de Castro port, Yucatán, Méanimal origin from restaurants of the city and Progreso de Castro port, Yucatán, Méanimal origin from restaurants of the city and Progreso de Castro port, Yucatán, M xico éxico é
Franco-Monsreal, J; Flores-Abuxapqui, JJ; Salas-Escajeda, RM; Concha-Valdez, FG;
Puc-Franco, MA; Heredia-Navarrete, MR; Vivas-Rosel, ML; Piña-Quijano, JA .......................................a-Quijano, JA .......................................a-Quijano, JA 41

We report the prevalences of Aeromonas hydrophila, Vibrio alginolyticus and Vibrio fl uvialis biovariety II in raw (30.15%), 
marinated without heat (4.62%), partially cooked with heat (45.54%) and completely cooked with heat (19.69 %) seafood of 
animal origin from restaurants of the city and port of Progreso de Castro, Yucatán, México. From January 1 to June 30, 2007 
were studied 325 samples. In 16 (4.92%), 22 (6.77%) and 28 (8.62%) samples was isolated an equal number of strains whose 
biochemical characteristics corresponded to Aeromonas hydrophila, Vibrio alginolyticus and Vibrio fl uvialis biovariety II. The 
estimate intervals to a confi dence level of 95% for the percentage in the population of seafood with Aeromonas hydrophila, Vibrio 
alginolyticus and Vibrio fl uvialis biovariety II were, respectively, 2.57%≤P≤7.28%, 4.04%≤P≤9.50% y 5.56%≤P≤11.67%. We 
conclude, according to the results obtained, that the seafood of animal origin represent potential sources of infection.

Physical Capacity and Mental State as Malnutrition Determinants 
in Older Women from the Northern Mexican Border
Wall-Medrano, A; Peña-Saldívar, L; Rodríguez-Tadeo, A ..........................................................................Wall-Medrano, A; Peña-Saldívar, L; Rodríguez-Tadeo, A ..........................................................................Wall-Medrano, A; Peña-Saldívar, L; Rodríguez-Tadeo, A 55

The relationship between the functional capacity and mental state among nutritional status of 166 older women from northern 
México was evaluated. Methods. Participants were grouped according to their functional capacity (Katz Index) and mental states 
(Pfeiffer Index) into a 3 x 4 factor design. The individual nutritional state (MNA score) was then evaluated. Results. 37, 51 and 
59% of all participants showed a good nutritional, physical and mental status, respectively. 42 and 32% of those participants 
with complete or severely impaired functional capacity but good mental state were well-nourished. Conversely, almost all of 
those with severe mental impairment were undernourished. Conclusion. Physical but mostly mental impairment are important 
malnutrition factors in older women from this region.

Lycopene and others tomato antioxidants. Role in the prevention of cardiovascular diseases
Periago Castón, MJ; García-Alonso, J; Jacob, K; Jorge Vidal, V; García Valverde, V;
Ros Berruezo, G ........................................................................................................................................... 65

Tomatoes and tomato products are an important dietary source of lycopene, phenolic compounds, vitamin C and folates. All 
of them are antioxidants with benefi cial effects for human health and particularly for the prevention of cardiovascular diseases 
(CVD). This article describes the role of lycopene and other tomato antioxidants in the prevention of CVD, through the scientifi c 
evidences which provide this hypothesis. 
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Kinematical analysis of the individual technique in Javelin Throwing
Campos Granell, J; Brizuela, G; Ramón, V ................................................................................................. 75

The aim of this study is to try to answer practical questions. More specifi cally, we try to establish the level of internal consistency 
of an individual model in javelin throw, and to discover the variables that determine performance. It was used 3D photogram-discover the variables that determine performance. It was used 3D photogram-discover
metry techniques with two high speed cameras (125 Hz). Different intra-individual movement pattern can be identifi ed and 
correlated with performance. The results show that the greater variability occurs on technical variables at the instant of “double 
support”, prior to the projection of the javelin (CV: between 15% and 109%). Finally, a predictive function of performance 
(R2: 88%) was calculated formed by two variables related with the speed of the javelin at the instant of double support and at 
the instant of release; two variables related with the position of the thrower at the instant of double support (hip and trunk); and 
the projection angle.

Elaboration of a fermented product de soya (glycine max) type tempeh with rhizopus oryzae
Munguía-Pérez, R; Espinosa-Texis, A; Hernández-Arroyo, MM; Reyes-Matías, M;
Gonzales-Salome, F; Melgoza-Palma, N ..................................................................................................... 85

The tempeh is a soybean product (Glycine max) fermented by mold of the gender Rhizopus and Aspergillus that it is elaborated 
in Indonesia. The objective was to elaborate a fermented product of soybean type tempeh carrying out a sensorial evaluation 
and proximate analyses. Soybeans (variety Esperanza) using a stump type of Rhizopus oryzae NRRL 2700 (104 espores/mL) 
having as variables: the soaking (soybeans) for 12h in a solution of lactic acid (0.5, 0.75, 1.5%), the time of cooking (10, 15, 
20 minutes), the temperature (26, 28, 30ºC), and the time of fermentation (12, 24, 36h). A good product was obtained under the 
following conditions: 0.5% of lactic acid, 15 minutes of cooking, 24h of fermentation at 30oC of temperature. The sensorial 
evaluation demonstrated the general acceptability of the product in 70%. The proximate analyses of the product revealed the 
decrease in the content of proteins, fat and carbohydrates.

Advances in the study of yeasts as activators to the ruminal fermentation in cattle fed fi brous diets 
Galindo, J; Torres, V; Rodríguez, Z; Álvarez, E; Aldana, AI; Rodríguez, R; García, R;
Boucourt, R; Delgado, D; Martín, E; Moreira, O; Noda, A; Núñez, O; González, M;
Herrera, F; Cairo, J; Rodríguez, D ............................................................................................................... 91

The objective of the present study was obtain biological preparations from the yeast strains and evaluate yours inclusion in cattle 
fed fi brous diets. For this, a strain of Saccharomyces cerevisiae as activator of the rumen fermentation under in vitro conditions 
was evaluate, and isolated and characterized yeast strains more resistant to the rumen ecosystem and fi nally selected and evaluated 
the most promising strains for the elaboration of a microbial preparation. The inclusion of cultures of Saccharomyces cerevisiae 
L/25-7-13 favours the development of the populations of total viable and cellulolytic bacteria and the milk production. Others 
results was the establishment of a methodology for the isolation and characterization of yeasts from the rumen environment and 
the isolate 24 yeast strains with potential as activators to the ruminal fermentation and fi nally obtainment of biological products 
able to activate the cellulolytic populations in rumen.

In vitro recombinant lactoferrin expression analysis 
González Chávez, SA; Arévalo Gallegos, S; Salazar Martínez, J; Rascón-Cruz, Q ................................... 97

The lactoferrin (Lf) is a functional protein known for its potential biological, pharmacological and nutraceuticals applications. 
This study tried to obtain this protein by cloning the bovine Lf (bLf) gene to produce this protein recombinant. It developed a 
method to produce bLf recombinant (rbLf) using an Escherichia coli expression system. Two plasmid were constructed pCRbLf53 
and pCRbLf35 containing the gene bLf into cloning vector pCRTOPO 2.1. Moreover was constructed the expression plasmid 
pET32bLf wich was introduced into E. coli BL21/DE3 expression host that were induced to express the recombinant protein. 
The rbLf expression levels were analyzed by Norther blot. The bLf recombinant mRNA’s were present at early stages after 
gene induction.
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Nutritional quality of forage oat in soils treated with biosolids and wastewater 
at the Juárez Valley, Chihuahua
Flores Márgez, JP; Sapién Mediano, G; Corral Díaz, B; Figueroa Viramontes, U ................................... 105

The impact of wastewater on the Juárez Valley agriculture and the potential use of biosolids generated in the water treatment plants 
are strategic factors to improve the nutritional quality of forages and the soil productivity at the region. The study was conducted 
at the Rancho Universitario UACJ, which is located at the municipality of Praxedis G. Guerrero, Chihuahua. The project consisted 
of an evaluation of lime-stabilized biosolids on the agronomic and nutritional response of forage oat (Avena sativa L.) in soils 
irrigated with wastewater. Treatments consisted of a control, 200, 400 y 600 kg of total Kjeldahl nitrogen (NTK) ha-1 of biosolids, 
arranged in a randomized complete block design with eight replications. The highest value of crude protein in leaf (8.9%), stem 
(3.1%) y entire plant (6%) was obtained with the biosolids rate of 400 kg NTK ha-1, and not signifi cant differences were detected 
for forage yield, plant height, FDN, PC in grain, which was attributed to the high N content in irrigation water.

Mineralizable nitrogen from dairy manure in a soil cultivated with cotton
Flores Márgez, JP; Sotomayor Villezcas, V; Corral Díaz, B ..................................................................... 117

Dairy manure has been used in agricultural soils as organic amendement from centuries. However, the lack of information regarding 
organic N decomposition has caused the application of inappropriate rates in fi eld. The current study included the evaluation of the 
rates: 50, 100 y 150 t/ha dry basis of dairy manure, to evaluate the mineralization of organic N under fi eld conditions. Synthetic 
ion exchange resins were used to trap the inorganic N released during decomposition in 178 days. Inorganic N concentration 
was signifi cantly related to manure rates. The potentially mineralizable N (No) varied from 55 to 192 mg/kg and the rate constant 
(k) from 0.0097 to 0.0042 mg/day. Observed values of mineralizable N suggested that the soil studied could supply 177 kg N/ha 
with an application rate of 50 t/ha, from which 53.5 kg N/ha came from manure decomposition.

Effect of the Diet on Daily Weight Gain, Feed Intake, Feed Conversion 
and Carcass Characteristics of Lambs
Jaramillo, LE; Molinar, HF; Leos, MJA; Hinojosa, AMC ........................................................................ 131

Eight wool lambs and seven hair lambs were used for this study, Polipay x Rambouillet (PR) and Pelibuey (P) respectively. The 
lambs were all approximately two months of age with an average weight of 15.92±1.050 and 14.95±1.024 kg, respectively. Two 
diets were used; one corn based and the other sorghum based (both fl aked). During the fourteen-week study, the lambs were 
weighed every seven days. The data were analyzed with a factorial design. The best daily weight gain (DWG) (P<0.05) was 
found in the PR lambs (0.24±0.006 kg/day) compared to the P lambs (0.178±0.006 kg/day), and with the corn ration rather than 
sorghum (0.24±0.004 kg/day) versus 0.18±0.006 kg/day). The feed conversion (FC) was greater in the PR lambs (6.54 kg) than 
in the P lambs (8.07 kg). The feed intake (FI) was also greater in PR lambs, with 1.55±0.200 kg than 1.37±0.016 kg (P<0.01) 
with the P lambs. The PR that received a fl aked corn diets also gained more weight in the legs as well as neck and thorax.

Diversity of vegetation in four forestry communities with disturbance 
grade in the Bocoyna municipality, Chihuahua
Quiñónez Martínez, M; Lebgue Keleng, T; Corral Díaz, R; Lavín Murcio, P;
De la Mora Covarrubias, A1; Sosa Cerecedo, M ....................................................................................... 141

Species richness and diversity of vegetation were studied in four plant communities under different disturbing forest conditions 
in the Municipality of Bocoyna from July to September of 2006 on the following zone: burned, logging, regeneration and natural 
forest zone. The Shannon-wiener diversity index as well as Pielou equitativity index were used. A total of 18, 652 plants were 
obtained, they belonged to 27 genera and 26 species. The burned zone showed the highest diversity and richness of species 
dominated in your abundance for Packera candidissima and Quercus striatula. Also, with frequency minor were present: Stevia 
salicifolia, Helianthemum pringlei, Gilia capitata, Machaeranthera gracilis, Carpochaete pringlei, Psacalium decompositum and 

V O L U M E  V I •  2 0 0 8



V O L U M E  V I •  2 0 0 8

other 16 species. The logging zone were present total dominance of Packera candidissima, followed by Quercus depressipes in 
very difference. The natural forest and regeneration zone were present considerable values of frequency in Quercus depressipes
and Arctostaphylos pungens, indicate one slow both sure sustitution of forest of pine a chaparral.

The Maurice Pieron’s Physical Activity Questionnaire: A validation study 
in an apparently active Mexican population
Ramos-Jiménez, A; Hernández-Torres, RP; Rivera-Sosa, JM; Wall-Medrano, A .....................................ndez-Torres, RP; Rivera-Sosa, JM; Wall-Medrano, A .....................................ndez-Torres, RP; Rivera-Sosa, JM; Wall-Medrano, A 149

The “Maurice Pieron’s physical activity questionnaire” has been validated in Europeans but not in Mexicans. This question-
naire was applied to 31 male and 19 female young (~22 y) participants. Construct- and content- validation was performed by 
Cronbach internal consistency and item-to-item Pearson’s cross correlation. The questionnaire showed a good internal consist-
ency (>0.76). 74% responders the importance of being physically active but just 56% and 42% practiced sports or recreation 
activities, respectively. The most mentioned activities were to hear music and watch TV, while most practiced sports were soccer 
(competitive) and lift weighting (non competitive). 12% considered their selves healthy and 24% were not satisfi ed with their 
shape. The practice of physical activities was related to a better self stem while no-practice to lesions and having no time.

Purifi cation and partial characterization of a cucumisin type 
protease from Solanum elaeagnifolium
Vargas-Requena, CL; Hernández-Santoyo A; Jiménez-Vega, F, López-Díaz, JA .....................................az, JA .....................................az, JA 161

In some Chihuahua’s regions, México; the fruit of the plant Solanum elaeagnifolium is used for the production of asadero cheese 
in a handcrafted and empirical way. In the present research, the enzyme was isolated and partial characterized from such fruit 
plant, which is responsible of the coagulation of the milk. Results show two cationic proteins with a molecular weight of about 
19 kDa and with an aptitude to form aggregates.

Hypocholesterolemic effect evaluation of soybean products
Arellano Ortiz, AL; Rodrigo García, J; López Díaz, JA ............................................................................Arellano Ortiz, AL; Rodrigo García, J; López Díaz, JA ............................................................................Arellano Ortiz, AL; Rodrigo García, J; López Díaz, JA 165

The consumption of soy products has been associated with improvements of the lipid metabolism, decrease of the total cholesterol 
and low-density lipoproteins. Some studies establish that this effect is due to the proteins and isofl avones content. In this study 
an investigation was realized in order to establish the factors that determine the hypocholesterolemic effect of soy protein and 
isofl avones consumption and to determine if in the conditions in which habitually they are consumed they exercise this benefi t. 
The results show that in the conditions in which habitually they are consumed the effect would not be achieved.

Optimizing the extraction and standardization of vegetable rennet to make asadero cheese
Martínez-Ruiz, NR; López-Díaz, JA .........................................................................................................Martínez-Ruiz, NR; López-Díaz, JA .........................................................................................................Martínez-Ruiz, NR; López-Díaz, JA 173

From the yellow fruit of the Solanum elaeagnifolium plant it was possible to obtain a vegetable extract for optimizing and stand-
ardization as a vegetable coagulant to make asadero cheese. Optimizing the extraction of the vegetable rennet with amonium 
sulphate let obtains a proteic concentraded of 311 µg/mL and its standardization as coagulant determines that also needed a 
560 µg of this vegetable protein to curdle 1 liter of milk in similar conditions as the commercial rennet. At the same time, the 
performance of the asadero cheese improves a 1.6% more than the reported.
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Presentación
Memorias del 4º Congreso Internacional 

de Ciencias Universidad Autónoma de Ciudad Juárez
27-29 de Octubre de 2008

Este número de Ciencia en la frontera contribuye con el pro-
pósito principal de la revista: dar a conocer a los alumnos 
y docentes del Instituto de Ciencias Biomédicas y a toda la 

Comunidad Universitaria las investigaciones que se hacen en nuestro 
instituto y otras asociaciones similares de México y el extranjero.
En esta ocasión, el presente volumen especial recopila contribucio-
nes de trabajos de investigación que se mostraron en el marco del 
4º Congreso Internacional de Ciencias.
Dicho congreso tuvo como objetivo promover la interrelación de 
profesores y alumnos de los diversos programas académicos inte-
grados en el Departamento de Ciencias Básicas: Biología, Entre-
namiento Deportivo, Nutrición y Química. En él, se presentaron y 
discutieron trabajos de investigación, se estimuló la participación 
universitaria y el intercambio de ideas y se contribuyó a la adquis-
ición de prácticas y actitudes fortalecedoras del desarrollo profe-
sional de nuestros estudiantes.
Por ello, se recoge por primera vez en estas memorias evidencia 
para la difusión permanente del conocimiento presentado en el 4º 
Congreso Internacional de Ciencias como una ventana de oportuni-
dad para el crecimiento académico.

José Alberto López Díaz
Coordinador del Volumen VI
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NOMENCLATURA Y QUÍMICA 
DE LOS FOLATOS

Folato es el término genérico que se da al ácido 
fólico (ácido pteroilmonoglutámico, PteGlu) y a 
compuestos relacionados que exhiben la actividad 
biológica del ácido fólico. Los folatos son un grupo 
de componentes heterocíclicos formados por un 
esqueleto de 4-ácido benzoico [(pteridin-6-metil) 
amino] conjugado con uno o más, normalmente de 
5 a 8, residuos de ácido L-glutámico. Esos mono- y 
γ-poliglutamatos conjugados se nombran en relación 
al número de residuos glutamil (n) unidos, PteGlun 
(Blakley, 1988; Combs, 1992; Mullin y Duch, 1992)
Estos compuestos químicamente relacionados tienen 
actividades metabólicas cuantitativamente com-
parables y forman parte de una misma familia de 
vitaminas (Combs, 1992). Características esenciales 
de la estructura química de los folatos incluye: (a) 
derivados de la pteridina, (b) un grado variable de 
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hidrogenación del anillo de pteridina, (c) la exis-
tencia de uniones posibles a unidades de carbón 
en las posiciones N5- y N10- y (d) uno o más (hasta 
12) residuos glutamil unido vía uniones γ-péptido. 
Incluyen un gran número de especies relacionadas 
químicamente, cada una difi riendo con respecto al 
sustituyente que se una en los tres posibles sitios 
que existen en la estructura básica del ácido L-pte-
roilglutámico (Figura 1, A).

El compuesto reducido ácido 5, 6, 7, 8-tetrahi-
dropterilglutámico es comúnmente llamado ácido 
tetrahidrofolato de acuerdo con las recomendaciones 
dadas por la IUPAC y abreviado como H4-folato 
(Blakley, 1988). El término ácido tetrahidrofolato es 
también ampliamente aceptado (Anonymous, 1990), 
(Figura 1, B). El ácido tetrahidrofolato puede ser 
sustituido en la posición N5 para dar el 5-metil (5-
CH3), 5-formil (5-HCO), y 5-forminio (5-NH=CH-) 
derivados; en la posición N10 para dar el 10-formil 
derivados; o como componentes de unión para dar 
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el 5, 10-metilen (-CH2-) o 5, 10-metenil (-CH+-) 
derivados (como se puede ver en la Tabla 1). 
A) Ácido fócido fócido f lico (Ácido L-Pteroil-glutámico)

B) Poliglutamil-tetrahidrofolato

Figura 1. Estructura química del ácido fólico (A) y di-
ferentes polilglutamil tetrahidrofolato en la presencia de 
sustituyentes y residuos glutamil (B).

Tabla 1. Posibles sustituyentes, en posición R, en el metil-
tetrahidrofolato.

El ácido fólico no está presente de forma natural 
en los sistemas biológicos pero se usa la forma 
química para uso farmacéutico y como enrique-
cimiento en productos alimenticios (Eitenmiller y 
Landen, 1995). El ácido fólico tiene una solubili-
dad muy limitada en agua y muy baja solubilidad 
en solventes orgánicos, como es característico de 
las pteridinas. Se estima que cerca de un 80% de 
los folatos existentes en los alimentos están en la 
forma poliglutámica.

Los folatos reducidos son muy susceptibles 
a la oxidación y todos los folatos son muy sen-
sibles a la luz (Blakley, 1969). La estabilidad e 
interconversión entre algunas formas de folatos 
dependen mucho del pH. A pesar de la presencia 
de sustituyentes en el anillo de pteridina y, por 
tanto, de saturarse el doble enlace 5-6 con un 
solo hidrógeno, el prefi jo indicando reducción 
(tetrahidro-) sigue manteniéndose por convenio 
(Blakey, 1986).

Actualmente se quiere utilizar de forma alter-
nativa al ácido fólico, para el enriquecimiento de 
alimentos sólidos, semi-líquidos y líquidos la for-
ma sintética cálcica 5-metiltetrahidrofolato. Es la 
sal cálcica del 5-metiltetrahidrofolato (5-MTHF), 
la cual tiene como fórmula química CaC20H23N7O6 
(Figura 2). Es un polvo cristalino, blanquecino, 
casi ausente de olor, con escasa solubilidad en 
agua y ligeramente soluble o insoluble en casi 
todos los solventes orgánicos.

Sustituyente Posición
-CH3 (metil) 5
-CHO (formil) 5 o 10

-CH=NH (formimino) 5

-CH2- (mutilen) 5 y 10
-CH= (metenil)-CH= (metenil) 5 y 105 y 10

Figura 2. Figura 2. Estructura química de la sal cálcica del L-5-MTHF.Estructura química de la sal cálcica del L-5-MTHF.
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(6S)-5-MTHF es un “Nuevo Ingrediente”, que ha 
sido descubierto para suplir a la forma natural de 
folatos que está de forma predominante en la natu-
raleza, L-Metilfolato (L-MTHF) (EFSA, 2004). 
La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria 
ha emitido y publicado una evaluación científi ca 
favorable relativa a la sustitución en el encabe-
zamiento de la categoría de «ácido fócido fócido f lico», a fi n 
de tener en cuenta la inclusión de otras formas de 
folato, en los anexos de la Directiva 2002/46/CE 
(Directiva 2006/37/CE de la Comisión de 30 Mar-
zo de 2006). Por tal motivo, en aquellos productos 
enriquecidos con ácido fócido fócido f lico, el encabezamiento 
de esta vitamina deberá ser “folato” y en el caso 
que se adicione la forma L-metilfolato cálcica, 
deberá ser especifi cado ésta como tal.

METABOLISMO (ABSORCIÓN 
Y TRANSPORTE)

El hígado y las células rojas de la sangre son 
los principales tejidos de almacenamiento para 
folatos. La excreción se realiza principalmente 
vía renal, por medio de la orina (Gregory, 1995). 
Los folatos endógenos en tejidos de mamíferos 
son, en su mayoría, derivados folilpoliglutámicos, 
mientras que las formas pteroilmonoglutámicas 
están en plasma y orina.

Absorción

Los folatos presentes de forma natural en los ali-
mentos se encuentran de forma poliglutámicas, las 

Nombre del compuesto Característica estructural Abreviaturas

Ácido pteroilglutámico
Ácido fócido fócido f lico

No reducido,
sin sustituciones

PteGlu

Dihidrofolato
Ácido dihidrofócido dihidrofócido dihidrof lico

-H en 5,6
H

2
PteGlu

n

DHF

Tetrahidrofolato
Ácido tetrahidrofócido tetrahidrofócido tetrahidrof lico

-H en 5,6,7,8
H

4
PteGlu

n

THF

5- formiltetrahidrofolato 
Ácido 5-formiltetrahidrofócido 5-formiltetrahidrofócido 5-formiltetrahidrof lico

Ácido polínico
-CHO en 5

5-formal-H
4
PteGlu

n

5- formal-THF

10-formiltetrahidrofolato
Ácido formiltetrahidrofócido formiltetrahidrofócido formiltetrahidrof lico

-CHO en 10
10-formal-H

4
PteGlu

n

10-formal-THF

5,10-meteniltetrahidrofolato 
ácido 5,10-Meteniltetrahidrofócido 5,10-Meteniltetrahidrofócido 5,10-Meteniltetrahidrof lico

-CH= en 5,10
5,10-metenil-

H
4
PteGlu

n

5,10-metenil-THF

5,10-metilentetrahidrofolato
Ácido 5-metiléntetrahidrofóntetrahidrofóntetrahidrof lico

-CH
2
- en 5,10

5,10-metilén-THF
5,10-metilén-

H
4
PteGlu

n

5-metiltetrahidrofolato
Ácido 5-metiltetrahidrofócido 5-metiltetrahidrofócido 5-metiltetrahidrof lico.

-CH
3
 en 5

5-metil-H
4
PteGlu

n

5-metil-THF

Monoglutamato
Poliglutamato

1 glutamato
n glutamatos

PteGlu
PteGlu

n

Tabla 2. Los folatos. Esquema de estructura y nomenclatura.
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cuales deben ser hidrolizadas hasta monoglutámicas 
en el intestino, previamente a su absorción (Gregory, 
1996; Ball, 1998). Esta hidrólisis está catalizada 
por la enzima pteroilglutamato hidrolasa (conjuga-
sa), localizada en el borde en cepillo de la mucosa 
intestinal (Figura 3). Reisenauer y Halsted (1987) 
calcularon que el contenido de pteroilglu

tamato hidrolasa en el borde en cepillo es elevado. 
Ciertos factores en los alimentos, tales como la fi bra 
dietética y algunos ácidos orgánicos, por ejemplo 
en el zumo de naranja y tomates, pueden inhibir la 

desconjugación de poliglutamatos (Wei et al. 1996, 
Wei and Gregory 1998, Bailey et al 1988, Keagy et 
al. 1988), afectando a la absorci 1988), afectando a la absorción.

Los folatos presentes como monoglutamatos no 
necesitan ser hidrolizados, de tal forma que su paso 
a través de la membrana intestinal involucra a un 
transportador de folatos, pH dependiente. Incluso a 

altas concentraciones de 
folatos la absorción pue-
de tener lugar mediante 
un mecanismo saturable 
que involucra difusión 
pasiva (Gregory, 1995) 
(Figura 4). Sin embargo, 
el ácido fócido fócido f lico tiene que 
ser hidrolizado hacia DHF 
y fi nalmente a la forma 
MTHF.

Este mecanismo ex-
plica la absorción del fo-
lato libre de la dieta, sin 
embargo, en la leche está 
fundamentalmente uni-
do a una proteína y éste 
complejo proteína-folato 
es absorbido intacto en 
gran parte en el ileon, por 
un mecanismo diferente 
al sistema de transporte 
activo de absorción del 
folato libre. Por ello, la 

disponibilidad biológica del folato en la leche o del 
folato de las dietas a las cuales se les ha añadido 
leche es considerablemente mayor que el folato libre 
(Verwei et al., 2003).

Figura 3. Mucosa yeyunal normal que muestra las vellosidades intestinales. En el extremo 
apical se localiza la enzima γ-glutamilhidrolasa o folato conjugasa.
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Además, la transformación de ácido fócido fócido f lico en su 
forma activa, L-MTHF, es un paso crítico ya que esta ítico ya que esta í
conversión frecuentemente se ve interrumpida por 
numerosos factores intrínsecos al individuo como 
son: la edad, el metabolismo y la genética. Un 40% 
de los adultos se ve afectado por defectos genéticos 
que pueden limitar la cantidad de ácido fócido fócido f lico que 
se transforma a folato activo, el cual neutraliza la 
homocisteína (Gregory, 1995).

Si tenemos en cuenta que el ácido fócido fócido f lico tiene 
que ser primero transformado en la forma activa para 
poder ser absorbido y utilizado, la forma sintética 
(6S)-5-MTHF permite su paso directo a la circu-
lación y al resto del organismo sin transformación 
previa (Pietrzik et al., 2001), tal y como se muestra 
en las fi guras 4 y 5.

Figura 4. Hidrólisis y absorción de folatos.

Figura 5. Transformaciones previas a la absorción.

INTESTINOINTESTINO

5-MTHF

5-MTHF

(forma circulante y de almacenamiento)

Poliglutamatos 
en el alimento

Monoglutamatos

Difusión Difusión 
pasivapasiva

Transporte Transporte 
activoactivo

Ácido fólico

DHF

CIRCULACIÓN CIRCULACIÓN 
SANGUINEASANGUINEA

INTESTINOINTESTINO

5-MTHF

5-MTHF

(forma circulante y de almacenamiento)

Poliglutamatos 
en el alimento

Monoglutamatos

Difusión Difusión 
pasivapasiva

Transporte Transporte 
activoactivo

Ácido fólico

DHF

CIRCULACIÓN CIRCULACIÓN 
SANGUINEASANGUINEA

Ácido fólico

Ácido fólico

Dihidrofolato

Tetrahidrofolato

5,10- MetilTHF

L- Metilfolato

L- Metilfolato

L- Metilfolato

Ácido fólico

Ácido fólico

5,10- MetilTHF

L- Metilfolato



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 200816

Transporte

Una vez absorbido y dentro de la célula entérica, 
el ácido pteroilglutámico se transforma en THF, 
gracias a la dihidrofolato reductasa, metilándose 
posteriormente y dando el 5-MTHF que pasa al 
torrente sanguíneo.

El 5-MTHF alcanza la vena portal, y llega al 
hígado donde aproximadamente del 10-20% de los ígado donde aproximadamente del 10-20% de los í
folatos absorbidos son retenidos, mientras que el 
resto circula a otros tejidos (Gregory, 1995).

Tal como se muestra en la Figura 6, una vez 
los monoglutamatos están en sangre, se dirigen al 

hígado en cuya circulación portal son de nuevo 
conformados en poliglutamatos, los cuales pue-
den ser reenviados a sangre o a bilis. El hígado y 
las células rojas de la sangre son los principales 
tejidos de almacenamiento para folatos. El hígado 
almacena el folato en forma reducida y conjugada 
o lo convierte en MTHF que es secretado en la 
bilis y reabsorbido en la mucosa intestinal, es-
tando disponible para los tejidos extrahepáticos. 
En humanos el contenido de folatos totales en el 
organismo es de 5-10 mg, de los cuales la mitad 

residen en el hígado en forma de tetra-, penta-, 
hexa- y heptaglutamatos del 5-MTHF y 10-HCO-
THF (Combs, 1992; Herbert y Das, 1994). Los 
tejidos extrahepáticos acumulan folato a concen-
traciones por encima del plasma por desmetilación 
y formación de poliglutamatos (Herbert and Das, 
1994).

Como se ha dicho anteriormente, después de 
la absorción, el 5-MTHF llega a la circulación 
portal. Muchos de estos folatos son captados por 
el hígado, aunque algunos llegan a la bilis donde 
son recirculados por el ciclo enterohepático.

Los glóbulos rojos contienen niveles más 

altos de folatos que en plasma, y prácticamente 
todos los folatos que se encuentran en los eritro-
citos son las formas poliglutámicas del 5-MTHF. 
Por tanto, el L-MTHF es la forma predominante 
en plasma y en el transporte a los tejidos, siendo 
el único que puede atravesar la barrera cerebro-
encefáencefáencef lica. Estas características positivas de esta 
forma de folato, se pueden extrapolar al (6S)-5-
MTHF. El nivel de folatos en eritrocitos es uno 
de los parámetros más usados para medir a largo 
plazo el estado de folatos en el organismo. La con-
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Figura 6. Transporte de los folatos y circulación enterohepática.
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centración de folatos en plasma es también un buen 
indicador del estado de los folatos en el organismo 
aunque puede estar infl uenciado por la ingesta diaria 
de folatos en la dieta (Ratnam y Freisheim, 1990).

Metabolismo

El papel de los folatos en el metabolismo es con raras 
excepciones, el transporte de unidades un-carbono 
(Figura 7). Estas unidades un-carbono presentan 
distintos grados de oxidación que varía desde el 
más reducido como sería el caso del metano, hasta 
el más oxidado que sería el dióxido de carbono. Con 
la excepción de este último, las unidades un-carbono 
son sintetizadas en la célula durante el metabolismo 
y transportadas de una reacción a otra en forma de 
derivados folato (Wagner, 1995). De esta manera 
van a intervenir en reacciones tales como (Konings, 
2001; Gregory, 1997):

1. Síntesis de ADN, donde la función de coen-
zima folato es en la síntesis de timidilato y 
purinas.

2. Transferencia de un carbono mediada por 
folatos desde la serina, la cual provee una 

importante fuente de folato en el metabolismo 
de un-carbono.

3. Conversión de homocisteína hasta metioni-
na, donde interviene la vitamina B12 como 
coenzima y el 5-MTHF como sustrato. En 
esta reacción el grupo metil es transferido 
enzimáticamente hasta la homocisteína para 
formar metionina. La importancia de este 
proceso radica en que es la mayor fuente de 
metionina para la síntesis de S-adenosil-me-
tionina, que es un agente metilante esencial 
en el organismo.

Debido al importante papel que desempeña en 
el metabolismo, existen numerosas enfermedades 
relacionadas con el ácido fócido fócido f lico, es esencial poseer 
un adecuado nivel de folatos. Para alcanzar unos 
niveles recomendados en plasma se debe recurrir a 
niveles adecuados de ingesta. Para ello, es necesario 
conocer la cantidad de folatos que contienen los 
alimentos, con el objetivo de adecuar la dieta a los 
niveles que  se precisan de la vitamina. Actualmen-
te, los valores de ingesta están basados en tablas de 
composición alimenticia cuyos datos sobre folatos 
pueden ser cuestionables a menudo (Cuskelly et 
al., 1996).

Ácido Fólico DHF THF 5-MTHF

5,10-MTHF

MTHFR

SHMT

Glicina
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HomocisteínaMetionina
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ADN

MS
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Figura 7. . Funciones de los folatos. DHFR, dihidrofolato 
reductasa; DHF, dihidrofolato; 5-MTHF, 5-metiltetrahidro-reductasa; DHF, dihidrofolato; 5-MTHF, 5-metiltetrahidro-
folato; THf, tetrahidrofolato; 5,10-MTHF, 5,10-metiltetrahi-folato; THf, tetrahidrofolato; 5,10-MTHF, 5,10-metiltetrahi-
drofolato; SAM, S-adenosilmetionina; SAH, S-adenosilho-drofolato; SAM, S-adenosilmetionina; SAH, S-adenosilho-
mocisteína; MS, metionina sintetasa; dUMP, deoxiuridina mocisteína; MS, metionina sintetasa; dUMP, deoxiuridina 
5’-monofosfato; dTMP, deoxitimidina 5’-monofosfato.
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Excreción

Los folatos se fi ltran en el glomérulo y son reabsorbi-
dos en el túdos en el túdos en el t bulo renal proximal (Whitehead, 1986). La 
mayor parte de los folatos secretados son reabsorbidos. 
La limpieza renal de los derivados de los folatos es 
inversamente proporcional a sus afi nidades por las 
proteínas especínas especí ífi cas de uniífi cas de unií ón de los folatos en los 
tútút bulos proximales del riñón (Birn et al., 1993). Como 
se describe abajo, también la orina posee derivados de 
los folatos (Williams et al., 1982).

La excreción biliar de los folatos se estima 
que es una cantidad tan alta como 100 µg por día 
en humanos (FAO/OMS, 2002). Muchos de éstos 
serían reabsorbidos a nivel del intestino delgado, 
existiendo una excreción fecal. Sin embargo la 
excreción de folatos en heces es variable y no se 
utiliza como una medida de disponibilidad debido 
a la biosíntesis de folatos por medio de la fl ora in-
testinal. En experimentos con animales, requiriendo 
un tratamiento con drogas sulfatadas para producir 
una defi ciencia completa de folatos, se ha demostra-
do que la síntesis bacteriana de folatos contribuye 
a su almacenamiento hepático, aunque no se ha 
cuantifi cado el alcance de esta contribución. Las 
pérdidas de folatos vía biliar y fecal pueden verse 
incrementadas cuando hay problemas de absorción 
intestinal (Gregory et al., 1995).

CONTENIDO DE FOLATOS
EN LOS ALIMENTOS

Los folatos se encuentran en una amplia variedad 
de alimentos, tanto de origen vegetal como animal. 
Los folatos en los alimentos están casi exclusiva-
mente en forma reducida, y los monoglutamatos 
están presentes en muy pequeña cantidad (Combs, 
1992). Desde el año de 1972 se ha publicado bastante 
información acerca del contenido de folatos en los 
alimentos (Hoppner et al., 1972; Perloff y Butrum, 
1977; Thenen, 1982; Okholm-Hansen y Brogren, 
1991; que quedan recogidas en algunas tablas de 
composición; USDA, 1993; 1996; Holland et al., 
1991; Livsmedelstabeller, 1993; Scherz y Senser, 
1994: Olivares et al., 2006).

De acuerdo con Gregory (1989) la mayoría de 
los folatos naturales presentes en los alimentos son 
metil-, formil- y tetra-hidrofolato de varias cadenas 
de poliglutamatos. Los folatos totalmente oxidados 
(por ejemplo, ácido fócido fócido f lico y sus poliglutamatos) 
existen sólo en pequeñas cantidades en plantas y 
alimentos de origen animal, probablemente como 
productos de oxidación del tetrahidrofolato.

La infl uencia del procesado en el contenido de 
folatos en el alimento debe ser considerada cuando 
se va a estimar la ingesta diaria o cuando se valora 
el potencial de algunos alimentos como una buena 
fuente de folatos. Variaciones en la susceptibilidad 
de las diferentes formas de folatos a degradarse 
durante el procesado, y por otra parte, la infl uencia 
sobre ellos de factores ambientales (pH, oxígeno y 
concentración de antioxidantes, metales, iones, etcé-
tera) generan difi cultades para poder caracterizar la 
estabilidad de los folatos en los alimentos (Gregory, 
1989). Por ello, la bibliografí1989). Por ello, la bibliografí1989). Por ello, la bibliograf a científi ca muestra 
diferencias en cuanto al contenido de los folatos en 
los alimentos sometidos a diferentes tratamientos 
térmicos o procesos de cocinado (Klein et al., 1981; 
Aramouni, 1991; Andersson y Öste, 1992; Hoppner 
y Lampi, 1993; Pedersen, 1993; Bergström, 1994; 
Williams et al., 1995; Williams, 1996; Viberg et 
al., 1997).

En los alimentos fortifi cados se ha comprobado 
que la forma de enriquecimiento más estable es la 
del ácido fócido fócido f lico (Olivares et al., 2004). El aumento 
de interés que se produce con los alimentos enrique-
cidos con ácido fócido fócido f lico (Ranhotra y Ranum, 1994; 
Keagy, 1994) lleva al mercado a producir nuevos 
alimentos con folatos, los cuales difi eren en su con-
tenido y estabilidad de los folatos naturales. Este es 
el caso del diesteroisómero (6S) del 5-MTHF, el cual 
presenta una estabilidad y biodisponibilidad similar 
a la del ácido fócido fócido f lico (Pentieva et al., 2003).

Alimentos de origen vegetal

Basado en estudios hechos por HPLC o por diferentes 
análisis microbiolálisis microbiolá ógicos, los folatos predominantes en 
verduras y otros alimentos de origen vegetal es el 5-
MTHF (Gregory et al., 1984; Chen et al., 1997).
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Muchas verduras, tales como los vegetales de 
hoja verde, tienen un alto contenido en folatos. Pro-
ductos frescos como el brócoli, espárragos, guisantes árragos, guisantes á
verdes tienen un alto contenido de folatos, hasta 100 
µg/100 g de folatos (Okholm-Hansen y Brogren, 
1991). Las patatas, zanahorias, tomates, pepinos son 
considerados como fuente de folatos con un con-
tenido moderado entre un 13-17 µg/100g (USDA, 
1993). La mayoría de frutas frescas contienen menos 
de 15 µg/100 g, aunque existen excepciones como 
por ejemplo las naranjas (24-35 µg/100 g) y otros 
cítricos y fresas (18-63 ítricos y fresas (18-63 í µg/100 g) (Holland et al., 
1991; USDA, 1993).

El contenido de folatos en cereales se considera 
entre moderado y alto. La harina de trigo tiene de 18-
50 µg/100g de folatos dependiendo de la extracción, 
ya que en el salvado y germen de trigo se encuentra 
un contenido en folatos de un 260 y 330 µg/100 g, 
respectivamente. En el pan y otros cereales se ven 
contenidos en folatos que oscilan entre 20-50 µg/100 
g (Rastas et al., 1993).

Alimentos de origen animal

De acuerdo con las Tablas de Alimentación fi n-
landesas (Rastas et al., 1993) la carne y productos 
cárnicos contienen niveles bajos de folatos (2-10 
µg/100 g). La carne de pollo y la mayor parte de las 
especies de pescado contienen sólo una moderada 
cantidad de folatos (5-26 µg/100 g). El hígado, ór-
gano de almacenamiento de los folatos, contiene un 
alto contenido de folatos, que va desde un 60 a un 
2300 µg de folatos/100 g en hígado crudo de vacuno 
(Okholm-Hansen y Brogren, 1991). De acuerdo con 
Rastas et al. (1993) el riñón de vacuno tiene también 
un alto contenido en folatos (77 µg/100 g). En el 
hígado y riñón al menos un 50% de folatos están en 
forma de 5-metil derivados, y principalmente como 
pentaglutamatos (Combs, 1992). El huevo y ovopro-
ducto son una fuente bastante buena de folatos. La 
concentración de folatos (5-MTHF) particularmente 
en el jamón york es alta (90 µg/100 g) (Seyoum y 
Selhub, 1993). La leche pasteurizada contiene cerca 
de 5 µg de folatos/100 g, predominando el 5-MTHF 
(Wigertz, et al, 1995). Los niveles de folatos en 

tejidos de origen animal son muy variables ya que, 
diferentes prácticas de alimentación, edad y estado 
fi siológico del animal puede afectar al nivel de fola-
tos (Ladjimi et al., 1992; Sherwood et al., 1993).

RACIONES DIARIAS 
RECOMENDADAS (RDA)

La ración diaria recomendada es el término gene-
ral que se aplica para describir el nivel de ingesta 
estimado sufi ciente para cubrir las necesidades de 
la mayoría (97.5%) de la población sana. La reco-
mendación debería proveer un margen de seguridad 
que permita los periodos de disminución de ingesta, 
aumento en su utilización, variabilidad individual y 
biodisponibilidad de las formas naturales de folatos 
presentes en el alimento (Bailey, 1995; de Bree et 
al., 1997). 

Los requerimientos de folatos se han defi nido 
históricamente como la cantidad de ingesta necesaria 
para prevenir una severa defi ciencia con síntomas 
clínicos (FNB, 1989). Recientemente, el objetivo 
ha cambiado a identifi car la ingesta asociada con el 
mantenimiento de las reacciones de transferencia 
de un carbón.

La Food and Nutrition Board (FNB), del Uni-
ted States Department of Agriculture (USDA), ha 
publicado nuevas recomendaciones (Bailey, 1998; 
FNB, 1998), que incluyen estimaciones de los re-
querimientos en folatos para un grupo de población 
referida a la ración media estimada de necesidades 
en folatos (EAR) (Tabla 3). La EAR para folatos 
se defi ne como la cantidad de folatos que es nece-
saria para conocer el requerimiento del 50% de la 
población. Esta estimación en el requerimiento se 
basó principalmente en la habilidad de la ingesta 
específi ca de folatos para mantener la concentración 
normal de folatos en eritrocitos. La concentración 
de folatos en células rojas fue defi nida como el 
primer indicador del estado de folatos debido a la 
correlación con los folatos en hígado y tejidos de 
almacenamiento. El mantenimiento de los niveles 
normales de la concentración de homocisteína se 
evaluó también en relación con la ingesta de fola-
tos y se consideró como un indicador auxiliar de 
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Tabla 3. Resumen de la AI y RDA estimado para todas las 
edades y sexos (FNB, 1998).

Grupo AI1 RDA2

µg de DFE3/ día

Recién nacidos

0-5 65

6-11 80

Niños y adolescentes4

1-3 150

4-8 200

9-13 300

14-18 400

Adultos

≥19 400

Mujeres embarazadas

Todas las edades 600

Mujeres lactantes

Todas las edades 500

1. Ingesta adecuada. 
2. Recomendación dietética diaria.
3 Equivalentes dietéticos de folatos.
4 Masculino y femenino.

Los DFE son obtenidos por transformación de 
todas las formas de folato dietético incluido el ácido 
fófóf lico de los productos fortifi cados, hasta una cantidad 
que es equivalente al folato del alimento. La biodispo-
nibilidad de los folatos está estimada en aproximada-
mente un 50% (Sauberlich 1987). Pfeiffer et al. (1997) 
encontraron una ligera reducción (aproximadamente 
15%) en la relativa respuesta del ácido fócido fócido f lico cuando 
se consume como un producto fortifi cado. Basado 
en estos datos, una biodisponibilidad estimada en 
85% para el ácido fócido fócido f lico consumido con alimentos 
fue usado para deducir los DFE’s. Se estimó que el 
ácido fócido fócido f lico en alimentos fortifi cados o tomado con 
alimentos es 85/50 o 1.7 veces más disponible que el 
folato del alimento. Por ejemplo, 100 µg provenientes 
de folatos alimentarios (ej., espinacas) podría igualar 
100 µg DFE, y 100 µg obtenidos como ácido fócido fócido f lico en 
una ración de desayuno de cereales fortifi cados puede 
igualar a 170 µg DFE (Bailey, 1998).

la funcionalidad adecuada. Las recomendaciones 
dietéticas adecuadas (RDA) se estimaron a partir de 
la EAR por la corrección de la variación popular y 
fueron defi nidos como el nivel medio de la ingesta 
dietética diaria sufi ciente para conocer el requeri-
miento del 98% de la población.

Las recomendaciones para folatos se expresan 
como Equivalentes Dietéticos de Folatos (DFE), un 
término adoptado por la Academia Nacional de la 
Ciencia (NRC, 1998) para ajustar la alta biodisponi-
bilidad de los folatos sintéticos relacionados con la 
mayoría de los folatos naturales que se encuentran 
en los alimentos (Bailey, 1998; Cuskelly et al., 1996; 
Pfeiffer et al., 1997; Sauberlich et al., 1987).

En mujeres embarazadas, la ingesta diaria de 
folatos debe verse incrementada a 600 µg (FNB, 
1998). Este incremento de los requerimientos para 
folatos durante el embarazo está asociado con la 
rápida tasa de crecimiento y desarrollo celular tanto 
maternal como fetal.

Los requerimientos de folatos en mujeres en 
estado de lactación se ven incrementado para recu-
perar la cantidad de folatos secretada diariamente en 
la leche más la cantidad necesaria para mantener el 
estado normal de folatos (Bailey, 1998; FNB, 1998). 
No se sabe con certeza si los cambios psicológicos 
asociados con la lactación pueden incrementar las 
necesidades maternales de folatos. La nueva EAR 
y RDA es de 450 y 500 µg de DFE/día, respectiva-
mente (Bailey, 1998; FNB, 1998).

Las recomendaciones estimadas de folatos para 
todas las categorías de edades, incluyendo recién 
nacidos, niños y adolescentes, no está basada en los 
resultados obtenidos de los estudios metabólicos de 
control. Para recién nacidos, no es posible estimar el 
EAR ni el RDA debido a las limitaciones en la base 
de datos. Se ha diseñado la AI (ingesta adecuada) 
para recién nacidos, que se basa en la cantidad de 
folatos consumida diariamente por la ingesta de le-
che materna del recién nacido (Bailey, 1998; FNB, 
1998). Para niños y adolescentes, la información ob-
tenida se extrapola de las estimaciones para la EAR 
y RDA de adultos (Bailey, 1998; FNB, 1998). 
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EFECTOS NEGATIVOS DEL INCREMENTO 
DE LA INGESTA DE ÁCIDO FÓLICO

En numerosos países los programas de fortifi cación 
con ácido fócido fócido f lico han comenzado a aumentar la 
ingesta de este folato en mujeres en edad reproduc-
tiva. En Estados Unidos la fortifi cación de cereales 
y semillas con ácido fócido fócido f lico comenzó algún tiempo 
después de 1996, y desde enero de 1998 todos los 
productos cereales se fortifi can con 14 µg/100 g. 
Hay algunas consideraciones acerca del peligro de 
tal acción en el segmento del público con defi ciencia 
de vitamina B12 desconocido, ya que el ácido fócido fócido f lico 
puede enmascarar las anormalidades hematológicas 
y permitir las complicaciones neurológicas que 
progresan o incluso se aceleran cuando la ingesta de 
ácido fócido fócido f lico exceden de 1 mg por día (Rothenberg, 
1999). Flynn y Enright (2000) informaron de un 
caso de defi ciencia de vitamina B12 en una mujer 
que usaba suplementos de ácido fócido fócido f lico. A pesar de 
que un bebé sano nazca, la madre sufrirá una severa 
neuropatía. Además el ácido fócido fócido f lico inalterado ha 
sido hallado en la circulación sanguínea después 
de una ingesta umbral de 266 µg de ácido fócido fócido f lico 
(Kelly et al., 1997). A pesar de que es asumido que 
hay sufi ciente cantidad de dihidrofolato reductasa 
en los tejidos para reducir el ácido fócido fócido f lico no meta-
bolizado (Scott, 1999), el efecto a largo plazo de 
esta exposición de ácido fócido fócido f lico no es conocido. El 
ácido fócido fócido f lico puede también contrarrestar la acción 
anticonvulsiva de determinadas drogas usadas en el 
tratamiento de la epilepsia (Chanarin et al., 1960), 
aunque hallazgos en la literatura son contradictorios 
(Dipalma y Ritchie, 1977).

Recientemente, han sido publicados límites su-ímites su-í
periores (UL) seguros para la ingesta de ácido fócido fócido f lico 
(Institute of Medicine, 1998; European Commission 
Scientifi c Committee on Food, ECSCF, 2000). Los 
límites superiores seguros están basados en datos 
relatados por otros informes de altos niveles de 
ingesta no asociados con efectos adversos (nivel 
de efecto no observado o NOAEL) o niveles bajos 
con efectos adversos observados (nivel de efectos 
adversos observados = LOAEL). Puesto que los 
datos para el ácido fócido fócido f lico fueron insufi cientes para 

determinar un NOAEL, los UL estimados están 
basados en estudios que identifi can un LOAEL. 
El UL ha sido fi jado por tanto en 1000 µg/día para 
todos los adultos incluidas mujeres embarazadas y 
en lactación (Institute of Medicine, 1998; European 
Commission Scientifi c Committee on Food, 2000). 
Se ha establecido un UL de 1mg de ácido fócido fócido f lico por 
día (ECSCF, 2000).

INTERACCIONES

Existe mucha literatura a favor de la fortifi cación 
de alimentos con folatos, ya que se considera un 
micronutriente bastante estable, no relacionado con 
reacciones adversas con importancia. 

Sin embargo, los folatos pueden interaccionar 
con otros componentes, disminuyendo su disponi-
bilidad:

• B12 – folato
• Interacción con el metabolismo del Cinc
• Interacción con fán con fán con f rmacos con efecto antago-

nista del folato
• Interacción con fán con fán con f rmacos anticonvulsivos
• Consumo excesivo de alcohol

Interacción de la B12 con los folatos

Entre el 1945 y el 1950, altas dosis (5 mg o más) de 
ácido fócido fócido f lico se usaron para tratar la anemia perni-
ciosa. Se demostraron unos resultados satisfactorios 
en todos los casos, pero se pudieron observar com-
plicaciones neurológicas, las cuales consecuentes 
de una defi ciencia de vitamina B12. Por ello, desde 
1959, el uso de altas dosis (5 mg o más) de ácido 
fófóf lico en el tratamiento de la anemia perniciosa está 
contraindicado (FNB DRI Report, 1998).

Las defi ciencias neuropáticas de vitamina B12 se 
pueden diagnosticar en ausencia de anemia. Aque-
llas personas que siguen una dieta estrictamente 
vegetariana tienen un riesgo elevado de padecer de 
defi ciencia de vitamina B12, siempre y cuando, la 
ingesta de folatos sea alta (Bailey, 1992). Por tanto 
una ingesta excesiva de ácido fócido fócido f lico puede enmas-
carar una defi ciencia de vitamina B12, retrasando 
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potencialmente su diagnóstico. Tanto la defi ciencia 
de folatos como de B12 tienen la misma sintomato-
logía hematológica, anemia megaloblástica, la cual 
desaparece con la suplementación en exceso de 
ácido fócido fócido f lico. La forma predominante de folato en el 
alimento, (6S)-5-MTHF no parece enmascarar dicha 
defi ciencia. Por tal razón, el (6S)-5-MTHF podría 
usarse como suplementación en los alimentos como 
alternativa al ácido fócido fócido f lico (Lamers et al., 2004).

Interacción con el metabolismo del cinc

La disminución en la absorción intestinal del cinc en 
presencia de niveles altos de folatos ha sido objeto 
de investigación en muchos estudios. Tamura et al.
(1987) investigaron la relación entre el aumento de 
la actividad de la metionina sintetasa hepática y la 
disminución de folatos en plasma en ratas con défi cit 
de cinc, comparándolo con ratas con un buen estatus 
de cinc. En el Medical Research Council (MRC) 
Vitamin Study no han encontrado diferencias en 
los niveles de cinc entre un grupo control y muje-
res embarazadas (MRC, 1991). Aunque para otros 
autores como Hambidge (1993), la suplementación 
de folatos no afecta a los niveles de cinc.

Interacción con fármacos antagonistas 
del ácido fólico

Existe muy poco publicado acerca de la seguridad 
o toxicidad de estos fáo toxicidad de estos fáo toxicidad de estos f rmacos (por ejemplo, Me-
totrexato para diferentes cánceres, Trimethoprim 
para infecciones bacterianas, Triamterene para la 
hipertensión) cuando se consumen en presencia de 
suplementación de ácido fócido fócido f lico (de Paz et al., 2006). 
En la Tabla 4, De Paz resume los fáEn la Tabla 4, De Paz resume los fáEn la Tabla 4, De Paz resume los f rmacos que ac-
túan interfi riendo con la enzima necesaria para la 
transformación del ácido fócido fócido f lico en tetrahidrofolato, 
pero éstos no eliminan al ácido fócido fócido f lico per se. 

Dentro del grupo de personas que podrían 
experimentar estos efectos se incluyen personas 
mayores y personas que sufren de cáncer, SIDA 
o epilepsia. Este grupo de personas podría recibir 
consejos sobre el consumo de dietas con una baja o 
moderada cantidad de folatos. El Colegio de Reu-
matología en América ha expuesto que una dosis 
de 1 mg/ día de ácido fócido fócido f lico parece no inhibir los 
efectos de la terapia a dosis bajas con Metotrexato 
en casos de artritis reumatoides (Campbell, 1996). 
Sin embargo, la cantidad de folatos que se utilizan 
para suplementar los alimentos es improbablemente 
perjudicial para este grupo (ECSCF, 2000). Por el 
contrario, el aumento de los folatos naturales en 

- Ácido acetilsalicílico - Anticonvulsivantes:

- Antiácidos: Cimetidina, Ranitidina ü Fenitoína

- Diuréticos: Triamterene ü Fenobarbital

- Alcohol ü Primidona

- Antibacterianos: ü Carbamacepina

ü Trimethoprim - Antihipertensivos: Metildopa

ü Nitrofurantoína -. Antilipemiantes: Colestiramina

- Antituberculosos: - Quimioterápicos:

ü Isoniazida ü Methotrexate

ü Cicloserina ü Fluoruracilo

ü PAS - Inmunosupresores:

- Antiparasitarios: ü Sulfasalazina

ü Pirimetamina ü Aminopterina

ü Pentamidina - Litio

- Anticonceptivos orales

Tabla 4. Fármacos antifólicos.
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cantidades fi siológicas en la dieta en personas con 
consumo de estos fáconsumo de estos fáconsumo de estos f rmacos no presentará efectos 
clínicamente importantes.

Consumo excesivo de alcohol

Otro antifóOtro antifóOtro antif lico bien documentado es el alcohol. Se 
ha observado en numerosos estudios que estados 
nutricionales pobres en folatos se relacionan con pa-
cientes alcohólicos crónicos debido a una inadecua-
da absorción, una inadecuada ingesta, metabolismo 
alterado, y a un aumento en la excreción de folatos 
(Laufer et al., 2004). El alcohol también produce una 
disminución rápida (entre 2 y 4 días) de los niveles 
séricos de folatos (Brown, 2006).

ETIOLOGÍA DE LAS ENFERMEDADES 
RELACIONADAS CON LOS FOLATOS

Enfermedades cardiovasculares

Muchos estudios han observado que el riesgo de 
enfermedad cardiovascular está asociado con altos 
niveles de homocisteína en plasma (Selhub et al., 
1995; Verhoef et al., 1996; Verhaar et al., 2002; 
Refsum et al., 2004; Pintó et al., 2005). Aumentan-
do la ingesta de ácido fócido fócido f lico así como la de folatos 
del alimento se ha encontrado que disminuye los 
niveles de homocisteína del plasma y el riesgo de 
enfermedades cardiovasculares (Jacob et al., 1994; 
Ubbink 1997, Brattström et al., 1998, Brouwer et al., 
1999ª, Brouwer et al., 1999b, Riddell et al., 2000). 
Boushy et al. (1995) descubrieron que un descenso 
de niveles de homocisteína de 5 µmol/L puede re-
sultar en un 40% de disminución del riesgo de en-
fermedades cardiovasculares, en sujetos con niveles 
inicialmente altos de homocisteína en plasma (>16 
µmol/l). Para sujetos con niveles normales de ho-
mocisteína, Van’t Veer et al., (1997) mostraron que 
una ingesta adicional de ácido fócido fócido f lico de 250 µg/día 
puede resultar en una disminución de un 10% del 
riesgo de enfermedades cardiovasculares. Brouwer 
et al., (1999) hallaron aproximadamente un 15% de 
disminución en la homocisteína del plasma después 
de una ingesta adicional de 250 µmol/d de ácido 

fófóf lico o una ingesta adicional de folatos dietéticos 
de 350 µmol/d. Numerosos estudios de intervención 
están actualmente en vías de ejecución para inves-
tigar las terapias de disminución de homocisteína 
con ácido fócido fócido f lico dirigidas a la disminución de las 
enfermedades cardiovasculares.

Anemia megaloblástica

La anemia megaloblástica es una alteración sanguí-
nea caracterizada por la presencia de megaloblastos 
en médula ósea y macrocitos en sangre perifésea y macrocitos en sangre perifésea y macrocitos en sangre perif rica, 
lo cual puede venir acompañado de una o más cito-
penias. La megaloblastosis es considerada como la 
consecuencia morfológica de aquellas alteraciones 
químicas que provocan el enlentecimiento de la 
síntesis del ADN, con una síntesis relativamente 
normal del ARN (de Paz, 2006). Dichas alteraciones 
químicas se deben, generalmente, a la defi ciencia, ímicas se deben, generalmente, a la defi ciencia, í
ya sea absoluta o relativa, de ciertas sustancias ne-
cesarias para la hematopoyesis normal. Se ha podido 
comprobar que un alto porcentaje de esta anomalía 
(aproximadamente el 95%) es provocado por la 
defi ciencia de folatos, cobalaminas o de ambas, 
aunque estos síntomas pueden aparecer también 
como consecuencia de leucemias agudas y debido 
a la acción de agentes mielodisplásicos.

Existen diversas causas de defi ciencia de folatos 
relacionadas con la anemia megaloblástica:

•Dieta insufi ciente: la anemia megaloblástica 
debida a la defi ciencia de folatos en la dieta afecta 
a personas con consumo crónico de alcohol, con 
anomalías mentales y en algunos casos de malnu-
trición proteica, estados de pobreza y de falta de 
atención en personas de edades avanzadas pueden 
llevar también a una defi ciencia de folatos y por 
tanto a una posible anemia megaloblástica (Green 
et al., 2005). La leche de cabra posee sólo un 12% 
de folatos en comparación con la leche de vaca. Ésta 
es una importante causa de defi ciencia de folatos en 
niños con una alimentación casi exclusiva de leche 
de cabra en vez de vaca; esta situación se ha descrito 
como “anemia de leche de cabra”.
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•MalabsorciMalabsorciM ón intestinal: en algunos casos, se 
ha sugerido la inhibición de la hidrolasa intestinal 
por algunos fápor algunos fápor algunos f rmacos como causa de la malabsor-
ción de folatos, aunque este mecanismo no ha po-
dido ser demostrado. Son más frecuentes aquellos 
cuadros en los que la malabsorción es secundaria 
a anormalidades en la mucosa intestinal, como 
en el caso del Sprue tropical, la enfermedad de 
Crohn (enteritis regional), enfermedad de Whipple, 
la esclerodermia, la amiloidosis y la diverticulitis 
del intestino delgado. En la resección quirúrgica 
del estómago o atrofi a de la mucosa gástrica, se 
produce una absorción inadecuada de folatos por 
la aclorhidria secundaria. Determinados fála aclorhidria secundaria. Determinados fála aclorhidria secundaria. Determinados f rmacos 
pueden interferir en la absorción de folatos (Tabla 
4) (de Paz, 2006).

•Aumento de las necesidades de folatos: existen  si-
tuaciones determinantes en las que se ven aumentos 
de las necesidades de folatos, como el embarazo y 
los primeros meses de vida. Este incremento de las 
necesidades de folatos puede llevar a una defi ciencia 
grave de éstos en pacientes que se encuentren en 
el límite de sus requerimientos dietéticos diarios 
(RDI). La anemia megaloblástica debida a la defi -
ciencia de folatos se detecta después de 36 semanas 
de embarazo. Debido la suplementación de folatos 
antes de la concepción y durante el embarazo, la 
prevalencia de anemia megaloblástica es menor. 
Existe un incremento de la prevalencia en gestacio-
nes gemelares. En países subdesarrollados, donde la 
ingesta de folatos diaria es inadecuada y no toman 
suplementación de éstos en estados de gestación, la 
prevalencia de anemias megaloblásticas es hasta un 
50%. Bebés prematuros tienen un requerimiento aún 
más alto al de un niño debido a su rápido crecimiento ápido crecimiento á
durante los 2-3 primeros meses, descubriéndose una 
posible anemia megaloblástica a las 4-6 semanas de 
vida. En los ancianos, al carecer de una dentadura 
adecuada, habitualmente no pueden tomar verduras 
frescas o alimentos crudos, y muchas veces la dieta 
se basa fundamentalmente en conservas enlatadas. 
Se estima que del 10-30% de los humanos mayores 
e 50 años presentan una capacidad reducida de ab-
sorber vitamina B12 (Asrar y O’Connor, 2005). En 

los niños, el défi cit de folatos se observa con más 
frecuencia en los prematuros y tras dietas exclusivas 
basadas en leche de cabra, cuyo contenido en folatos 
es muy bajo, o la utilización de sustitutos lácteos sin 
suplementos vitamínicos (de Paz, 2006).

Defectos del tubo neural

Durante el desarrollo embrionario se produce el cie-
rre del tubo neural en torno a las seis semanas tras la 
concepción. Los llamados defectos del tubo neural 
(DTN) se producen como consecuencia de altera-
ciones en el cierre del mismo, y pueden tener lugar 
a dos niveles: cerebro y columna vertebral. Este 
defecto a nivel del cerebro da lugar a la anencefalia
y al encefalocele, y a nivel de la columna vertebral 
constituye la espina bífi daífi daí (Lijun Pei et al., 2005). 
Numerosas investigaciones han demostrado que 
durante la preconcepción y estado prenatal adiciones 
de ácido fócido fócido f lico pueden reducir satisfactoriamente la 
incidencia de DTNs (Hasenau, et al., 2002).

Estudios de intervención muestran que trata-
miento de 400 µg ácido fócido fócido f lico en mujeres en estado 
de gestación reducen el riesgo de tales defectos 
(MRC Vitamin Study, 1991; COMA, 2000; Rey-
nolds, 2002).

Cáncer de colon y rectal

Artículos recientes evidencian la relación existente 
entre el cáncer de colon y rectal y el nivel de folatos 
en la dieta (Kim et al., 2006). Un estudio informa 
que las mujeres que toman suplementos multivitami-
nínicos durante largos periodos de tiempo presentan ínicos durante largos periodos de tiempo presentan í
una importante reducción del riesgo de cáncer de 
colon y rectal (Giovannucci et al., 1998).

Alzheimer y otras alteraciones neurológicas

Esta enfermedad es una grave demencia progresiva 
que afecta a 20 millones de personas en el mundo y a 
800 000 españoles. El aumento de los niveles de ho-
mocisteína en sangre ha sido vinculado con el riesgo 
de enfermedad arterial, demencia y enfermedad de 
Alzheimer. Por consiguiente, existe interés por saber 
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si los suplementos dietéticos de ácido fólico (un 
análogo químico artifi cial de los folatos naturales) 
pueden mejorar la función cognitiva de las personas 
con riesgo de deterioro cognitivo asociado con el 
envejecimiento o la demencia, mediante la alteración 
del metabolismo de la homocisteína o por medio de 
otros mecanismos (Luchsinger et al., 2004).

Estudios in vivo examinan el efecto de la ad-
ministración de suplementos de ácido fócido fócido f lico, con o 
sin vitamina B12, en personas de tercera edad sanos 
y con demencia, con el fi n de prevenir el deterioro 
cognitivo o retrasar su desarrollo (Malouf, 2003). 
Los mayores que ingieren sufi ciente folato tienen 
menos probabilidad de desarrollar la enfermedad de 
Alzheimer que quienes no lo hacen, según un estudio 
estadounidense publicado en la revista Alzheimer & 
Dementia: The Journal of the Alzheimer Associa-
tion. El estudio refuerza una evidencia observada 
previamente (Schneider et al., 2006).

MÉTODOS DE VALORACIÓN 
DEL CONTENIDO DE FOLATOS 
EN LOS ALIMENTOS

La valoración del contenido de folatos en los alimen-
tos no resulta sencilla. Todos los métodos disponibles 
poseen limitaciones ya que existen ciertas formas 
químicas derivadas que pueden no ser cuantifi cadas ímicas derivadas que pueden no ser cuantifi cadas í
y en otros casos se sobreestima sobre la realidad del 
contenido. De modo sencillo podemos dividir los 
métodos en microbiológicos y cromatográfi cos, que 
son brevemente descritos a continuación.

Extracción de compuestos de folatos 
desde diferentes matrices alimenticias

Los folatos se extraen usualmente de la matriz del 
alimento y diluyendo la muestra en un tampón con 
antioxidantes y utilizando un tratamiento térmico. 
Estas soluciones tamponadas tienen un pH cercano 
a la neutralidad, son ligeramente ácidas o alcalinas. 
La estructura de la muestra es modifi cada por la 
homogeneización con las soluciones tampón, de tal 
forma que rompe las estructuras celulares y gracias 
al calentamiento los folatos son liberados dentro 

del tampón. El tratamiento por calor también pro-
voca la desnaturalización de las proteínas de unión 
a folatos así como de las enzimas que catalizan la 
interconversión de las distintas formas de folatos 
(Gregory, 1996; Ball, 1998). Los antioxidantes más 
utilizados son el ácido ascórbico y los tioles (como 
es el caso del 2-Mercaptoetanol, MCE). El uso de 
estos dos antioxidantes unidos, ácido ascórbico al 
2% y 2-MCE (0.2 M) a pH 7.85 ha sido ampliamente 
recomendado en la bibliografírecomendado en la bibliografírecomendado en la bibliograf a (Wilson y Horne, 
1984) puesto que permite superar los problemas de 
estabilidad del 10-FTHF y otras formas más lábiles. 
Algunos métodos no utilizan antioxidantes en todo 
el paso de extracción (Jacoby y Henry, 1992), pero 
si se quiere determinar el contenido total de folatos 
su utilización es esencial.

Las condiciones de pH también son muy im-
portantes para preservar la estabilidad de los folatos 
frente a la oxidación (Gregory, 1989, 1996). Cada 
forma vitamínica derivada tiene su pH óptimo de 
estabilidad, lo que difi culta la optimización de unas 
condiciones de extracción que sean válidas para 
todas las formas de folatos.

Otros factores que afectan la estabilidad de 
los folatos son la luz (Blakley, 1969; Mastropaolo 
y Wilson, 1993), el pH del tampón extracción y el 
tipo de tampón (Gregory, 1990). Además, muchas 
formas derivadas pueden alterarse durante la ex-
tracción. Los fosfatos aceleran la conversión de 
unas formas en otras ya que el 10-HCO-THF se 
transforma en 5,10-CH+-THF y en 5-HCO-THF si 
la extracción transcurre a pH menores de 7.0; o bien 
el 5,10-CH2-THF en THF (Schirch, 1997). Estos he-
chos demuestran que las condiciones de extracción 
infl uyen en los resultados de la distribución de las 
formas derivadas por lo que las condiciones más 
adecuadas de extracción a menudo dependerán del 
objetivo del análisis.

Por todo ello, la preparación de las muestras 
y los estándares se han de realizar en condiciones 
de reducida luminosidad (casi en oscuridad) y 
evitando el contacto con el aire (bajo atmósfera de 
nitrógeno).

La incorporación de enzimas como α-amilasa 
o proteasa durante la digestión permite una máxima 
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cuantifi cación del contenido de folatos en alimentos, 
amiláceos (cereales) o proteicos (vísceras), cuando 
se utiliza previamente al análisis microbiológico o 
mediante radioinmunosensayo. Los investigadores 
que aplican el tratamiento trienzimático (conjugasa, 
amilasa y proteasa) destacan su esencialidad para 
la determinación óptima del contenido de folatos 
cuando hablamos de la dieta (Tamura et al., 1997). 
Sin embargo, cuando el método fi nal de determi-
nación de folatos es el cromatográfi co (HPLC), el 
tratamiento trienzimático no es una práctica común, 
ya que para ello es necesario introducir un paso más 
en el proceso (Pfeiffer et al., 1997).

Hidrólisis de las formas poliglutámicas de folatos

La mayor parte de los métodos de análisis precisan 
que los poliglutamatos presentes en los alimentos 
sean hidrolizados enzimáticamente a formas mono 
o di-glutamatos antes de poder ser cuantifi cados. 
Las fuentes más comunes de enzima pteroilgluta-
mato hidrolasa (conjugasa) son las provenientes de 
páncreas de pollo (utilizada preferentemente en el 
método microbiológico), la proveniente de riñón de 
cerdo, y las de plasma humano o de rata (utilizados 
indistintamente) (Leichter et al., 1979).

Método cromatográfi co

•Separación— La naturaleza hidrosoluble de los 
folatos, junto con las diferencias en las propiedades 
iónicas e hidrofónicas e hidrofónicas e hidrof bicas, hacen que estos componentes 
se adapten perfectamente al intercambio iónico o 
fase- reversa del HPLC (Gregory, 1985). El análisis 
de folatos naturales se puede llevar a cabo por la 
hidrólisis de estos a monoglutamatos, o como poli-
�-glutamilfolatos intactos. En la separación por fase 
reversa, la supresión o aumento de la ionización 
de los grupos funcionales por el pH, se puede usar 
efectivamente para regular la retención de folatos 
en la columna. El pH, la fuerza iónica y la polaridad 
del solvente se usan para optimizar la separación. 
La separación con pares iónicos se lleva a cabo en 
un pH neutro con surfactantes catiónicos usando el 
metanol y tetrabutilamoniofosfato (TBAP) (Rein-

gold y Picciano, 1982; Holt et al., 1988; White et 
al., Gauch et al., 1993) o el gradiente de acetonitrilo 
con TBAP (Bagley y Selhub, 1997).

•Purifi cación y análisis de folatos con HPLC— Como 
ya se ha especifi cado previamente las muestras pro-
cesadas deben ser purifi cadas antes de proceder a 
su separación y cuantifi cación mediante HPLC. Sin 
este paso se pierde sensibilidad y selectividad en la 
detección de folatos. Para evitar este problema han 
sido diseñados diversos métodos de preparación de 
las muestras entre los que destacan los cartuchos 
de extracción rellenos de sílices modifi cados que 
han supuesto una alternativa a otros procedimientos 
tradicionales de preparación de muestras tales como 
el uso de resinas de intercambio iónico (Rebello, 
1987; Vahteristo y Finglas, 2000). 

Los métodos de purifi cación más utilizados 
están basados en la afi nidad cromatográfi ca de las 
muestras, de tal forma que incluyen el intercambio 
iónico fuerte a través de sílice u otras resinas donde 
los folatos son retenidos en relación con sus cargas y 
recogidos con tampones apropiados o soluciones de 
elución (Vatheristo et al., 1996). Para ello es precisa 
la preparación previa de las columnas de extracción 
o cartuchos (LiChrolut®).

•Detección de folatos por cromatografín de folatos por cromatografín de folatos por cromatograf a lía lí íqui-íqui-í
da— Las formas monoglutámicas THF, 5-MTHF y 
5-FTHF pueden ser detectadas tanto en el detector 
de fl uorescencia como en ultravioleta. El ácido 
fófóf lico (PGA) únicamente es visible en el rango de 
ultravioleta.

Método microbiológico

Este es el método Ofi cial aprobado por la “Associa-
tion Offi cial of Analytical Chemistry”, AOAC, que 
permite valorar el contenido de folatos totales en 
alimentos. Hoy en día es el único método recono-
cido por la AOAC (AOAC, 2000) para el análisis y 
cuantifi cación del ácido fócido fócido f lico en la preparación de 
vitaminas y fóvitaminas y fóvitaminas y f rmulas infantiles. Por su comodidad 
es el método utilizado de forma usual (Finglas et al., 
1993). El crecimiento microbiano se basa en los re-
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querimientos nutricionales de los microorganismos 
por los folatos. Con un pH apropiado el crecimiento 
de Lactobacillus rhamnosus es igual en todos los 
folatos mono-, di- y tri-glutamatos aunque no res-
ponde ante los ácidos pteroicos, producto común de 
la degradación de los folatos.

Este método no puede diferenciar entre formas 
distintas de folatos. El organismo comúnmente 
usado es el Lactobacillus rhamnosus variedad casei
quien responde a la presencia de monoglutamatos, 
así como a los di- y tri-glutamilfolatos (Martín, 
1995) pero con crecimiento diferente. No obstante, 
ciertos compuestos pueden estimular o inhibir el 
crecimiento bacteriano dando lugar a resultados no 
reales.

BIODISPONIBILIDAD DE FOLATOS

La biodisponibilidad de los folatos se defi ne como 
la fracción de folatos ingeridos que son absorbidos 
en el intestino delgado y que pueden ser usados por 
los procesos metabólicos o almacenado en el cuerpo 
(Melse-Boonstra, 2003). 

Además hay que defi nir otros términos como:minos como:mi

• Disponibilidad: hace referencia al contenido 
en folatos que tiene un alimento y que, una 
vez llegue al intestino podrá ser potencial-
mente utilizado por el organismo para ser 
incorporado al metabolismo.

• Accesibilidad: hace referencia a la propor-
ción de folatos disponibles en el intestino, 
que se estima pasan la barrera intestinal y 
llegan a sangre.

• Bioconversión: proporción de folatos inge-
ridos que son metabolizados en sus formas 
derivadas.

• Bioefi cacia: fracción de folatos ingeridos que 
tiene un efecto favorable en otro biomarca-
dor tal como concentración plasmática de 
homocisteína (Brower et al., 2001).

FACTORES QUE DETERMINAN LA 
DISPONIBILIDAD DE FOLATOS 
EN LA DIETA

Existen estudios que demuestran que la biodispo-
nibilidad de los folatos procedentes de una dieta 
mixta y variada es de alrededor de 50% mientras 
que la biodisponibilidad de formas monoglutámicas 
puede variar entre 70 y 120% en relación con la del 
ácido fócido fócido f lico (100%). Los factores infl uyentes en la 
biodisponibilidad, bioconversión y bioefi cacia de 
los folatos se pueden resumir en el acrónimo SLA-
MENGHI, en inglés, cuyas iniciales corresponden 
a los siguientes factores: “Species” o forma química ímica í
de folatos; “Linking” o uniones moleculares de los 
folatos; “Amount” o cantidad de folatos; Matriz 
alimentaria en la cual se encuentra; Efectos modi-
fi cadores; estatus de Nutrientes en el organismo; 
factores Genéticos; factores relacionados con el 
Hospedador; e Interacciones matemáticas (Melse-
Boonstra, 2003).

1. “Species” o forma química de folato

Los folatos se presentan en muchas formas di-
ferentes, como se ha descrito al inicio de la 
Revisión Bibliográfi ca. La biodisponibilidad, 
bioconversión y bioefi cacia de las formas redu-
cidas de folatos (5-MTHF, DHF, THF, 5-FTHF, 
5,10-MTHF) pueden diferir de la forma oxidada 
(ácido fócido fócido f lico) (Gregory et al., 1992).

 La bioefi cacia de la oxidación y reducción de 
los folatos con o sin varias unidades de car-
bono se ha investigado en varios estudios de 
intervención con personas. Este es el caso de 
Perry y Chanarin (1970), los cuales encontraron 
grandes aumentos de folatos en suero después 
de la ingestión de folatos reducidos comparados 
con la ingesta de ácido fócido fócido f lico. Otros estudios 
no han encontrado diferencias en la bioefi cacia 
entre el ácido fócido fócido f lico y las formas reducidas de 
folatos (Tamura y Stokstad, 1973; Bhandari y 
Gregory, 1992).
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 Un problema que surge con la mayoría de es-
tudios de investigación acerca de la bioefi cacia 
de los folatos es que la variación en la respuesta 
para cada individuo es sustancialmente grande 
y además no es posible determinar si esas dife-
rencias han sido causadas por diferencias en la 
absorción (biodisponibilidad) o en procesos de 
post-absorción (bioconversión).

2. “Linking” o unión molecular

Los pteroilpoliglutamatos son la mayor forma de 
folatos presente en los alimentos, y tienen que 
sufrir una hidrólisis a monoglutamatos para 
poder ser absorbidos en el intestino delgado. La 
conjugasa presente en el yeyuno es la responsa-
ble de la captación de moléculas glutamato de 
la pteroilpoliglutamato (Reisenauer y Halsted, 
1987). Melse-Boonstra et al. (2004) indicaron 
que la biodisponibilidad de los poliglutamilfo-
latos es marcadamente más baja que la de los 
monoglutamilfolatos. Aunque investigadores 
como Hannon-Fletcher et al. (2004) no han 
encontrado evidencias que confi rmen que la 
glutamación per se sea un factor limitante en 
la biodisponibilidad de los folatos endógenos 
en los alimentos.

3. “Amount” o cantidad de folatos

La biodisponibilidad de los folatos probablemente 
esté infl uenciada por la cantidad de folatos inge-
rida. Para su absorción, existen dos sistemas de 
transporte diferentes. El primer transporte se da 
merced a las proteínas de uniínas de unií ón a folatos, que se 
encuentran en la membrana, y el segundo es un 
mecanismo de transporte saturable de membra-
na. Sin embargo, en situaciones de altas concen-
traciones de folatos intraluminal (>10 µmol/ l), 
el transporte de difusión juega un mayor papel 
en la absorción de estos folatos (Mason, 1990). 
El efecto de la cantidad de ingesta parece jugar 
un papel importante si el sistema de transporte 
saturable se encuentra saturado. El transporte 
saturable de membrana puede alcanzar el grado 

de saturación con niveles normales de folatos 
endógenos en alimentos, aunque puede ser 
rápidamente alcanzado con folatos sintéticos, 
como el ácido fócido fócido f lico. Heseker y Schmitt (1987) 
mostraron que la concentración de folatos en 
plasma se alcanza tras cuatro semanas de la su-
plementación de 1 mg/día; los niveles de folatos 
en eritrocitos se ven aumentados alrededor del 
fi nal de la intervención, a las 17 semanas.

 Además del papel que juegan la cantidad de 
folatos en la absorción, se ha observado que la 
respuesta relativa de la concentración de folato 
en suero y eritrocitos, a bajas dosis de ácido 
fófóf lico (<200 µg/día), es más alta que a concen-
traciones mayores. Se ha comprobado que dosis 
superiores a 500 µg/día no da lugar a mayores 
efectos en la disminución de las concentraciones 
de homocisteína. Muchos autores han investi-
gado el efecto de diferentes concentraciones de 
ácido fócido fócido f lico sobre los niveles de homocisteína 
en plasma. En un meta-análisis (Homocysteine 
Lowering Trialists’ Collaboration, 1998) se 
mostró un efecto de disminución similar en la 
homocisteína para dosis entre 0.5 y 5 mg de 
ácido fócido fócido f lico.

4. Matriz alimentaria

La complejidad de la matriz del alimento o en gene-
ral de la dieta afecta a la biodisponibilidad. Se 
ha comprobado que la biodisponibilidad de los 
folatos en una dieta variada es de 50% (Sauber-
lich et al., 1987). En el caso de dietas ricas en 
frutas y verduras, la biodisponibilidad varía en 
un rango mayor de entre 60 y 98% dependiendo 
de los parámetros medidos. La disrupción de la 
matriz en verduras y frutas, por cortado de la 
mismas, bien por tratamiento enzimático o por 
procesado tecnológico, aumenta la biodisponi-
bilidad (Riddell et al., 2000).

5. Efectos modifi cadores

La actividad de la pteroilglutamato hidrolasa es pH 
dependiente (con un óptimo entre 6.5 y 7.0) y 
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puede ser inhibida por tomate y zumo de naran-
ja y también por citrato (Bhandari y Gregory, 
1990). Es conocido que esta enzima necesita 
cinc para su actividad (Kauwell et al. 1995), por 
tanto, la biodisponibilidad de los poliglutama-
tos ingeridos dependerá de la cantidad de cinc 
presente en la dieta. Otro efecto modifi cador 
sería el de la fi bra dietética que parece reducir 
la biodisponibilidad de los folatos, así como el 
del alcohol que inhibe la absorción de los folatos 
en el intestino (Halsted, 1995). 

6. Estatus de nutrientes en el organismo

La defi ciencia de folatos puede alterar el reparto de 
folatos entre los tejidos corporales, pero todavía 
no se ha aclarado si esto afecta a la bioefi cacia 
de folatos (Varela-Moreiras y Selhub, 1992). 
Cuando existe défi cit de vitamina B12 se afecta 
la bioconversión de folato en el organismo, 
ya que es necesaria esta vitamina para la co-
rrecta actividad de la metionina-sintetasa, que 
transfi ere el grupo metil de la forma 5-MTHF 
hasta la homocisteína para formar metionina. 
La vitamina B12 puede infl uir en la bioefi cacia 
de los folatos, ya que su función se interrela-
ciona con la de los folatos. La metilcobalamina 
sirve como cofactor de la metionina sintetasa, 
la enzima responsable de la remetilación de la 
homocisteína en metionina. En la misma reac-
ción la 5-MTHF es desmetilado para dar el THF 
(Savage y Lindenbaum, 1995). En la defi ciencia 
de cobalamina, el 5- MTHF no puede conver-
tirse en THF.

 En un estudio in vivo realizado en ratas por 
Hong et al. (2000) se investigó el efecto de la 
defi ciencia de cinc sobre la concentración de 
homocisteína en plasma y sobre la distribución 
de folatos en los hepatocitos. La conclusión a 
la que se llegó tras el estudio fue que tanto la 
disminución de la homocisteína en plasma como ína en plasma como í
la disminución de la concentración de folatos y 
del 5-MTHF en el hepatocito era secundaria al 
aumento de la actividad de metionina sintetasa 
durante estados de défi cit de cinc.

7. Factores genéticos

Hasta un 40% de los adultos se ven afectados por 
defectos genéticos que pueden limitar la canti-
dad de ácido fócido fócido f lico que se transforma en folato 
activo, el cual neutraliza la homocisteína.

 Una de las mutaciones genéticas relacionadas 
con el estatus de los folatos es la referente 
a la enzima metiltetrahidrofolato reductasa 
(MTHFR). Uno de los factores genéticos aso-
ciados a hiperhomocisteinemia es la mutación 
C677T en el gen de la 5,10-metilentetrahidro-
folato reductasa (MTHFR) (Frosst et al., 1995). 
Esta mutación genera una variante termolábil de ábil de á
esta enzima implicada en el metabolismo de la 
homocisteína y produciendo así incremento de 
sus niveles en plasma. Este tipo de hiperhomo-
cisteinemia aparece especialmente en conjun-
ción con un défi cit de folato. Este polimorfi smo 
fue descrito inicialmente por Kang et al. (1991) 
como un factor de riesgo independiente de la 
enfermedad coronaria arterial. También se ha 
descrito como los pacientes homocigotos para 
esta mutación presentan un incremento de 
riesgo a la trombosis venosa (Brattstrom et al., 
1998).

8. Factores relacionados con el hospedador

La edad no tiene infl uencia en la biodisponibilidad 
de folatos. Los requerimientos incrementan 
en la fase previa a la concepción y durante la 
gestación (Neuhouser et al., 1998), con fi nes 
preventivos frente a la enfermedad del tubo 
neural (Brower et al., 1993; Czeizel y Dudás, 
1992). La biodisponibilidad se ve afectada ne-
gativamente en caso de desórdenes del tracto 
gastrointestinal tal y como se ha descrito por 
Halsted en 1990. En los ancianos, al carecer de 
una dentadura adecuada, habitualmente no pue-
den tomar verduras frescas o alimentos crudos, 
y muchas veces la dieta se basa fundamental-
mente en conservas enlatadas, baja en folatos y 
por tanto los requerimientos dietéticos diarios 
en folatos se ven incrementados con respecto a 



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 200830

un adulto. En los niños, el défi cit de folatos se 
observa con más frecuencia en los prematuros 
y tras dietas exclusivas basadas en leche de ca-
bra, cuyo contenido en folatos es muy bajo, o la 
utilización de sustitutos lácteos sin suplementos 
vitamínicos (De Paz, 2005).

9. Interacciones matemáticas

Hace referencia al hecho de que el efecto combi-
nado de los factores anteriormente citados, 
puede ser distinto al producto de los efectos 
por separado.

MÉTODOS PARA LA DETERMINACIÓN DE 
BIODISPONIBILIDAD DE FOLATOS 

Actualmente, son muchos los estudios dedicados a 
la estimación y a la valoración de la biodisponibi-
lidad del ácido fócido fócido f lico procedente de los alimentos 
de la dieta (Gregory, 1995), debido a las siguientes 
justifi caciones:

1. Por la necesidad de predecir si la dieta provee 
sufi cientes folatos disponibles para cubrir las 
necesidades diarias. Es prácticamente imposi-
ble estimar la cantidad de folatos disponible en 
un grupo de población con base en los datos de 
consumo de alimentos. Además, la asociación 
de los folatos dietéticos ingeridos con el estado 
nutricional y la relación dieta/enfermedad no 
puede ser completamente interpretada,

2. Por el impacto nutricional de los cambios en la 
dieta, tales como enriquecimiento de produc-
tos con ácido fócido fócido f lico no puede ser prevista con 
seguridad,

3. Porque el intento de defi nir los requerimientos 
de folato a través de modelos cinéticos está 
limitada por el hecho de la falta de desconoci-
miento en cuanto a información concerniente 
a biodisponibilidad de folatos de la dieta se 
refi ere,

4. Porque la mejora de los métodos para la va-
loración de biodisponibilidad de folatos en 

individuos puede ayudar en el diagnóstico y 
manejo de condiciones de malabsorción.

  Los métodos de estimación de la biodisponi-
bilidad pueden ser divididos en dos grupos: 
métodos in vivo y métodos in vitro. Muchos 
de ellos tienen limitaciones conceptuales, es 
decir los métodos in vitro pueden no predecir 
la biodisponibilidad in vivo de los folatos, 
mientras que, en el caso contrario, los métodos 
por isótopos pueden no predecir la biodispo-
nibilidad de los folatos que están presentes de 
forma natural en los alimentos. Hasta ahora, 
la mayoría de los métodos han ofrecido infor-
mación referente a la biodisponibilidad de los 
folatos totales en relación con el ácido fócido fócido f lico 
más que sobre la biodisponibilidad absoluta 
del total de folatos o de las diversas especies 
químicas de la vitamina. No obstante, éstos 
son los métodos de los que se dispone y con 
los cuales se está trabajando actualmente.

1. Métodos in vivo

Estos métodos incluyen distintos bioensayos con 
animales, generalmente ratas y pollos, así como, 
protocolos a corto plazo y a largo plazo (Figura 4) 
con dosis simple, métodos por isótopos y estudios 
de perfusión intestinal todos ellos realizados en 
humanos y animales (Gregory, 1988 y 1989). Los 
estudios de perfusión intestinal han sido útiles en 
la determinación del ratio de absorción en ciertas 
condiciones, pero estos métodos han proporciona-
do también información que es aplicable para la 
predicción de la biodisponibilidad de las vitaminas 
en los alimentos (Pfeiffer et al., 1997; Rogers et 
al., 1997).

En el caso de los estudios realizados en huma-
nos, es necesario autorización legal y aprobación 
de los protocolos que se vayan a seguir, deben ser 
estudios éticamente correctos, además de laborio-
sos y caros; suponen una selección previa de los 
individuos a estudiar. Por otro lado, los datos obte-
nidos en estos casos serán más exactos y fás exactos y fás exactos y f cilmente 
validables.
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1.1. Bioensayos con animales— La desventaja de 
los ensayos realizados en animales es que los datos 
obtenidos deben ser extrapolados al hombre, sal-
vando las diferencias en condiciones fi siológicas, 
microfl ora, etcétera (Said et al., 1987). Son laborio-
sos y requieren de tiempo, instalaciones adecuadas, 
personal adecuado para el manejo de los animales, 
conocimiento y cumplimiento de la legislación en 
cuanto al bienestar animal de especies de laborato-
rio se refi ere.

Los más comúnmente usados son los realizados 
en ratas y pollos. Además estos procedimientos han 
sido usados muy extensamente, pero en la actuali-
dad se recomienda un uso menor debido a que su 
relevancia en la biodisponibilidad de folatos en 
humanos no ha sido establecida. Las conclusiones 
de biodisponibilidad en animales no puede hacerse 
extensiva a humanos porquen existen diferencias 
bien documentadas entre animales (ratas y pollos) 
y humanos, en cuanto a la hidrólisis intestinal de 
folatos por medio de la conjugasa (Gregory 1995, 
Halsted, 1990).

1.2 Ensayos en humanos a corto plazo— Están ba-
sados en la medida de los cambios producidos en 
plasma, folatos séricos y en la excreción de folatos 
urinarios (Cooperman et al., 1970; O’Keefe et al., 
1995). Una limitación de estos métodos es que son 
relativamente insensibles, lo que hace estos proto-
colos adecuados sólo para alimentos con alto con-
tenido de folatos (>300 μg). Las respuestas al test 
y las dosis de referencia son comparadas sólo con 
base en los cambios de los folatos plasmáticos 1-2 
horas después de la administración de la dosis oral. 
Por lo cual los resultados dependen del status pre-
vio de los sujetos, que deberán haber sido exami-
nados para conocer si tienen un estado nutricional 
similar de folatos (Fenech et al., 1999; Pietrzik et 
al., 1990; Prinz-Lagenohld et al., 1999).

1.3. Ensayos en humanos a largo plazo— Son es-
tudios de duración variable (entre 3 y 6 semanas 
de duración) que sirven para comparar dietas que 
difi eren en la fuente de folatos, con lo que el conte-
nido fi nal de folatos puede ser debido a diferencias 

en la biodisponibilidad de folatos. La concentra-
ción de folato sérico es el indicador más sensible 
en estos estudios, mientras que los niveles de ho-
mocisteína plasmática refl ejan las diferencias en el 
estatus de folatos tras varias semanas de ingesta de 
la dieta del protocolo (Brower et al., 1993; Sauber-
lich, 1987; Malinow, 1998).

1.4. Métodos con isótopos— Su principal ventaja 
es la especifi cidad y claridad de interpretación, por 
ejemplo, las moléculas de folato marcadas aparecen 
en plasma u orina pudiendo sólo ser derivadas de la 
dosis marcada administrada. Se ha usado tanto en 
animales como en hombres para estudios de absor-
ción, metabolismo y cinética in vivo. Actualmente 
han disminuido debido a la tendencia actual de no 
usar radioisótopos y de reducir la exposición de su-
jetos humanos. También por el desarrollo de pro-
cedimientos alternativos usando isótopos estables 
marcados. El protocolo más usado es el que utiliza 
administración oral de (13C5) y un bolo intraveno-
so de (2H2) ácido fólico. Según este protocolo la 
respuesta variable usada es una excreción norma-
lizada que será igual a la excreción de los folatos 
marcados, derivados de la dosis oral, dividida por 
la excreción derivada de la dosis inyectada (Gre-
gory et al., 1991 y 1992; Pfeiffer et al., 1997).

2. Métodos in vitro

El desarrollo de estos métodos intenta realizar la 
determinación de la biodisponibilidad de nutrientes 
permitiendo un mayor “screening” de muestras, más 
rápida y fápida y fápida y f cilmente que con los métodos in vivo. La 
ventaja de estos métodos es que son más económi-
cos, menos laboriosos, se prescinde de los problemas 
éticos y de las limitaciones que conlleva trabajar con 
seres vivos. Se trata de simular los procesos enzi-
máticos que tienen lugar durante la digestión, de tal 
forma que se controlan las condiciones de pH, tem-
peratura y tiempos de digestión, pero no se pueden 
controlar el resto de procesos fi siológicos que tienen 
lugar. La hipótesis inicial era que los componentes 
de los alimentos podían reducir la biodisponibilidad 
de los poliglutamatos por inhibición de la acción 
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de la enzima localizada en el borde en cepillo de 
la mucosa intestinal (conjugasa). Existen estudios 
que demuestran que los inhibidores predominantes 
de la conjugasa son algunas especies aniónicas de 
ácidos orgánicos incluyendo citratos, malatos y as-
corbatos donde todos ellos actúan como inhibidores 
competitivos (Wei y Gregory, 1998). La importancia 
de estos estudios es que predicen la incompleta bio-
disponibilidad potencial de los poliglutamilfolatos 
en alimentos, pero no predicen defi nitivamente la 
incompleta biodisponibilidad. 

Seyoum y Selhub (1999) idearon una aproxi-
mación alternativa a la estimación in vitro de la 
biodisponibilidad de folatos. En este método un 
extracto de alimento conteniendo folatos naturales es 
incubado bajo condiciones diseñadas para simular el 
ácido gástrico, seguida de una neutralización y una 
exposición a la actividad de la conjugasa intestinal. 
El “índice de biodisponibilidad” se calcula con base índice de biodisponibilidad” se calcula con base í
en el concepto de retención in vitro (por ejemplo, 
referido a la estabilidad) y extensión de la hidrólisis 
de los folatos por acción de la conjugasa. Fue intere-
sante el factor de correlación signifi cativa obtenido 
entre el “índice de biodisponibilidad” in vitro y la 
biodisponibilidad aparente in vivo derivada de los 
estudios de Tamura y Stokstad (1973).

MODELO DINÁMICO GASTROINTESTINAL 
IN VITRO TIM® (TNO IN VITRO MODEL)

Otro modelo de biodisponibilidad in vitro es el mo-
delo TIM® (TNO In vitro Model), utilizado en la 
presente Tesis de Licenciatura. Este es un sistema 
controlado por ordenador que determina el destino 
de los productos ingeridos en un medio cerrado 
simulando las condiciones gástricas e intestinales 
(Minekus et al., 1995). Durante la digestión de estos 
compuestos el modelo monitoriza y regula de forma 
continua los parámetros naturales tales como: tem-
peratura corporal, pH, mezclado salivar, gástrico e 
intestinal y transporte por movimientos peristálticos, 
secreción gastrointestinal y absorción de agua y pe-
queñas moléculas tales como componentes liberados 
y digeridos. Sus ventajas son numerosas ya que 
permite obtener resultados seguros y reproducibles, 

no presenta limitaciones éticas, está validado, posee 
gran sensibilidad y es económico. Sin embargo, no 
permite la reproducción de la microfl ora intestinal 
así como la presencia de proteínas transportadoras. 
No obstante, se están desarrollando protocolos en 
los que se comienza a incluir este tipo de enzimas 
y proteínas (Verwei et al., 2003). Como parte del 
proyecto europeo, “Folate: From Food to Functio-
nality and Optimal Health” se obtuvieron diversas 
conclusiones acerca de la biodisponibilidad de los 
folatos mediante el modelo gastrointestinal in vitro 
TIM®. Un estudio llevado a cabo en tal proyecto fue 
la determinación de la biodisponibilidad de folatos 
procedentes de diversos productos líquidos y síquidos y sí ólidos 
(Verwei et al., 2003). En el mismo, se concluyó que 
la biodisponibilidad de los folatos, durante el paso a 
través del modelo gastrointestinal in vitro TIM®, en 
alimentos líquidos era un 10% menos accesible que 
aquellos presentes en las verduras de hoja verde. En 
el apartado de Materiales y Métodos se explica con 
mayor detalle este método de biodisponibilidad que 
se ha realizado en el presente trabajo. 

MODELO ESTÁTICO DE 
DIÁLISIS IN VITRO

Por otro lado existen métodos modifi cados de di-
gestión in vitro más sencillos basados en la técnica 
de disponibilidad de Miller et al (1981), aunque et al (1981), aunque et al
necesitan ser validados. Con este método se trata 
de evaluar el paso por difusión de los folatos a 
nivel intestinal, basándose en la concentración de 
folatos en dializados. No obstante, están en fase 
de optimización y validación, pues son muchas las 
condiciones a tener en cuenta. 

En un estudio realizado por Olivares et al
(2004) se determinó la disponibilidad in vitro, me-
diante el método estático modifi cado descrito por 
Miller, de cuatro formas monoglutámicas de fola-
tos (THF, 5-MTHF, FTHF, PGA). Se observó una 
disponibilidad del ácido fócido fócido f lico del 27.58% seguida 
del 5-MTHF (18.96%). Las formas FTHF y THF 
presentaron valores de disponibilidad muy bajos, 
posiblemente debido a su inestabilidad. Aun así, los 
valores obtenidos de disponibilidad estimados son 
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relativamente bajos debidos a que sólo se determina 
la difusión pasiva de las sustancias, no estando re-
fl ejado el transporte activo que estos componentes 
pudieran presentar en condiciones in vivo.

REFERENCIAS

Bagley, P.J. y J. Selhub (1997). Analysis of folate 
using combined affi nity and ion- pair chroma-
tographic. Methods Enzymol. 281: 16-25.

Bailey L.B., L.E. Barton, S.E. Hillier, J.J. Cerda 
(1988). “Bioavailability of mono and polyglu-
tamyl folate in human subjects”. Nutrition Rep. 
Int.; 38; 3: 509-518.

Bailey, L. B. (1995). “Folate requeriments and die-
tary recommendations”. In: Folate in Health 
and Disease. New York: Bailey, L. B. (ed), p. 
123-151. Marcel Dekker, Inc.

−−−. (1998). “Dietary reference intakes for folate: 
the debut of dietary folate equivalents”. Nutr. 
Rev. 56: 294–299.

−−−. (1992). “Evaluation of a new recommended 
dietary allowance for folate”. J. Am. Diet. As-
soc., 92, 463-468, 471.

Ball, G.F.M. (1998). Bioavailability and analysis 
of Vitamins in Food. London: Chapman and 
Hall (1st ed.).st ed.).st

Bhandari, S.D., J.F. Gregory (1992). “Folic acid, 
5- methyl- tetrahydrofolate and 5- formyl- 
tetrahydrofolate exhibit equivalent intestinal 
absorption, metabolism and in vivo kinetics in 
rats”. Journal and Nutrition, 12, 1847-1854.

−−−. (1990). “Inhibition by selected food compo-
nents of human and porcine intestinal Pteroyl-
polyglutamate hydrolase activity”. American 
Journal of Clinical Nutrition, 114, 1770-1776.

Birn H., J. Selhub, E.I. Christensen (1993). “Inter-
nalisation and intracellular transport of folate- 
binding in rat kidney proximal tubule”. Am J 
Physiol 264: 302- 310.Physiol 264: 302- 310.Physiol

Blakey, R.L. (1986). “Nomenclature and symbols for 
folic acid and related compounds. Recommen-
dations 1986”. Eur J Biochem 168: 251-3.

−−−. (1988). “IUPAC- IUB joint commission on 

biochemical nomenclature (JCBN). Nomen-
clature and symbols for folic acid and related 
compounds”. Recommendations 1986. J. Biol. 
Chem. 263 (1): 605-607.

−−−. (1969). The Biochemistry of Folic Acid and 
Related Pteridines. Amsterdam: North Holland 
Publishing Company.

Brouwer, C., F.J. Stanley, M. Croft, N. de Klerk, 
R.E. Davis y D.J. Nicol (1993). “Absorption 
of pteroylpolyglutamates in mothers of infants 
with neural- tube defects”. British Journal of 
Nutrition, 69, 827-834.

Brattström L., F. Landgren, B. Israelsson et al.
(1998). “Lowering blood homcysteine with 
folic acid based supplements: meta- analysis of 
randomised trials”. Br. Med. J.;316894-8.

Brouwer I.A., M. van Dusseldorp, C.M.G. Thomas. 
(1999). “Low-dose folic acid supplementation 
decreases plasma homocysteine concentrations: 
a randomized trial”. Am. J. Clin. Nutr.;69:99-
104.

Brouwer I.A., M. van Dusseldorp, C.E. West, S. 
Meyboom, C.M. Thomas, M. Duran, K.H. 
van-het-Hof, T.K. Eskes, J.G. Hautvast, R.P. 
Steegers- Theunissen (1999). “Dietary folate 
from vegetables and citricus fruit decreases 
plasma homocysteine concentrations in humans 
in a dietary controlled trial”. J. Nutr.; 129: 
1135-1139.

Brouwer, I.A., D. van Düsseldorf, C.E. West, 
R.P.M. Steegers-Theunissen (2001). “Bioavai-
lability and bioeffi cacy of folate and folic acid 
in humans”. Nutr. res. rev. 14: 267-293.

Campbell, N.R.C. (1996). “How safe are Folic acid 
supplements?” Arch. Intern. Med. 156: 1638-
1644.

Chanarin I., J. Laidlaw, L.W. Loughridge y D.L. 
Mollin (1960). “Megaloblastic anaemie due 
to phenobarbitone. The convulsant action of 
therapeutic doses of folic acid”. Br. Med. J.; 1: 
1099-1102.

Chen, L., S.Y. Chan, F.E. Nargang y E.A. Cossins. 
(1997). “Cytosolic and mitochondrial enzymes 
for 10- formylTHF biosynthesis in plants”. In: 
Chemistry and Biology of Pteridins and Folate 



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 200834

1997.  Belin, Vienna: Pfl eidere, W. And Rokos, 
H. (eds), p. 365-368. Blackwell Wissenschafts-
Verlag.

Combs, G. F. Jr. (1992). The Vitamins. Fundamental 
aspects in Nutritional Health. San Diego, CA: 
Academic Press.

Cooperman, J.M., A. Pesci-Bourel y A.L. Luhby. 
(1970). “Urinary excretion of folic acid activity 
in man”. Clin. Chem. 16: 375-385.

Cuskelly, G. J., H. McNulty y J.M. Scott (1996). 
“Effect of increasing dietary folate on red cell 
folate: implications for prevention of neural tube 
defects”. Lancet 347: 657–659.Lancet 347: 657–659.Lancet

De Bree A., M. Van Dusseldorp, I.A. Brouwer, K.H. 
Van Het Hof, R.P.M. Steegers- Theunissen. 
(1997). “Folate intake in Europe: recommended, 
actual and desired intake”. Eur. J. Clin. Nutr.; 
17: 133-148.

De Paz, R. et al. (2006). “Manejo, prevención y 
control de la anemia megaloblástica secundaria 
a défi cit de ácido fócido fócido f lico”, Nutr. Hosp.; 21 (1): 
113-119.

Department of Agriculture (1993). USDA Nutrient 
Database for Standard Reference. Springfi eld, 
Virginia: Release 10. National Technical Infor-
mation Service.

−−−. (1996). USDA Nutrient Database for Standard 
Reference. Springfi eld, Virginia: Release 11. 
National Technical Information Service.

Dipalma J. R. y R.M. Ritchie (1977). “Vitamin 
toxity”. Ann. Rev. Pharmacol. Toxicol; 17: 
133-148.

Directiva 2006/37/CE de la Comisión del 30 de 
Marzo de 2006 por la que se modifi ca el anexo 
II de la Directiva 2002/46/CE del Parlamento 
Europeo y del Consejo en cuanto a la inclusión 
de determinadas sustancias.

Eitenmiller, R.R. y W.O. Jr Landen (1995). “Jr Landen (1995). “Jr Vita-
mins”. In: Analyzing Food for Nutrition Labe-
lling and Hazardous contaminants. New York:
Jeon, I. J. y W.G. Ikins (eds), p. 195-281. Marcel 
Dekker, Inc.

European Commission Scientifi c Committee on 
Food (SCF) (2000). Opinion of the SCF on the 
Tolerable Upper Intake Level of folate.

FAO/OMS (2002). “Human Vitamin and Mineral 
Requirements”. Report of a joint FAO/OMS 
expert consultation, Bangkok, Thailand. Rome: 
Ed. World Health Organitation, Food and Agri-
culture Organisation of the United Nations.

Fenech, M, M. Noakes, P. Difton y D. Topping. 
(1999). “Aleurone fl our is a rich source of bio-
available folate in humans”. J. Nutr. 129: 1114-
1119.

Finglas, Paul M., Anthony J. A. Wright, Caroline 
A. Wolfe, David J. Hart, Dawn M. Wright, 
Jack R. Dainty (2003). Is there more to folates 
than neural-tube defects?”. Proceedings of the 
Nutrition Society. 62(3):591-598.

Finglas, P.M., U. Faure y D.A.T. Southgate (1993). 
“First BCR- intercomparison on the deter-
mination of folate in food”. Food Chem. 46: 
199-213.

Flynn, C., H. Enright (2000). “Fortifi cation of foods 
with folic acid. Correspondence to the editor”. 
N. Engl. J. Med.; 343: 970-972.

Food and Nutrition Board. Institute of Medicine. Na-
tional Academy of Sciences, Subcommittee on 
Folate, Other B Vitamins, and Choline (1998). 
Dietary Reference Intakes: Thiamine, Ribo-
fl avin, Niacin, Vitamin B-6, Folate, Vitamin 
B-12, Panthothenic Acid, Biotin and Choline 
(Pre-publication). Washington, DC.: National 
Academy Press.

Food and Nutrition Board. National Academy of 
Sciences (1989). Recommended Dietary Allo-
wances. Washington, DC.: National Academy 
Press (10th ed.).

Gauch, R., U. Leuenberger y U. Müller (1993). Die 
Bestimmung von Folsäure (Pteroyl- L- glute-
minsäure) in Lebensmitteln mit HPLC. Mitt. 
Geb. Lebensmittelunters. Hyg. 84: 295-302)

Giovannucci, E., M.J. Stampfer, G.A. Colditz, D.J 
Hunter, C. Fuchs, B.A. Rosner, F.E. Speizer y 
W.C. Willett (1998). “Multivitamin use, folate 
and colorectal cancer in women in the Nurses, 
Health Study”. Annals of Internal Medicine, 
129: 517-524.



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 2008 35

Green R, y J.W. Miller (2005). “Vitamin B12 de-
fi ciency is the dominant nutricional cause of 
hiperhomocisteinemia in a folic acid- fortifi ed 
population”. Clin. Chem. Lab. Med.; 43: 1048-
1051.

Gregory J.F. III, S.L. Ink, J.J. Cerda (1987). “Com-
parison of Pteroylpolyglutamate hydrolase 
(folate conjugase) from porcine and human 
intestinal brush border membrane”. Comp. 
Biochem. Phisiol.; 88B: 1135-1141.

Gregory J.F. III (1995). “The bioavailability of 
folate”. In: Bailey L, ed. Folate in health and 
disease. New York: M. Dekker, 195-235.

Gregory J.F. (1988). “Recent developments in me-
thods for the assessment of vitamin bioavaila-
bility”. Food Technology. 42: 230-238.

−−−. (1984). “Determination of folacin in foods and 
other biological materials”. J. Assoc. Off. Anal. 
Chem. 67: 1015-1019.

−−−. (1989). “Chemical and Nuritional aspects of 
folate research: analytical procedures, methods 
of folate synthesis, stability, and bioavailability 
of dietary folate”. Adv. Food Nutrition Res. 33: 
1-101.

−−−. (1996). “Vitamins”. In: Food Chemistry. New 
York: Fennema, O.R. (ed). Marcel Dekker, Inc. 
(3rd ed.). Pp. 531-616.

−−−. (1985). “Folacin. Chromatographic and radio-
metric assays”. In: Methods of Vitamin Assay. 
New York: Augustin, J., Klein, B.P., Becker, 
D.A. and Venugopal, P.B. (eds.), John Wiley ad 
Sons, (4 ed.). Pp. 473-496.

−−−. (1995). “The bioavailability of folate”. In: Fo-
late in Health and Disease.  New York: Bailey, 
L.B. (Ed), Marcel Dekker, Inc. Pp. 195-235.

Gregory, J.F., S.D. Bhandari, L.B. Bailey, J. Toth, 
T.G. Baumgartner y J.J. Cerda (1992). “Re-
lative bioavailability of deuterium- labelled 
monoglutamyl tetrahydrofolate and folic acid in 
human subjects”. American Journal of Clinical 
Nutrition. 55, 1147-1153.

Gregory, J.F., R. Engelhardt, S.D. Bhandari, D.B. 
Sartain y S.K. Gustafson (1990). “Adequacy 
of extraction techniques for determination of 
folate in foods and other biological materials”. 

J. Food Comp. Anal. 3: 134-144.
Gregory, J.F., S.D. Bhandari, L.B. Bailey, J.P. Toth, 

T.G. Baumgartner y J.J. Cerda (1991). “Relative 
bioavailability of deuterium-labelled mono-
glutamyl and hexaglutamyl folates in human 
subjects”. Am. J. Clin. Nutr. 53: 736-740.

Gregory, J.F. (1997). “Bioavailability of folate”. 
Eur. J. Clin. Nutr.: 52 (suppl 1): s54-s59.

Halsted C.H. (1991). “Jejunal brush- border folate 
hydrolase, a novel enzyme”. West J. Med.; 155: 
605-609.

−−−. (1995). “Alcohol and folate interac-
tions: Clinical implications”. In: Folate in Heal-
th and Disease. New York: (LB Bailey, editor). 
Marcel Dekker. Pp. 313-327.

−−−. (1990). “Intestinal absorption of dietary fola-
tes”. In: Folic Acid Metabolism in Health and 
Disease. New York: (Picciano, MF, Stokstad, 
ELR, and Gregory, JF, eds.), Wiley-Liss. Pp. 
23-45.

Hambidge M., A. Hackshaw y N. Wald (1993). 
“Neural tube defects and serum zinc”. Br. J. 
Obstet Gynaecol; 100: 746-749.

Hannon-Fletcher, M.P., N.C. Armstrong, J.M. Scott, 
K. Pentieva, I. Bradbury, M. Ward, J.J. Strain, 
A.A. Dunn, A.M. Molloy, M.A. Scullion y H. 
McNulty (2004).“Determination of the bio-
availability of food folate in a controlled inter-
vention study”. American Journal of Clinical 
Nutrition (In the Press.)

Hasenau, S. (2002). “Neural Tube Defects: Pre-
vention and Folic Acid”. American Journal of 
Maternal Child Nursing. 27(2): 87-91.

Herbert, V. and K.C. Das (1994). “Folic acid and 
Vitamin B12”. In Modern Nutrition in Health 
and Disease.  Philadelphia: Vol. 1. lea and Fe-
biger. Pp. 402-425.

Heseker H. y G. Schmitt (1987). “Effect of long-
term supplementation of folate on folate status 
in plasma and erythrocytes”. Journal of Nutri-
tion Sci. Tokyo: Vitaminol, 33, 3: 163-168.

Holland, B., A.A. Welch, I.D. Unwin, D.H. Buss, 
A.A. Paul y D.A.T. Southgate (1991). McCance 
and Widowson’s The Composition of Foods. 5th 
ed. The Royal Society of Chemistry and Minis-



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 200836

try of Agriculture, Fisheries and Food, UK.
Holt, D.L., R.L. Wehling y M.G. Zeece (1988). 

“Determination of native folate in milk and 
other dairy products by high-performance liquid 
chromatographic”. J. Chrom. 449: 271-279.

Homocysteine lowering trialists collaboration 
(1998). “Lowering blood homocysteine with 
folic acid based supplements: meta-analysis of 
randomised trials”. BMJ, 316: 894-898.

Hong, K.H., C.L. Keen, Y. Mizuno, K.E. Johnston, 
T. Tamura (2000). “Effects of dietary zinc defi -
ciency on homocystine and folate metabolism 
in rats”. The journal of nutritional biochemistry, 
vol. 11, issue 3, 165-169.

Hoppner, K., B. Lampi y D.E. Perrin (1972). “The 
free and total folate activity in foods available 
on the Canadian market”. (Canadian Institute 
of Food Technology Journal vai) J. Inst. Can. 
Sci. Technol. Aliment. 5 (2): 60-66.

Hoppner, K., B. Lampi (1993). “Folate retention in 
dried legumes after different methods of meal 
preparation”. Food Res. Int. 26: 45-48.

Institute of Medicine (1998). Panel on folate, other 
B-vitamins and choline. Dietary References 
Intakes: thiamine, ribofl avin, niacin, vitamin 
B6, folate, vitamin B12, Panthothenic acid, 
biotin, and choline. Washington, DC: National 
Academy Press.

Jacob R.A., M.M. Wu, S.M. Henning, M.E. Swend-
seid (1994). “Homocysteine increases as folate 
decreases in plasma of healthy men during 
short-term dietary folate and methyl group res-
triction”. J. Nutr.; 124, 1072-1080.

Jacoby, B.T. y F.T. Henry (1992). “Liquid chroma-
tographic determination of folic acid in infant 
fofof rmula and adult medical nutritional”. J. AOAC 
Internat. 75: 891-898.

Kang S-S., P.W.K. Wong, A. Susmano, J. Sora, 
M. Norosis, N. Ruggie (1991). “Thermolabile 
MTHFR: an inherited risk factor for coronary 
artery disease”. American Journal of Human 
Genetics, 48, 536-545.

Kauwell G.P.A., L.B. Bailey, J.F. Gregory, D.W. 
Bowling y R.J. Cousins (1995). “Zinc status is 

not aversely affected by folic acid supplemen-
tation and zinc does not impair folate utilization 
in human subjects”. Journal of Nutrition, 125, 
66-72.

Keagy P.M., B. Shane, S.M. Oace (1988). “Folate 
bioavailability in humans: effects of wheat bran 
and beans”. Am. J. Clin. Nutrition; 47: 80-88.

Keagy P.M. (1994). Folate fortifi cation of cereal 
products (Guest editorial). Cereal F. W. 39 (3): 
144.

Kelly P., J. McPartlin, M. Goggins, D.G. Weir, 
J.M. Scott (1997). “Unmetabolized folic acid 
in serum: acute studies in subjects consuming 
fortifi ed food and supplements”. Am. J. Clin. 
Nutrition; 65: 1790-1795.

Kim Y.I. (2006). “Folate: a magic bullet or a double 
edged sword for colorectal cancer prevention?”.
Gut, 55: 1387-1389.

Konings E.J.M. (2001). Dietary folates in human 
nutrition. Doctoral thesis.

Ladjimi, H., J.C. Gounelle y D. Auchere (1992). 
“Effect of diet on folate levels and distribution 
in selected tissues of the rat”. Arch. Int. Physiol. 
Biochem. Biophys. 100 (1): 67-72.

Lamers Y., R. Prinz-Langenohl, R. Moser, K. Pie-
trzik (2004). “Supplemmentation with (6S)-5-
MTHF or folic acid equally reduces plasma total 
homocystine concentrations in healthy women”. 
The American Journal of Clinical Nutrition, vol. 
79, nº 3, 473-478.

Laufer E.M., T.J. Hartman, D.J. Baer, E.W. Gunter, 
J.F. Dorgan, W.S. Campbell, B.A. Cheviden-
ce, E.D. Brown, D. Albanes, J.T. Judd, P.R. 
Taylor (2004). “Effects of moderate alcohol 
comsumption on folate and vitamin B12 status 
in postmenopausal women”. EJCN, vol. 58, nº 
11, 1518-1524.

Lijun Pei, Huiping ZhuAiguo Ren, Zhiwen Li, Ling 
Hao, Richard H. Finnell and Zhu Li (2005). 
“Reduced folate carrier gene is a risk factor 
for neural tube defects in Chinese population”. 
Birth Defects research. 73: 430-433.

Livsmedelstabeller (1993). Statens Livmedelsverk, 
Uppsala, Sweden.



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 2008 37

Luchsinger, J.A. y R. Mayeux (2004). “Dietary fac-
tors and Alzheimer’s diseases”. Lancet Neurol.
3, 10: 579-587.

Malouf M., E.J. Grimley, S.A. Areosa (2003). 
“Folic acid with and without vitamin B12 for 
cognition and dementia”. Food and Behavior 
re-search. Cochrane Database System Rev. (4), 
CD 004514.

Mason, J.B. (1995). “Folate status: effect on carci-
nogenesis”. In: Bailey LB, ed. Folate in Health 
and disease. New York: Marcel Dekker,: 361-
378.

−−−. (1990). “Intestinal transport of monoglutamyl 
folates in mammalian systems”. In: Picciano 
MF. Stokstad ELR., Gregory JF III, eds. Folic 
acid metabolism in health and disease. New 
York: Wiley- Liss: 47-64.

Melse-Boonstra, A., C.E. West, M.B. Katan, F.J. 
Kok y P. Verhoef (2004). “Bioavailability of 
heptaglutamyl relative to monoglutamyl folic 
acid in healthy adults”. American Journal of 
Clinical Nutrition, 79, 424-429.

Melse-Boonstra, A. (2003). Dietary folate: Bioavai-
lability studies in humans. Doctoral Thesis.

Minekus, M, P. Marteau, R. Havenaar, J.H.J. Huis 
in't Veld (1995). “A multicompartimental dy-
namic computer-controlled model simulating 
the stomach and small intestine”. Atla 23: 197-
209.

MRC (1991). “Vitamin Study Research group. 
Prevention of neural tube defects: Results of 
the Medical research Council Vitamin Study”. 
Lancet, 338: 131-137.

Mullin, R.J. y D.S. Duch (1992). “Folic acid”. In: 
Modern Chromatographic Analysis of Vitamins. 
New York: De Leenheer, A.P., W.E. Lambert y 
H.J. Nelis. (eds), Marcel Dekker, Inc., (2nd ed.). 
Pp. 261-283.

O’keefe, C.A, L.B. Bailey, E.A. Thomas, S.A. 
Hofl er, B.A. Davis, J.J. Cerda y J.F. Gregory. 
(1995). “Controlled dietary folates affect fola-
te status in nonpregnant women”. J. Nutr. 125: 
2117-2725.

Okholm-Hansen, B. y C-H. Brogren (1991). Indhold 
af Folacin I levnedsmidler. Soborg, Denmark: 

(Content of Folacin in foods). Publikation nr. 
206, Levnedsmiddelstyrelsen.

Olivares, A.B., M.J. Bernal, G. Ros, C. Martínez, 
M.J. Periago (2004). “Folatos: vitamina emer-
gente en la alimentación y la salud”. Anales de 
Veterinaria, vol. 17, 1.

−−−. (2006). “Quality of data on folic acid content 
in vegetables included in several Spanish food 
Composition Tables and new data on their folate 
content”. Nutrición Hospitalaria, vol. 21, no. 
1, pp. 97-108.

Pentieva K. and H. McNulty (2004). “Folate bio-
availability”. Nutrition Society, 63, 529-536.

Perloff, B. P. and R.R. Butrum (1977). “Folacin in 
selected foods”. J. Am. Diet. Assoc. 70: 161-
172.

Perry, J. y I. Chanarin (1970). “Intestinal Absorp-
tion of Reduced Folate Compounds In Man”. 
British Journal of Hematology. 18, 329-339.

Pfeiffer, C. M., L.M. Rogers, L.B. Bailey, J.F. Gre-
gory (1997). “Absorption of folate from fortifi ed 
cereal-grain products and of supplemental fola-
tes consumed with or without food determined 
using a dual-label stable-isotope protocol”. Am. 
J. Clin. Nutr. 66: 1388–1397.

Pietrzik K., R. Prinz-Langenohl, I. Fohr, A.M. Bo-
hlmann, H. Nau (2001). “5-Methyl-tetrahydro-
folate (5-MTHF) versus pteroylmonoglutamic 
acid (PGA): what is the better alternative for 
supplementation?” FASEB Journal, Experi-
mental Biology, 15,4 (2001) 491.4, A611A 
611.

Pietrzik, K, M. Hages y T. Remer (1990). “Metho-
dological Aspects In Vitamin Bioavailability 
Testing”. J. Micronutr Anal. 7: 207-222.

Pintó X., M.A. Vilaseca, S. Balcells, R. Artuch, 
E. Corbella, J.F. Meco, R. Vila, R. Pujol y D. 
Grinberg (2005). “A folate diet is as effective 
as folic acid from supplements in decreasing 
plasma homocysteine concentrations”. Int. J. 
Med. Sci. 2(2): 58-63.

Prinz-Langenohl, R, A. Bronstrup, B. Thorand, M. 
Hoges y K. Pietrzik (1999). “Availability of 
Food Folates in Humans”. J. Nutr. 129: 913-
916.



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 200838

Ranhotra, G. y P. Ranum (1994). “Adding folic acid 
to cereal grain products”. Am. Inst. Baking. 
Techn. Bull. XVI (8): 1-8.

Rastas, M., R. Seppänen, L.R. Knuts, R-L. Karvetti 
y P. Varo (eds.) (1993). Ruokaaineiden Ravin-
toainesisältö. Helsinki. (Nutrient composition 
of foods). Kansaneläkelaitos.

Ratnam M. y J.H. Freisheim (1990). “Proteins envol-
ved in the transport of folates and antifolates by 
normal and neoplasic cells”. In: Picciano, M.F, 
E.L.R. Stokstad, J.F. Gregory, eds. Contempo-
rary Issues in Clinical Nutrition. New York: 
Vol. 13. Folic acid Metabolism in Health and 
Disease. Wiley- Liss. Pp. 91-120.

Rebello, T. (1987). “Trace enrichment of biological 
folates on solid-phase adsorption cartridges and 
analysis by high- pressure liquid chromatogra-
phy”. Anal. Biochem. 166: 55-64.

Refsum H., A.D. Smith, P.M. Ueland, E. Nexo, R. 
Clarke, J. McPartlin, C. Johnston, F. Engbaek, 
J. Schneede, C. McPartlin y J.M. Scott (2004). 
“Facts and recommendations about total ho-
mocysteine determination: An expert opinion”.
Clinical chemistry, 50:1; 3-32.

Reingold, R.N. y M.F. Picciano (1982). “Two impro-
ved high- performance liquid chromatographic 
separations of biologically signifi cant forms of 
folate”. J. Chromatogr. 234: 171-179.

Reisenauer, A.M., C.J. Chandler, C.H. Halsted. 
(1986). “Folate binding and hydrolysis by pig 
intestinal brush border membranes”. Am. J. 
Physiol.; 251: G481- G486.

Reisenauer, A. y C. Halsted. (1987). “Human fo-
late requirements”. Journal of Nutrition, 117, 
600-602.

Reynolds, E.H. (2002). “Benefi ts and risk of folic 
acid to the nervous system”. J. Neurol. Neuro-
surg. Psychiatry; 72, 567-571.

Riddell L.J., A. Chisholm, S. Williams, J.L. Mann. 
(2000). “Dietary strategies for lowering homo-
cysteine concentrations”. Am. J. Clin. Nutr.; 71, 
6: 1448-1454.

Rogers, L.M., C.M. Pfeiffer, L.B. Bailey y J.F. 
Gregory (1997). “A dual-label stable-isotopic 
protocol is suitable for determination of folate 
bioavailability in humans: evaluation of urinary 
excretion and plasma folate kinetics of intrave-
nous and oral doses of (13C5) and (2H2) folic 
acid”. Journal of Nutrition. 127, 2321-2327.

Rothenberg, S. P. (1999). Increasing the dietary in-
take of folate: Pros and cons. Semin. Hematol.; 
36: 65-74.

Said, H.M., F.K. Ghishan, R. Redha (1987). “Fola-
te transport by human intestinal brush-border 
membranes vesicles”. Am. J. Physiol. 252: 
G229-G2

Sauberlich, H. E., M.J. Kretsch, J.H. Skala, H.L. 
Johnson & P.C. Taylor (1987). “Folate require-
ment and metabolism in nonpregnant women”. 
Am. J. Clin. Nutr. 46: 1016–1028.

Savage, D.G. y J.L. Lindenbaum (1995). “Folate- 
cobalamin interactions”. In: Folate in Health 
and Disease. New York: (LB Bailey, editor). 
Marcel Dekker. Pp. 237-285.

Scherz, H. Y, F. Senser (eds.) (1994). Food Compo-
sition and Nutrition Tables. Stuttgart, Germany:
Medpharm. Scientifi c publishers (5th ed.).

Schirch, V. (1997). Enzymatic determination of 
Folylpolyglutamate pools. Methods Enzymol. 
281: 77-81.

Schneider L.S., K. Dagerman y P.S. Insel (2006). 
“Effi cacy and adverse effects of atypical antip-
sychotics for dementia: meta-analysis of ran-
domised, placebo-controlled trials”. American 
Journal of Geriatric Psychiatry. 14: 191-210.

Scott, J. M. (1999). Folate and Vitamin B12. Procee-
dings of the Nutrition Society, 58, 441-448.

Scott, J., F. Rébeille y J. Fletcher (2000). “Folic acid 
and folate: The feasibility for nutritional enhan-
cement in plant foods”. Journal of the Science 
of Food and Agriculture, 80, 795-824.

Selhub J, G.J. Dhar (1983). Rosenberg IH. Gastro-
intestinal absorption of folates and antifolates. 
Pharmac. Ther; 20: 397-418.



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 2008 39

Selhub J., P.F. Jacques, A.G. Bostom, R.B.  
D’Agostino, P.W. Wilson, A.J. Belanger, D.H. 
O’Leary, P.A. Wolf, E.F. Schaefer, I.H. Ro-
senberg (1995). “Association between plasma 
homocysteine concentrations and extracranial 
carotid- artery stenosis”. N. England J. Med.; 
332: 286-291.

Selhub, J. (1989). “Determination of tissue folate 
composition by affi nity chromatography follo-
wed by high- pressure ion- pair liquid chroma-
tography”. Anal. Biochem. 182: 84-93.

Selhub, J., B. Darcy- Vrilloin y D. Fell (1988). 
“Affi nity chromatography of naturally occu-
rring folate derivatives”. Anal. Biochem. 168: 
247-251.

Seyoum, E. and J. Selhub (1993). “Combined affi -
nity and iron pair column chromatographies for 
the analysis of food folate”. J. Nutr. Biochemis-
try: 488-494.

−−−. (1998). “Properties of food folates determined 
by stability and susceptibility to intestinal pte-
roylpolyglutamate hydrolase action”. J. Nutr.
128: 1956-1960.

Sherwood, T.A., R.L. Alphin, W.W. Saylor y H.B. 
White (1993). “Folate metabolism and deposi-
tion in egges by laying hens”. Arch. Biochem. 
Biophys. 307: 66-77.

Tamura, T, L.L. Kaiser, J.E. Watson, C.H. Halsted, 
L.S. Hurley and E.L. Stokstad (1987). “Increa-
sed methionine synthetase activity in zinc-de-
fi cient rat liver”. Arch. Biochem. Biophys. 256, 
1, 211-216.

Tamura, T. y M.F. Picciano (2006). “Folate and 
human reproduction”. The American Journal of 
Clinical Nutrition. Vol, 83, nº 5, 993-1016.

Tamura, T. y Elr Stokstad (1973). The Availabili-
ty of Food Folate in Man. Br. J. Haematol 25: 
513-532.

Tamura, T., (1995). “Nutrient interaction of folate 
and zinc”. In: Folate in Health and Disease. 
New York: (LB Bailey, editor). Marcel Dekker. 
Pp. 287-312.

Tamura, T., Mizuno, Y., Johnston, K. E. and Jacob, 
R.A. (1997). “Food folate assay with protease, 
α-amylase, and folate conjugase treatments”. J. 
Agric. Food Chem. 45: 135-139.

Thenen, S. W. (1982). “Folacin content of supple-
mental foods for pregnancy”. J. Am. Diet. Assoc. 
80: 237-241.

Ubbink J.B. (1997). “The role of vitamins in the pa-
thogenesis and treatment of hyperhomocyst (e) 
anaemia”. J. Inheret. Metab. Dis.; 20: 316-25.

Vahteristo, L. y P.M. Finglas (2000). “Chromato-
graphic determination of folate”. In: Modern 
Chromatographic analysis of vitamins. New 
York: A.P. de Leenheer, W.E. Lambert and J.F. 
Van Bocxlaer (eds.), Marcel Dekker, Inc. (3rd

ed). Pp. 301-323.
Vahteristo, L., P.M. Finglas, C. Withöft, K. Wigertz, 

R. Seale y I. de Froidmontgörtz (1996). “Third 
EU MAT intercomparison study on food folate 
analysis using HPLC procedures”. Food Chem. 
57: 109-111.

Van’t Veer P., M.C.J.F. Jansen, M. Van Dusseldorp, 
F.J. Kok (1997). “Relevantie van voedselve-
rrijking: de visie van de epidemioloog”. In: 
Bespiegelingen over voor en tegen van oed-
selverrijking. Ed. Van Binsbergen JJ., M. Van 
Dusseldorp. Bohn Stafl eu van Loghum, Houten/ 
Diegem. Pp. 14-28.

Varela-Moreiras, G. y J. Selhub (1992). “Long- term 
folate defi ciency alters folate content and dis-
tribution differentially in rat tissues”. Journal 
of Nutrition, 122, 986-991.

Venn J., T.J. Green, R. Moser, J.E. Mckenzie, M. 
Skeaff, J. Mann (2002). “Increase in blood 
folate indices are similar in women of chil-
dbearing age supplemented with (6S)-5-MTHF 
and folic acid”. The Journal of Nutrition, 132: 
3353-3355.

Verhaar M.C., E. Stroes, T.J. Rabelink (2002). “Fo-
late and cardiovascular diseases”. Arterioscler. 
Thromb. Vasc. Biol; 22:6-13.



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 200840

Verhoef P., M.J. Stampfer, J.E. Buring, J.M. Ga-
ziano, R.H. Allen, S.P. Stabler, R.D. Reynolds, 
F.J. Kok, C.H. Hennekens, W.C. Willet (1996). 
“Homocysteine metabolism and risk myocar-
dial infraction: relationship with vitamins B6, 
B12, and folate”. Am. J. Epidemiology; 134: 
845-859.

Verwei, M, K. Arkbäge, R. Havenaar, H. Van Der 
Berg, C. Witthöft, G. Schaafsma (2003). “Fo-
lic Acid and 5-Methyltetrahydrofolate in For-
tifi ed Milk are Bioaccessible as Determined in 
a Dynamic In Vitro Gastrointestinal Model”. J 
Nutr. 133: 2377-2383.

Wagner C. (1995). “Biochemical Role of Folate in 
Cellular Metabolism”. In: Bailey L., Ed. Fola-
te in Health And Disease. New York: M. De-
kker. Pp. 23-42.

Wei M. M., L.B. Bailey, J.P. Toth, J.F. III Gregory 
(1996). “Bioavailability or humans of deute-
rium-labelled monoglutamyl and polyglutamyl 
folates is affected by selected foods”. J. Nutri-
tion; 126: 3100-3108.

Wei M.M., J.F. III Gregory (1998). “Organic acids 
in selected foods inhibit intestinal brush border 
Pteroylpolyglutamate hydrolase in vitro: poten-
tial mechanism affecting the bioavailability of 
dietary polyglutamate folate”. J. Agric. Food 
Chem., 46: 211-219.

White, D.R., H.S. Lee y R.E. KrüWhite, D.R., H.S. Lee y R.E. KrüWhite, D.R., H.S. Lee y R.E. Kr ger (1991). “Rever-
sed- phase HPLC/EC determination of folate in 
citrus juice by direct injection with column swit-
ching”. J. Agric. Food Chem. 39: 714-717.

Whitehead, V.M. (1986). “Pharmacokinetics and 
physiological disposition of folate and its deri-
vatives”. In: Blakley RL, Whitehead VM, eds. 
Folate and Pterins. New York: Vol. 3. John 
Wiley and Sons. Pp. 177-205.

Wickramasinghe, S.N. (2006). Diagnosis of mega-
lobastic anaemias, Elsevier.

Wigertz, K. y M. Jägerstad (1995). “Comparison 
of a HPLC and radioprotein-binding assay for 
the determination of folates in milk and blood 
samples”. Food Chem. 54 (4): 429-436.

Williams, W.M, K.C. Huang (1982). “Renal tubular 
transport of folic acid and methotrexate in the 
monkey”. Am J. Physiol; 242: F484-F490.

Williams, P.G. (1996). “Vitamin retention in cook/ 
chill and cook/hot-hold hospital foodservices”. 
J. Am. Diet. Assoc. 96: 490-498.

Williams, P.G., H. Ross y J.C. Brand Miller (1995). 
“Ascorbic acid and 5-methyltetrahydrofolate 
losses in vegetables with cook/chill or cook/
hot-hold foodservice systems”. J. Food Sci. 
60: 541-546.



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 2008 41

INTRODUCCIÓN

En la novena edición del Manual de Bergey de 
Bacteriología Determinativa (Holt et al., 1994) 
la familia Vibrionaceae se encuentra integrada 
por los géneros Aeromonas, Enhydrobacter, Pho-

tobacterium, Plesiomonas y Vibrio; Aeromonas, 
Plesiomonas y Vibrio son de antiguo reconocidos 
como causantes de infecciones humanas. A éstos 
hay que añadir Listonella y Shewanella, dos nuevos 
géneros propuestos para su inclusión en la familia 
Vibrionaceae con especies autóctonas del medio 
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Se reportan las prevalencias de Aeromonas hydrophila, Vibrio alginolyticus y Vibrio fl uvialis biovariedad 
II en alimentos marinos de origen animal crudos (30.15%), marinados sin calor (4.62%), parcialmente 
cocidos con calor (45.54%) y completamente cocidos con calor (19.69%) de restaurantes de la ciudad y 
puerto de Progreso de Castro, Yucatán, México. Del 1 de enero al 30 de junio de 2007 fueron estudiadas 
325 muestras. En 16 (4.92%), en 22 (6.77%) y en 28 (8.62%) muestras se aisló un número igual de cepas 
cuyas características bioquímicas correspondieron a Aeromonas hydrophila, Vibrio alginolyticus y Vibrio 
fl uvialis biovariedad II. Los intervalos de estimación al nivel de confi anza del 95% para el porcentaje en 
la población de alimentos marinos con Aeromonas hydrophila, Vibrio alginolyticus y Vibrio fl uvialis bi-
ovariedad II fueron, respectivamente, 2.57%≤P≤7.28%, 4.04%≤P≤9.50% y 5.56%≤P≤11.67%. Se concluye 
que los alimentos marinos de origen animal representan fuentes potenciales de infección.

Aeromonas hydrophila, vibrio alginolyticus y
vibrio fl uvialis biovariedad II en alimentos 
marinos de origen animal de restaurantes 
de la ciudad y puerto de Progreso de Castro, 
Yucatán, México
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marino y con una compleja historia de su taxono-
mía. El género Beneckea fue propuesto para agrupar Beneckea fue propuesto para agrupar Beneckea
las especies de vibrios marinos (Baumann et al., 
1971) y luego rechazado (Baumann et al., 1980). 
El nuevo género Listonella se crea para segregar 
algunas especies de Vibrio, concretamente Vibrio 
anguillarum, Vibrio damsela y Vibrio pelagius, de 
acuerdo con la secuencia 5S-ARN (MacDonell y 
Colwell, 1985). Shewanella, nuevo género también 
dentro de la familia Vibrionaceae tiene como especie 
representante más característica hasta el momento 
a Shewanella putrefaciens conocida o clasifi cada 
previamente como Achromobacter putrefaciens, 
Pseudomonas putrefaciens, Alteromonas putre-
faciens, Pseudomonas rubescens y "CDC group 
Ib"; es una especie ampliamente difundida en la 
naturaleza y un agente bien conocido de deterioro 
del pescado; la biovariedad 1 se considera la más 
identifi cada con el comportamiento anterior y rara 
vez está implicada en casos clínicos como absceso 
intraabdominal en cáncer de colon; las biovarieda-
des 2 y 3 son aislamientos primarios de la clínica 
y ocasionalmente ambientales; la biovariedad 2 es 
oportunista y se aísla en meningitis postraumática, 
celulitis, otitis media y sepsis (Gilardi, 1991; Kim 
et al., 1989; Owen et al., 1978).

El medio marino ocupa prácticamente las 
tres cuartas partes de la superfi cie terrestre y en 
las zonas costeras entra en relación con el hombre 
directamente por razones laborales o deportivas o 
indirectamente por la manipulación o por el consu-
mo de productos del mar. Es bien conocido que la 
contaminación de las aguas costeras por los vertidos 
de aguas residuales ha sido, y es aún, una constante 
fuente epidemiológica de salmonelosis, hepatitis 
y otras infecciones; un aspecto menos divulgado 
es la patología infecciosa ocasionada por bacterias 
autóctonas marinas de la familia Vibrionaceae
(Pérez et al., 1983; Pérez y Urbieta, 1982; Pérez 
et al., 1989; García-Martos et al., 1993; Lantero et 
al., 1984; López et al., 1985; Revillo et al., 1988; 
Pérez et al., 1987).

Los vibrios son característicamente indígenas 
de hábitats marinos, salobres y estuarinos, y apare-
cen en grandes concentraciones (blooms) cuando 

las aguas aumentan de temperatura (17-20°C); a 
temperaturas bajas los vibrios permanecen en el 
sedimento de los fondos marinos y los recuentos 
arrojan normalmente cifras inferiores a las necesa-
rias para producir infección. En los países templados 
los vibrios se encuentran presentes en el agua de 
mar durante todo el año, aunque su concentración 
experimenta un notable incremento en los meses 
cálidos a causa de las favorables condiciones eco-
lógicas y del plancton aumentando su acumulación 
por moluscos fi ltradores y otros animales marinos 
(Robertson y Tobin, 1983; West, 1989).

Dentro del género Aeromonas la especie 
hydrophila es una de las 3 de importancia clínica; 
las otras 2 especies son A. caviae y A. veronii bio-
variedad sobria. Los microorganismos miembros 
del género Aeromonas son bacilos gram-negativos, 
anaerobios facultativos, oxidasa positiva (Garrity et 
al., 2003). Tienen una distribución mundial y han 
sido aislados e identifi cados en humanos, animales, 
agua y alimentos (Sharon et al., 2003). La diarrea 
es la afección clínica que con mayor frecuencia 
producen las especies del género Aeromonas. En in-
dividuos sanos o con factores predisponentes como 
diabetes mellitus, inmunodepresión y neoplasias, 
entre otros, estos microorganismos pueden pasar 
al torrente sanguíneo produciendo bacteriemias y 
procesos infecciosos en diferentes órganos y siste-
mas, por ejemplo, meningoencefalitis, neumonía e 
infecciones hepato-biliares las que, en ocasiones, 
pueden comprometer la vida del paciente (Clark 
y Chenoweth, 2003; Mayoral et al., 2000). Estas 
infecciones pueden adquirirse en la comunidad o en 
el ambiente hospitalario a través de la ingestión de 
alimentos, agua, contacto con el suelo y por el uso de 
dispositivos intravenosos (Soler et al., 2002). Se han 
descrito numerosos factores de virulencia asociados 
a la enteropatogenicidad de las especies del géne-
ro Aeromonas entre los que pueden mencionarse 
la producción de enzimas extracelulares (DNasa, 
gelatinasa, proteasas, hemolisinas), citotoxinas, en-
terotoxinas y hemaglutininas, entre otros, haciendo 
más complejo el cuadro clínico del paciente (Soler 
et al., 2002; Sechi et al., 2002). A pesar de los ade-
lantos en el control de las enfermedades infecciosas, 
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las infecciones extraintestinales y nosocomiales por 
los microorganismos antes mencionados son cada 
día más frecuentes y constituyen una grave ame-
naza para la salud de la población mundial (Clark 
y Chenoweth, 2003; Bravo Fariñas et al., 2003; 
Castro-Escarpulli et al., 2002).

De las 37 especies de Vibrio aceptadas al menos 
15 han sido aisladas de muestras clínicas y 12 se 
consideran patógenas: Vibrio alginolyticus, Vibrio 
carchariae, Vibrio cholerae, Vibrio cincinnatiensis, 
Vibrio damsela, Vibrio fl uvialis, Vibrio furnissii, Vi-
brio hollisae, Vibrio metschnikovii, Vibrio mimicus, 
Vibrio parahaemolyticus y Vibrio vulnifi cus. Vibrio 
alginolyticus, conocido anteriormente como Vibrio 
parahaemolyticus biotipo II, es la especie más halo-
tolerante; soporta una concentración hasta del 10% 
de cloruro de sodio (NaCl) y es la más abundante en 
el agua de mar; es muy común en el hábitat marino 
de países templados (Pérez et al., 1983; Pérez et al., 
1982). Causa infecciones gastrointestinales en el 
hombre y, ocasionalmente, extraintestinales. Posee 
escasa virulencia (West, 1989; Hoge et al., 1989; 
Janda, 1987) y se asocia con frecuencia a otros pató-
genos (Hoge et al., 1989; Janda et al., 1988; Hansen 
et al., 1979; Pien et al., 1977; Dronda et al., 1991); 
su poder invasivo es bajo y las infecciones que 
origina suelen ser benignas y autolimitadas. No fue 
considerado patógeno hasta 1973 (Zen-yogi et al., 
1973) pero, desde entonces, el número de procesos 
infecciosos en los que ha sido implicado ha ido en 
aumento. Se le ha asociado con enteritis (Nacescu 
et al., 1980), infecciones de tejidos blandos (sobre 
todo en heridas y quemaduras) (Pérez et al., 1989; 
Robertson y Tobin, 1983; Blake et al., 1980; Ryan, 
1976; Howard et al., 1985; Patterson et al., 1988; 
Rubín y Tilton, 1975; Schmidt et al., 1979), abscesos 
(Opal y Saxon, 1986), bacteriemia (Bonner et al., 
1983), conjuntivitis (Schmidt et al., 1979; English 
y Lindberg, 1977; Janda et al., 1986), peritonitis 
(Taylor et al., 1981), conjuntivitis externa (Schmidt 
et al., 1979; Lessner et al., 1986; Ratnam y Watson, 
1985) y otitis externa (García et al., 1993; Hansen 
et al., 1979; Pien et al., 1977; Dronda et al., 1991; 
Blake et al., 1980; Ryan, 1976; Von Graevenitz y 
Carrington, 1973; Xercavins et al., 1989; Hasyn 

et al., 1987; Puy et al., 1989). En el caso de las 
otitis existe, con frecuencia, una patología ótica 
subyacente (Hornstrup y Gahm-Hansen, 1993). 
La mayoría de estas infecciones se adquiere por 
exposición al medio marino o por contacto con pro-
ductos derivados de éste. La especie Vibrio fl uvialis
es halodependiente y presenta muchas similitudes 
tanto con Vibrio damsela como con Vibrio furnissii
(Lee et al., 1981). Es mucho más común en el medio 
marino que las otras especies del género Vibrio del 
"grupo EF6" y ha sido implicada en casos esporá-
dicos de infección gastrointestinal con cuadros de 
diarrea acuosa, vómitos, dolores abdominales y 
deshidratación grave (Lee et al., 1981; Huq et al., 
1980; Tacket et al., 1982; Bellet et al., 1989); se ha 
señalado que la enterotoxina que posee difi ere de 
la toxina colérica en el receptor, modo de acción y 
antigenicidad (Ahsan et al., 1988). Un caso aislado 
de otitis por Vibrio fl uvialis biovariedad II asociado 
con Vibrio alginolyticus ha sido reportado reciente-
mente (Puy et al., 1989). También ha sido reportado 
un caso de diarrea en un enfermo de sida (Hodge 
et al., 1995).

Las causas que con mayor frecuencia contribu-
yen a la aparición de casos y brotes en la población 
incluyen el consumo de productos del mar crudos, 
marinados sin calor, parcialmente cocidos con calor 
y completamente cocidos con calor; la defectuosa o 
ausente refrigeración que favorece la multiplicación 
del microorganismo; el manejo inadecuado de los 
alimentos en las cocinas lo cual propicia la conta-
minación cruzada de los alimentos marinos crudos 
a los cocidos (Bryan, 1978); y la contaminación de 
los alimentos marinos por parte del manipulador 
mediante el mecanismo ano-mano-alimento por ser 
un portador (Franco y Flores, 1988; Fujino, 1967; 
Pérez et al., 1980).

Los objetivos del presente estudio fueron el 
determinar las prevalencias de las especies Aero-
monas hydrophila, Vibrio alginolyticus y Vibrio 
fl uvialis biovariedad II en alimentos marinos cru-
dos, marinados sin calor, parcialmente cocidos con 
calor y completamente cocidos con calor, es decir, 
determinar si dichos alimentos representan factores 
de riesgo por la especie Aeromonas hydrophila para 
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el desarrollo de gastroenteritis aguda, infección de 
herida, infecciones urinarias y septicemia; por la 
especie Vibrio alginolyticus para el desarrollo de 
gastroenteritis aguda, infección de herida, infección 
de oído y septicemia primaria; y por la especie 
Vibrio fl uvialis biovariedad II para el desarrollo de 
gastroenteritis aguda.

MATERIALES Y MÉTODOS

a) Diseño de estudio

Estudio observacional descriptivo de corte trans-
versal sin direccionalidad y con temporalidad pros-
pectiva. Dicho estudio se realizó en una muestra 
representativa seleccionada del total de 468 muestras 
de los 68 restaurantes que expenden alimentos mari-
nos para consumo humano en la ciudad y puerto de 
Progreso de Castro, Yucatán, México. Dicha muestra 
representativa fue recolectada en el periodo com-
prendido del 1 de enero al 30 de junio de 2007.

b) Defi niciones operacionales de las variables

• Restaurante: cualquier establecimiento que 
expenda alimentos marinos de origen animal 
para consumo humano y que cuente con 
licencia sanitaria expedida por la Secretaría 
de Salud del estado de Yucatán. 

• Alimento marino: cualquier producto de 
origen animal procedente del mar que pro-
porcione al organismo humano elementos 
para su nutrición. 

• Alimento marino crudo: cualquier producto 
de origen animal procedente del mar que 
proporcione al organismo humano elemen-
tos para su nutrición y que en el momento del 
muestreo haya sido encontrado en su estado 
natural. 

• Alimento marino marinado sin calor: cual-
quier producto de origen animal procedente 
del mar que proporcione al organismo huma-
no elementos para su nutrición y que en el 
momento del muestreo haya sido encontrado 
cocido utilizando la acción del ácido del jugo 

de limón, del ácido del jugo de naranja, del 
vinagre, etcétera. 

• Alimento marino parcialmente cocido con 
calor: cualquier producto de origen animal 
procedente del mar que proporcione al orga-
nismo humano elementos para su nutrición 
y que en el momento del muestreo haya 
sido encontrado preparado de la siguiente 
manera: a) calentar agua hasta ebullición; 
b) apagar la fuente de calor y adicionar el 
alimento marino; c) dejar "ablandar" el ali-
mento marino en el agua caliente durante 5 
minutos; y d) transferir el alimento marino 
a un recipiente dejándolo reposar hasta 
enfriamiento. Este alimento se encuentra 
listo para ser utilizado en la preparación de 
cócteles y/o cebiches.

• Alimento marino completamente cocido con 
calor: cualquier producto de origen animal 
procedente del mar que proporcione al orga-
nismo humano elementos para su nutrición 
y que en el momento del muestreo haya sido 
encontrado cocido utilizando la acción del 
calor (por ejemplo: asado a la parrilla, frito, 
vapor de agua, etcétera). 

c) Técnicas y procedimientos

La Secretaría de Salud del estado de Yucatán 
proporcionó un listado de 68 restaurantes que se 
especializan en la venta de alimentos marinos para 
consumo humano. Se realizó una primera visita a 
cada uno de los 68 restaurantes y se compiló una lista 
de 468 muestras. Se utilizó el esquema de muestreo 
correspondiente al Muestreo Aleatorio Simple; el ta-
maño de la muestra se calculó utilizando el siguiente 
estadístico (Daniel, 1989);

n= NZ²PQ / d²(N-1) + Z²PQ

Donde n= tamaño de la muestra; N= tamaño de 
la población; Z= nivel de confi anza; P= proporción 
de elementos en la población que posee la caracte-
rística de interés; Q= proporción de elementos en la 
población que no posee la característica de interés; 
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y d= nivel de error.
Se utilizó un nivel de confi anza de 95%, es de-

cir, un valor de Z= 1.96; un valor de p= 0.5000; un 
valor de Q= 0.5000; y un nivel de error= 3%.

n= 468(1.96)²(0.5000)(0.5000) / (0.0300)²(468-
1) + 1.96²(0.5000)(0.5000)

n= 325

Por consiguiente, se seleccionaron aleatoria-
mente 325 muestras del listado de 468 de los 68 
restaurantes. Los restaurantes que correspondieron a 
las muestras aleatoriamente seleccionadas recibieron 
una segunda visita durante la cual dichas muestras 
fueron obtenidas.

Cada muestra pesó aproximadamente 50g, se 
almacenó individualmente en bolsa estéril de po-
lietileno, se conservó en refrigeración y se envió al 
Laboratorio de Microbiología del Centro de Inves-
tigaciones Regionales “Dr. Hideyo Noguchi” de la 
Universidad Autónoma de Yucatán. El procesamien-
to de las muestras, de acuerdo con el cronograma 
de actividades del protocolo de investigación, se 
realizó en el periodo comprendido del 1 de enero al 
30 de junio de 2007. 

Para la homogeneización y el enriquecimiento 
de cada muestra, así como para el aislamiento y la 
identifi cación de las especies Aeromonas hydrophi-
la, Vibrio alginolyticus y Vibrio fl uvialis biovariedad 
II se procedió según la metodología descrita en la 
octava edición del Food and Drug Administration 
Bacteriological Analytical Manual (Elliot et al., 
1998).

Se construyeron tablas de contingencia de 2x2 
a partir de las cuales se calcularon las prevalencias. 
Como prueba de signifi cación estadística se utilizó 
el estadístico Ji-cuadrada de Mantel y Haenszel (x²M-

H). Se utilizó el programa Epi Info para Windows, 
versión 3.4.3, para la obtención de los valores de 
x²M-H y de probabilidad (p). El criterio aplicado en 
la realización de las pruebas de hipótesis para la 
diferencia entre dos proporciones se basó en las re-
comendaciones formuladas por Cochran (Cochran, 
1954): 1. Cuando n>40 utilice la prueba x²M-H; 2. 

Cuando 20≤n≤40 utilice la prueba x²M-H si, y sólo si, 
todas las frecuencias esperadas son ≥5; si en alguna 
celda se encuentra al menos 1 frecuencia esperada 
< 5 utilice, entonces, la prueba de la probabilidad 
exacta de Fisher (PPEF); y 3. Cuando n<20 utilice 
la PPEF.

x²M-H= [ad - bc / √(a+b)(c+d)(a+c)(b+d)(N-1)]√(a+b)(c+d)(a+c)(b+d)(N-1)]√ ²
PPEF= (a+b)!(c+d)!(a+c)!(b+d)! / n!a!b!c!d!

Se construyeron los intervalos de estimación 
al nivel de confi anza del 95% para el porcentaje en 
la población de alimentos marinos con Aeromonas 
hydrophila, Vibrio alginolyticus y Vibrio fl uvialis
biovariedad II (Daniel, 1989):

p - Zσp ≤ P ≤ p + Zσp

Donde p= proporción de elementos en la mues-
tra que posee la característica de interés; Z= nivel 
de confi anza; σp= error estándar; y P= proporción 
de elementos en la población que posee la caracte-
rística de interés.

A su vez:

σp= √pq/n

Donde σp= error estándar; p= proporción de 
elementos en la muestra que posee la característica 
de interés; q= proporción de elementos en la muestra 
que no posee la característica de interés; y n= tamaño 
de la muestra.

Las especies Aeromonas hydrophila, Vibrio 
alginolyticus y Vibrio fl uvialis biovariedad II según 
límites inferior y superior de los intervalos de esti-
mación al nivel de confi anza del 95% se presentan en 
el Cuadro 1. Los intervalos de estimación al nivel de 
confi anza del 95% para el porcentaje en la población 
de alimentos marinos con Aeromonas hydrophila, 
con Vibrio alginolyticus y con Vibrio fl uvialis biova-
riedad II fueron, respectivamente, 2.57%≤P≤7.28%, 
4.04%≤P≤9.50% y 5.56%≤P≤11.67%. 



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 200846

d) Procesamiento de los datos

En la etapa de elaboración los datos fueron revisados 
(control de calidad de la información); clasifi cados 
(en escala cualitativa); computarizados [se utilizó 
el software Statistical Package for Social Sciences 
(SPSS) para Windows, versión 8.0]; presentados (en 
cuadros y en gráfi cas); y resumidos (se utilizaron las 
medidas de resumen correspondientes para datos 
clasifi cados en escala cualitativa). En las etapas de 
análisis e interpretación los datos fueron analizados 
e interpretados, respectivamente.

RESULTADOS

Según su método de preparación, los alimentos ma-
rinos fueron clasifi cados en crudos, marinados sin 
calor, parcialmente cocidos con calor y completa-
mente cocidos con calor. Tres fueron las variedades 
(crustáceos, moluscos y peces) y 26 las especies 
estudiadas (camarón, cangrejo, jaiba, calamar, cara-
col, callo de hacha, chivitas, ostión, pulpo, abadejo, 
boquinete, cazón, coronado, corvina, cherna, chihua, 
esmedregal, guachinango, mero, pámpano, pargo, 

picuda, raya, robalo, rubia y sierra).
En el Cuadro 2 se presentan las frecuencias 

absolutas y relativas de los alimentos marinos por 
prevalencias de Aeromonas hydrophila, Vibrio al-
ginolyticus y Vibrio fl uvialis biovariedad II según 
métodos de preparación. En las Gráfi cas 1, 2 y 3 
se presentan, respectivamente, las frecuencias re-
lativas de los alimentos marinos por prevalencias 
de Aeromonas hydrophila, Vibrio alginolyticus y 
Vibrio fl uvialis biovariedad II según métodos de 
preparación. En 16 (4.92%), en 22 (6.77%) y en 28 
(8.62%) muestras se aisló un número igual de cepas 
cuyas características bioquímicas correspondieron, 
respectivamente, a Aeromonas hydrophila, a Vibrio 
alginolyticus y a Vibrio fl uvialis biovariedad II. 
Las prevalencias obtenidas en alimentos marinos 
crudos, marinados sin calor, parcialmente cocidos 
con calor y completamente cocidos con calor fueron 
9.18% (9/98), 0.00% (0/15), 4.73% (7/148) y 0.00% 
(0/64) para Aeromonas hydrophila; 12.24% (12/98), 
13.33% (2/15), 5.41% (8/148) y 0.00% (0/64) para 
Vibrio alginolyticus; y 13.27% (13/98), 13.33% 
(2/15), 6.08% (9/148) y 6.25% (4/64) para Vibrio 
fl uvialis biovariedad II.

Cuadro 1. Aeromonas hydrophila, Vibrio alginolyticus Y Vibrio fl uvialis biovariedad II según intervalos de estimación al nivel 
de confi anza del 95%.

Aeromonas hydrophila Vibrio alginolyticus Vibrio fl uvialis biovariedad II

P 0.0492 0.0677 0.0862

Z 1.96 1.96 1.96

σ
pp

0.0120 0.0139 0.0156

Límite inferior 0.0257 0.0404 0.0556

Límite superior 0.0728 0.0950 0.1167

Límite inferior (%) 2.57% 4.04% 5.56%

Límite superior (%) 7.28% 9.50% 11.67%
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Cuadro 2. Frecuencias absolutas y relativas de alimentos marinos por prevalencias de Aeromonas hydrophila, Vibrio algino-
lyticus Y Vibrio fl uvialis biovariedad II según métodos de preparación.

MÉTODOS DE 
PREPARACIÓN

PREVALENCIAS

TOTALESAeromonas 
hydrophila

Vibrio alginolyticus
Vibrio fl uvialis
biovariedad II

CRUDOS 9 (9.18%) 12 (12.24%) 13 (13.27%) 98 (100.00%)

MARINADOS SIN 
CALOR

0 (0.00%) 2 (13.33%) 2 (13.33%) 15 (100.00%)

PARCIALMENTE CO-
CIDOS CON CALOR

\7 (4.73%) 8 (5.41%) 9 (6.08%) 148 (100.00%)

COMPLETAMENTE 
COCIDOS CON CALOR

0 (0.00%) 0 (0.00%) 4 (6.25%) 64 (100.00%)

TOTALES 16 (4.92%) 22 (6.77%) 28 (8.62%) 325 (100.00%)
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Figura 1. Frecuencias relativas de alimentos marinos por prevalencias de aeromonas hydrophila según métodos de preparación. 
C, crudos; MSC, marinados sin calor; PCCC, parcialmente cocidos con calor; y CCCC, completamente cocidos con calor.
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Figura 2. Frecuencias relativas de alimentos marinos por prevalencias de Vibrio alginolyticus según métodos de preparación. 
C, crudos; MSC, marinados sin calor; PCCC, parcialmente cocidos con calor; y CCCC, completamente cocidos con calor.
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Figura 3.Figura 3. Frecuencias relativas de alimentos marinos por prevalencias de vibrio fl uvialis biovariedad ii según métodos de  biovariedad ii según métodos de 
preparación. C, crudos; MSC, marinados sin calor; PCCC, parcialmente cocidos con calor; y CCCC, completamente cocidos 
con calor.
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Los valores del estadístico x²M-H y de la p según 
prevalencias contrastadas de Aeromonas hydrophila, 
Vibrio alginolyticus y Vibrio fl uvialis biovariedad II 
se presentan en el Cuadro 3. Utilizando el estadístico 
x²M-H se realizaron los correspondientes seis contras-
tes de hipótesis para cada una de las tres especies 
encontrando para Aeromonas hydrophila diferencia 
estadísticamente signifi cativa entre las prevalencias 
obtenidas en alimentos marinos crudos y completa-
mente cocidos con calor; y para Vibrio alginolyticus
diferencia estadísticamente signifi cativa entre las 
prevalencias obtenidas en alimentos marinos crudos 
y completamente cocidos con calor, así como entre 
las prevalencias obtenidas en alimentos marinos 
marinados sin calor y completamente cocidos con 
calor: x²M-H(α=0.0500, gl=1)>3.8416, p<0.0500.

DISCUSIÓN

Con respecto a la especie Aeromonas hydrophila
la más alta prevalencia (9.18%) fue obtenida en los 
alimentos marinos crudos; en consecuencia, este 
resultado corresponde al esperado debido a que la 
probabilidad de aislamiento es mayor cuando el 
alimento no ha sido expuesto a la acción del calor. 

Cuadro 3. Alimentos marinos con aeromonas hydrophila, vibrio alginolyticus y vibrio fl uvialis biovariedad ii por valores de 
ji-cuadrada de mantel y haenszel (x²m-h) y de probabilidad (p) según contrastes de hipótesis.

CONTRASTES DE 
HIPÓTESIS

Aeromonas hydrophila Vibrio alginolyticus
Vibrio fl uvialis
biovariedad II

x²
M-H

p x²
M-H

p x²
M-H

p

AMC vs. AMMSC 1.48 0.2232 0.01 0.9056 0.00 0.9943

AMC vs. AMPCCC 1.92 0.1663 3.68 0.0551 3.72 0.0537

AMC vs. AMCCCC 6.18* 0.0129 8.41* 0.0037 2.02 0.1556

AMMSC vs. AMPCCA 0.74 0.3907 1.48 0.2242 1.13 0.2875

AMMSC vs. AMCCCC 8.64* 0.0033 0.86 0.3544

AMPCCC vs. AMCCCC 3.12 0.0775 3.58 0.0585 0.00 0.9626

AMC= alimentos marinos crudos; AMMSC= alimentos marinos marinados sin calor; AMPCCC= alimentos marinos parcialmente 
cocidos con calor; AMCCCC= alimentos marinos completamente cocidos con calor; *= Signifi cativo al nivel de signifi cación 

(α) del 5%.

A continuación se tiene la prevalencia (4.73%) 
obtenida en los alimentos marinos parcialmente 
cocidos con calor; este resultado también corres-
ponde al esperado y la prevalencia obtenida puede 
ser explicada porque el procedimiento utilizado para 
“ablandar” el alimento no es sufi ciente para destruir 
al microorganismo, o bien, porque el alimento pudo 
haber sido contaminado por el manipulador después 
del proceso de “ablandamiento” ya sea por conta-
minación cruzada desde otros alimentos, o bien, 
mediante el mecanismo ano-mano-alimento por 
ser un portador. No se aisló cepa alguna en las 15 
muestras de alimentos marinos marinados sin calor; 
por ende, este resultado no corresponde al esperado 
porque son alimentos que no han sido expuestos a la 
acción del calor. Asimismo, no se aisló cepa alguna 
en las 64 muestras de alimentos marinos comple-
tamente cocidos con calor; subsiguientemente, este 
resultado corresponde al esperado porque la proba-
bilidad de aislamiento es nula cuando el alimento 
se ha preparado mediante una adecuada exposición 
a la acción del calor.

Con respecto a la especie Vibrio alginolyticus
la más alta prevalencia (13.33%) fue obtenida en los 
alimentos marinos marinados sin calor; por ende, 
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este resultado corresponde al esperado porque son 
alimentos que no han sido expuestos a la acción 
del calor. La siguiente prevalencia (12.24%) fue 
obtenida en los alimentos marinos crudos; en con-
secuencia, este resultado también corresponde al 
esperado debido a que la probabilidad de aislamiento 
es mayor cuando el alimento no ha sido expuesto 
a la acción del calor. A continuación se tiene la 
prevalencia (5.41%) obtenida en los alimentos ma-
rinos parcialmente cocidos con calor; este resultado 
corresponde también al esperado y la prevalencia 
obtenida puede ser explicada ya sea porque el pro-
cedimiento utilizado para “ablandar” el alimento 
no es sufi ciente para destruir al microorganismo, 
o bien, porque el alimento pudo haber sido conta-
minado por el manipulador después del proceso de 
“ablandamiento” ya sea por contaminación cruzada 
desde otros alimentos, o bien, mediante el mecanis-
mo ano-mano-alimento por ser un portador. No se 
aisló cepa alguna en las 64 muestras de alimentos 
marinos completamente cocidos con calor; subsi-
guientemente, este resultado también corresponde 
al esperado porque la probabilidad de aislamiento es 
nula cuando el alimento se ha preparado mediante 
una adecuada exposición a la acción del calor.

Finalmente, con respecto a la especie Vibrio 
fluvialis biovariedad II la más alta prevalencia 
(13.33%) fue obtenida en los alimentos marinos 
marinados sin calor; por ende, este resultado co-
rresponde al esperado porque son alimentos que no 
han sido expuestos a la acción del calor. La siguiente 
prevalencia (13.27%) fue obtenida en los alimentos 
marinos crudos; en consecuencia, este resultado 
también corresponde al esperado debido a que la 
probabilidad de aislamiento es mayor cuando el 
alimento no ha sido expuesto a la acción del calor. 
A continuación se tiene la prevalencia (6.25%) 
obtenida en los alimentos marinos completamente 
cocidos con calor; subsiguientemente, este resultado 
no corresponde al esperado porque la probabilidad 

de aislamiento es nula cuando el alimento se ha 
preparado mediante una adecuada exposición a la 
acción del calor y la prevalencia obtenida puede 
ser explicada porque el alimento pudo haber sido 
contaminado por el manipulador ya sea por con-
taminación cruzada desde otros alimentos, o bien, 
mediante el mecanismo ano-mano-alimento por ser 
un portador. 

Por último, se tiene la prevalencia (6.08%) 
obtenida en los alimentos marinos parcialmente 
cocidos con calor; este resultado corresponde tam-
bién al esperado y la prevalencia obtenida puede ser 
explicada porque el procedimiento utilizado para 
“ablandar” el alimento no es sufi ciente para des-
truir al microorganismo, o bien, porque el alimento 
pudo haber sido contaminado por el manipulador 
después del proceso de “ablandamiento” ya sea 
por contaminación cruzada desde otros alimentos, 
o bien, mediante el mecanismo ano-mano-alimento 
por ser un portador.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se concluye 
que los alimentos marinos crudos y parcialmente 
cocidos con calor representan factores de riesgo 
por la especie Aeromonas hydrophila para el desa-
rrollo de gastroenteritis aguda, infección de herida, 
infecciones urinarias y septicemia; que los alimentos 
marinos crudos, marinados sin calor y parcialmente 
cocidos con calor representan factores de riesgo por 
la especie Vibrio alginolyticus para el desarrollo de 
gastroenteritis aguda, infección de herida, infección 
de oído y septicemia primaria; y que los alimentos 
marinos crudos, marinados sin calor, parcialmente 
cocidos con calor y completamente cocidos con 
calor representan factores de riesgo por la especie 
Vibrio fl uvialis biovariedad II para el desarrollo de 
gastroenteritis aguda.
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INTRODUCCIÓN

De acuerdo con estimaciones del Consejo Nacional 
de Población (Partida, 2004), actualmente residen en 
México 8.5 millones de personas de 60 años o más, 
y para el 2030 se espera que sean 20.7 millones, en 
tanto que para la mitad del siglo se alcanzarán los 
33.8 millones. Este crecimiento es derivado de la 
disminución en las tasas de natalidad y mortalidad 
nacionales, teniendo como consecuencia una espe-

1 Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, Instituto de Ciencias Biomédicas. Anillo envolvente del Pronaf y Estocolmo s/n Ciudad Juárez 32300, 
Chihuahua.

En este estudio se evaluó la relación entre la capacidad funcional y el estado mental con el estado nutricio 
de 166 adultas mayores de la frontera norte de México. Metodología. En un diseño factorial 3 x 4 fueron 
agrupadas las participantes por su nivel de capacidad funcional (escala Katz) y estado mental (escala Pfei-
ffer), evaluándose su estado nutricio (puntaje MNA) como variable respuesta. Resultados. El 37, 51 y 59% 
de todas las participantes mostraron un buen estado nutricio, capacidad funcional y estado mental. El 42 y 
32% del grupo de mujeres con capacidad funcional completa e incapacidad funcional severa, ambas con 
buen estado mental, presentaban buen estado nutricio; sin embargo, casi todas las participantes que mos-
traron deterioro mental severo estaban mal nutridas. Conclusiones. La incapacidad funcional y en mayor 
grado la mental son factores de riesgo de malnutrición en adultas mayores de la región.

ranza de vida actualmente de alrededor de 75 años a 
nivel nacional y para el 2010 ésta será de 74.2 para 
los hombres y 79.1 para las mujeres. En el 2006, 
Chihuahua ocupaba el 7º lugar en esperanza de 
vida en todo el país con casi un año más de vida al 
alcanzado en el 2000. Esto, aunado al hecho de que 
el crecimiento neto de la población chihuahuense se 
mantuvo casi igual en los 4 millones de personas, 
indica que el aumento en las condiciones de vida 
del anciano y el alto recambio poblacional pueden 
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ser los responsables (Partida, 2006). De hecho, la 
tasa de inmigración–emigración en Chihuahua es 
básicamente la misma, de tal suerte que el principal 
componente que justifi ca la esperanza de vida en el 
estado es la natalidad y la migración neta externa

La mayor sobrevivencia femenina se traduce 
en cambios que la hacen especialmente vulnerable 
al deterioro de su calidad de vida. El porcentaje 
de viudas es tres veces mayor a la de los hombres 
que sobreviven a sus mujeres (Wong et al., 2007; 
Ortiz, 2003). Esto ligado a la menor participación 
económica de las mujeres, al menor goce de bene-
fi cios tales como pensiones por jubilación (Salga-
do-de Zinder y Wong, 2007) y a una mayor tasa de 
analfabetismo, incide en el grado de marginación y 
pobreza. Además, en las ancianas cuyo sustento eco-
nómico depende de familiares en extrema pobreza, 
son vulnerables a la violencia intrafamiliar, al abuso 
y al abandono. A pesar de que las mujeres tienen 
una mayor esperanza de vida, fenómeno conocido 
como feminización del envejecimiento (Salgado-de 
Snyder y Wong, 2007), las estadísticas refi eren que 
este grupo, en edades avanzadas, presenta mayor 
morbilidad y limitaciones funcionales que los varo-
nes de la misma edad, siendo esto particularmente 
importante en las mujeres mayores a los 75 años 
(González y Ham-Chande, 2007). Independiente-
mente de que esto pueda atribuirse a que las mujeres 
utilizan con mayor frecuencia los distintos servicios 
de salud (Wong y Díaz, 2007) y a las desventajas 
socioeconómicas antes mencionadas, también se ha 
documentado que factores de alto riesgo en salud 
reproductiva tales como un parto antes de los 18 
años o alta paridad se van a refl ejar en su situación 
de salud en la última etapa de la vida (Kington et 
al., 1997). La autopercepción de un estado de salud 
regular o malo es 10% mayor entre mujeres que en 
hombres mayores de 60 años (Wong et al., 2007). 

El papel de la nutrición en este proceso, ha re-
cibido especial atención en los últimos años. Se ha 
reportado que, la asistencia nutricional y emocional 
del anciano se traduce en el correcto mantenimiento 
de procesos metabólicos específi cos. La ocurrencia 
de enfermedades crónico-degenerativas en el pacien-
te geriátrico aumenta día con día, provocando que 

los estudios nutricionales tengan mayores justifi -
cantes (Wong et al., 2007; Velásquez-Monroy et al.,
2002). De hecho, existe evidencia sustancial sobe la 
relación entre las enfermedades de origen nutricio-
nal y la reducción en el desempeño de actividades 
de la vida cotidiana (Ruiz-Arregui et al., 2008) y 
capacidad mental del adulto mayor (Mejía-Arango 
et al., 2007). Sin embargo, la evaluación del estado 
nutricio y sus factores de morbilidad en mexicanas 
es todavía muy escasa y prácticamente nula para cticamente nula para 
aquellas que viven en la frontera norte de Maquellas que viven en la frontera norte de México. 
Es por ello que en este trabajo se analizó la relación 
entre la capacidad funcional para realizar actividades 
de la vida cotidiana y el estado mental en el estado 
nutricio de una muestra no probabilística de mujeres 
mayores de 60 años.

MATERIALES Y MÉTODOS

Diseño experimental

Se realizó un estudio observacional, descriptivo y 
transversal. Para el reclutamiento de la muestra se 
contó con el apoyo del Programa Vive a Plenitud de Vive a Plenitud de Vive a Plenitud
Ciudad Juárez y otras instituciones participantes. Se 
seleccionaron 166 mujeres ≥60 años a las cuales se 
les realizaron diferentes mediciones antropométricas 
y se les aplicó un cuestionario basado en las pregun-
tas computadas en la encuesta de Salud, Bienestar 
y Envejecimiento en América Latina y el Caribe 
(SABE, Wong et al., 2006). La participación den-
tro del estudio estuvo avalada por consentimiento 
escrito e informado con el individuo y la institución 
participante, siguiendo los principios éticos de la 
declaración de Helsinki para investigaciones en 
humanos.

Valoración del estado nutricio

Por medio de instrumentos de campo se realizó
el levantamiento de información para su análisis, 
previa estandarización del error humano:

Valoración antropométrica. Como parte de las 
acciones contenidas en el cuestionario Mini 
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Nutritional Assessment (MNA), se determinó 
el IMC de esta población de acuerdo con lo 
siguiente: la medición del peso se realizó con 
la menor ropa posible y sin zapatos. Se le pidió 
a la sujeto que subiera a la báscula colocando 
los pies paralelos en el centro, de frente al exa-
minador. El sujeto estaba erguido, sin moverse 
y con los brazos caídos naturalmente en ambos 
costados. Se tomó la lectura del peso obtenido 
y se registró en la hoja de antropometría. Poste-
riormente, para realizar la medición de talla se 
colocó a la participante debajo del estadímetro 
de espalda a la pared con la mirada al frente, 
sobre una línea imaginaria vertical que divide 
su cuerpo en dos hemisferios. Se verifi có que 
los pies estuvieran en posición correcta y se 
aseguró que la cabeza, espalda, pantorrillas, 
talones y glúteos estuvieran en contacto con 
la pared, y se registró la medición. En el caso 
de que la participante no pudiese mantenerse 
en pie, la medición se obtuvo a partir de otras 
variables antropométricas y utilizando las si-
guientes ecuaciones desarrolladas para mujeres 
de la tercera edad (Chumlea, 1987): 

Peso = (CMB x 0.98) + (CP x 1.27) + (PSE x 
0.40) + (AR x 0.87) – 62.35

Talla = (1.83 x AR) – (0.24 x Edad) + 84.88

Donde CMB = Circunferencia de brazo, 
CP = Circunferencia de pantorrilla, PSE = 
Pliegue subescapular, AR = Altura de rodilla. 
Estas ecuaciones poseen un margen de error de 
± 3.8 Kg. para el peso y 6.0 cm. para la talla. 
Una vez que se registraron los valores de peso 
y talla correspondientes, se calculó el índice 
de masa corporal (IMC) a partir de la fóde masa corporal (IMC) a partir de la fóde masa corporal (IMC) a partir de la f rmula 
peso/talla2 (Kg/m2), mismo que se utilizó en la 
valoración del estado nutricio general dentro 
del cuestionario MNA.

Mini Nutritional Assessment (MNA). El objetivo 
de esta escala es determinar si hay un riesgo 
de malnutrición y así permitir una precoz in-
tervención nutricional y detectar la presencia 

de franca malnutrición tratando de acercarse 
a sus causas y permitiendo el establecimiento 
de intervenciones multidimensionales para 
corregir factores de riesgo y mejorar el estado 
nutricional y de salud de ancianos (Guigoz et 
al., 1996) y pacientes hospitalizados (Izaola 
et al., 2005). El MNA está compuesto de 
mediciones simples y preguntas breves que 
pueden ser contestadas en aproximadamente 
10 minutos. Comprende medidas simples y 
un breve cuestionario puede ser realizado en 
aproximadamente 10 minutos y engloba: va-
loración antropométrica (peso, altura, IMC, 
circunferencia de brazo y pierna), valoración 
general (estilo de vida, medicación y movili-
dad), valoración dietética (número de comidas, 
ingesta de alimentos y líquidos, autonomía en 
la realización de comidas) y un breve cuestio-
nario sobre autovaloración (autopercepción de 
salud y del estado nutricional). Este método 
presenta una sensibilidad y especifi cidad del 
96% y 98%, respectivamente, y un valor pre-
dictivo de 97% para malnutrición.

Cuestionario de promoción de estilos de vida salu-
dable en el adulto mayor. Este cuestionario fue 
conformado por integrantes del Cuerpo Acadé-
mico en Salud Comunitaria y reproducido de la 
Encuesta de Salud, Bienestar y Envejecimiento 
en América Latina y el Caribe (SABE). Este 
integra varios cuestionarios previamente vali-
dados individualmente en distintas poblaciones 
de habla hispana (Wong et al., 2006). Incluye 
información socio-demográfi ca, condiciones 
de salud, estado nutrición (MNA), apetito 
(Wilson et al., 2005), osteoporosis (Mendoza-
Romo y Ramírez-Arriola, 2007), capacidad írez-Arriola, 2007), capacidad í
funcional (Katz et al, 1963), deterioro mental 
(Pfeiffer et al., 1975), depresión (Sheik y Yes-
avage, 1986), ansiedad (Golberg et al., 1988) y 
datos antropométricos. Para efecto del análisis 
planteado en este trabajo, se analizaron los 
datos de capacidad funcional (escala de Katz, 
3 niveles) y estado mental (escala de Pfeiffer, 
4 niveles) y el puntaje MNA. Mediante un di-
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seño 3 x 4 se segmentaron a las participantes, 
de acuerdo con lo expuesto en la Tabla 1. Una 
vez realizado esto, se evaluó la frecuencia de 
estar en buen estado nutricio en cada grupo, 
por el cuestionario MNA. 

Tabla 1. Diseño observacional 3 x 4.

Capaci-
dad Fun-
cional 
Completa
(CC)

Incapa-
cidad 
Funcional 
Moderada
(IM)

Incapaci-
dad Fun-
cional 
Severa
(IS)

Estado 
Mental
Normal (N)

CCN IMN ISN

Deterioro 
Mental
Leve (L)

CCL IML ISL

Deterioro 
Mental
Moderado 
(M)

CCM IMM ISM

Deterioro 
Mental 
Severo (S)

CCS IMS ISS

Por último, la frecuencia ponderal con que se 
podía encontrar una mujer en buen estado nutricio 
dentro de todo el universo muestral se determinó por 
la siguiente ecuación: (% mujeres en buen estado 
nutricio) x (% grupo en el universo total) / 100.

Análisis estadísticoísticoí

Los datos se almacenaron en el programa Micro-
soft Excel versión 2003, y se realizó el análisis de 
frecuencia respectivo a las variables categóricas en 
estudio (estado nutricio, estado mental y capacidad 
funcional) y se determinó la media y desviación 
estándar de las variables continuas. Estos análisis 
se realizaron mediante el paquete estadístico SPSS 
versión 11.5.

RESULTADOS

Selección y características de la muestraísticas de la muestraí

Durante el periodo de agosto a diciembre de 2007, 
se obtuvo información de 307 adultos mayores de 
60 años. Estas personas fueron reclutadas de un 
asilo de ancianos (asilo San Antonio), por visita en 
hogares y lugares públicos como supermercados o 
parques y del padrón del programa Vive a Plenitud. 
Sin embargo, sólo se recolectó información sobre 
el MNA, la escala Katz y la escala Pfeiffer de 166 
mujeres. El 22.9, 32.5 y 44.6% vivían en asilos, 
con familiares o amigos o pertenecían al programa, 
respectivamente. La edad promedio fue de 69 ± 9 
años, el 50% sabía leer y escribir pero menos del 
10% cursó más de 6 años de estudios, el 42% era 
casada y 35% viuda. 

Estado nutricio por nivel de 
capacidad funcional y mental.

Sólo el 37.3% de las participantes no mostraron sig-
nos de malnutrición de acuerdo con su puntaje MNA 
(Figura 1). La segmentación de esta población por 
nivel capacidad funcional indicó que sólo la mitad 
de estas mujeres gozaban de capacidad funcional 
(51.2%, Figura 2), y mental (59%, Figura 3) com-
pletas. Posteriormente, cada uno de los 166 registros 
fue segmentado por nivel capacidad funcional y 
mental en un diseño 3 x 4 como se explicó en la 
sección de metodología. La distribución porcentual 
de estos casos en el universo total y el porcentaje de 
mujeres clasifi cadas con “buen estado nutricio” se 
muestra en la Figura 4. El 60% de la muestra estuvo 
distribuida en sólo 3 grupos con capacidad funcional 
completa o severa y capacidad mental de normal a 
discapacidad leve (CCN = 34%, ISN = 18% y CCL 
= 8%). Los grupos que presentaron mujeres con 
buen estado nutricio superior al 30% fueron CCN 
e ISN en orden de importancia y el resto presentaba 
porcentajes por debajo del 10%, no presentándose 
ningún caso en buen estado nutricio en los grupos 
CCS, ISL e ISS. La frecuencia ponderal con que se 



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 2008 59

pudo encontrar una mujer en buen estado nutricio en 
todo el universo muestral se presenta en la Figura 5. 
De este gráfi co se observa que la capacidad mental 
tiene efectos aditivos sobre los niveles de incapaci-
dad funcional, a juzgar por la caída de la curva en 
cuanto aparecen signos de deterioro mental (con ex-
cepción del grupo CCL). Sin embargo, la gravedad 
con que la mujer padece incapacidad mental tiene 
su propio impacto negativo (Figura 4).

DISCUSIÓN

El que el adulto mayor contemporáneo viva más, 
es un fenómeno multi-casual con muchos y muy 
diversos determinantes fi siológicos, psicológicos y 
sociales (Wong et al., 2007). Con la edad avanzada 
se produce un declive en las funciones sensoriales 

Mal Estado Nutricio

Riesgo de Malnutrición

Buen Estado Nutricio

14.5 %

48.2 %

37.3 %

Figura 1. Evaluación del Estado Nutricio (MNA).
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Figura 2. Capacidad Funcional (Escala Katz).
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Figura 3Figura 3. Capacidad Mental (Escala Pfeiffer).
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Figura 4. Capacidad Funcional y Mental: Frecuencia grupal 
y por “Buen Estado Nutricio”.
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y cognitivas que no se dan por igual en todos los 
individuos de una determinada edad (Podrabsky, 
1997). De hecho, existen muchas diferencias indi-
viduales que hacen que unos individuos envejezcan 
bien tanto funcional como mentalmente, mientras 
otros presentan un envejecimiento prematuro con 
un rápido declive de sus funciones funcionales y 
mentales. Estos cambios pueden ser atribuidos al 
desarrollo, a defectos genéticos, al medio ambien-
te, a la enfermedad y a la nutrición. Los cambios 
deletéreos producidos a nivel celular y tisular que 
dañan progresivamente la función de los órganos 
y sistemas del cuerpo y eventualmente llevan a la 
muerte (Pannemans et al., 1995; Shephard, 1986). 

Una de las consecuencias más importantes de 
la transición epidemiológica es el creciente aumento 
de adultos mayores en situación de dependencia fun-
cional, hecho que no sólo impacta a los servicios de 
asistencia públicos y privados (Wong y Díaz, 2007) 
sino a la percepción de la salud y estado emocional 
del propio anciano (Barrantes-Monge et al., 2007). 
Al respecto, entre el 2001 y el 2003 se realizó el 
Estudio Nacional de Salud y Envejecimiento en 
México (ENASEM) mismo que se constituyó como 
la referencia informativa por excelencia sobre las 
condiciones de vida de los 14 millones de personas 
mayores de 50 años a nivel nacional en ese año 
(Wong et al., 2007). En esta encuesta se encontró 
que el 24.5 (25.1 hombres y 23.8 mujeres) de la 
población ≥ 60 años tenía al menos un problema 
de funcionalidad para realizar actividades de la 
vida diaria (AVD), incluyendo las instrumentales 
(AIVD), como preparar comida, hacer compras, 
caminar o comer. Estudios más detallados deriva-
dos de la ENASEM sobre los factores comorbidos 
relacionados a los problemas de funcionalidad para 
realizar AVD (Mejía-Arango et al., 2007; Dorantes-
Mendoza et al., 2007) indican que la probabilidad 
de disfunción es mayor en mujeres, al avanzar la 
edad, a una baja escolaridad, al ser divorciado o 
no tener pareja y a una peor autopercepción de la 
salud. Además, las prevalencias de desnutrición-
bajo peso y sobrepeso-obesidad derivadas de la 
ENASEM fueron de 38.2 (30.7 en hombres y 45.8 

mujeres) y 36% (35.8 hombres y 36.2 mujeres), res-
pectivamente. Por éstos y otros factores, 1 de cada 
3 adultos mayores envejece en una forma menos 
activa y más patológica a nivel nacional (González 
y Ham-Chande, 2007). 

En este estudio se encontró que el 49% de las 
mujeres participantes (casadas o viudas no institu-
cionalizadas y con baja escolaridad en su mayoría) 
sufría de incapacidad funcional, el 63% tenía riesgo 
de malnutrición o estaba mal nutrida y el 41% sufría 
de alguna forma de deterioro mental. García et al.
(2008) en un muestreo en la región sur y norte de 
Tamaulipas reportaron que de 2296 adultos mayores 
de 60 años entrevistados la mayor parte eran viudas 
en alto riesgo nutricional y dependencia funcional 
que ante la ausencia de un cuidador tenían menor 
probabilidad de acceder a los servicios de salud. 
En 30 mujeres que vivían en asilos de la ciudad de 
Chihuahua, Ornelas et al. (2008) encontraron que 
el 100 y 70% de ellas presentaban alguna forma de 
incapacidad para las AVD o algún grado de deterioro 
mental, siendo el deterioro mental más importante en 
varones de la misma edad. Estos argumentos parecen 
indicar que la población de adultos mayores de la 
frontera norte de México, sufren los impactos de la 
transición epidemiológica en mayor escala que los 
del resto del país, a juzgar por las tasas de deterioro 
nutricional, funcional y mental. 

La interacción entre la capacidad física, la 
mental y el estado nutricio en adultos mayores ha 
sido tema de estudio en varias investigaciones. En 
el ENASEM, la incapacidad funcional se asoció 
a un IMC menor y mayor deterioro cognitivo en 
comparación al adulto promedio con capacidad 
física completa (Dorantes-Mendoza et al., 2007). 
En la submuestra mexicana de la encuesta SABE 
se encontró que una prevalencia de riesgo de des-
nutrición del 31% y la presencia de ésta se asoció a 
los siguientes factores: baja escolaridad, no recibir 
pensión, escasos recursos económicos, mala salud 
bucal, mayor deterioro cognoscitivo y menos caídas 
e incapacidad para realizar AVD (Franco-Álvarez et 
al., 2007). Mejía-Arango et al. (2007) encontraron 
en 2000 mujeres mexicanas analizadas una preva-
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lencia de deterioro cognoscitivo y deterioro cognos-
citivo + dependencia funcional de 7.7 y 5.5%; ellos 
también reportaron que la dependencia funcional 
representa un factor aditivo que duplica el riesgo 
de co-morbilidad para varias enfermedades crónicas 
como hipertensión arterial, diabetes y cáncer y que 
magnifi ca 4 y 11 veces más el riesgo de enfermedad 
pulmonar y cerebral. 

En este estudio, la segregación por grupos de 
acuerdo al estado funcional y mental de las partici-
pantes permitió evidenciar su infl uencia individual y 
concomitante en el estado nutricio de ellas. Los ha-
llazgos indican que la probabilidad de encontrar una 
mujer en buen estado nutricio en toda la muestra es 
de un 50% cuando la capacidad mental es completa 
mientras que esta probabilidad es de un 14% cuando 
la capacidad funcional es completa. Sin embargo, la 
interrelación discapacidad funcional-deterioro men-
tal-estado nutricio es mucho más compleja que las 
simples relaciones estadísticas causa-efecto como 
la que aquí se reporta por lo que resulta necesario 
continuar explorando este fenómeno en poblaciones 
más grandes.

CONCLUSIÓN

Según se desprende de este estudio, la incapacidad 
funcional y en mayor grado la mental son factores 
de riesgo de malnutrición en adultas mayores de la 
región. Esta vulnerabilidad fi siológica se acentúa 
por las condiciones sociodemográfi cas y psicoló-
gicas que viven las ancianas fronterizas, cuyo des-
gaste físico y emocional es común al de ancianas 
institucionalizadas de otras partes como Polonia 
(Wojszel, 2006), España (Ruiz-López et al., 2003), 
mexicanas del sur (Franco-Álvarez et al., 2007) y 
del norte (Ornelas et al., 2008; García et al., 2008). 
Por lo anterior, resulta indispensable el diseño de 
estrategias de intervención que ayuden a retardar el 
deterioro funcional de este segmento de la población 
femenina, con el fi n de que el deterioro no se sume 
al mental, desacelerando con esto sus estragos en 
el estado nutricio.
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INTRODUCCIÓN

En los últimos años se ha incrementado el interés 
por parte de las industrias alimentarias y los con-
sumidores por el concepto de alimento funcional. 
El tomate y algunos productos derivados del tomate 
pueden ser considerados como alimentos funcio-
nales, por el benefi cio para la salud derivado de su 
consumo, asociado al alto contenido en licopeno y 
otros antioxidantes. El tomate es la segunda hortaliza 
más consumida en el mundo después de la patata, 
y constituye un ingrediente fundamental de la dieta 
mediterránea, al consumirse en fresco y formar parte 
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El tomate y sus productos derivados constituyen una fuente dietética importante de licopeno, compuestos 
fenólicos, vitamina C y folatos. Todos estos componentes tienen diversos efectos fi siológicos benefi ciosos 
para la salud, y concretamente para la prevención de las enfermedades cardiovasculares (ECV). El presente 
trabajo realiza una visión sobre el papel del licopeno y otros antioxidantes del tomate en la prevención de 
las ECV, mostrando las evidencias científi cas que sustentan esta hipótesis.

de una extensa variedad de platos, salsas y bebidas. 
Existen evidencias científi cas que correlacionan la 
dieta mediterránea con menores tasas de cáncer, 
ECV y otras enfermedades crónicas, debido al mayor 
consumo de frutas y hortalizas, incluidos los tomates 
(La Vecchia, 1997), y éstos parecen jugar un papel 
importante en la prevención (Wilcox et al., 2003). 

Los tomates contienen diferentes compuestos 
(carotenoides, vitaminas C y E, polifenoles), que 
pueden ser los responsables de las propiedades an-
tioxidantes (Martínez-Valverde et al., 2002; Ghaler 
et al., 2003). Numerosos estudios epidemiológicos 
sugieren que la capacidad antioxidante plasmática se 
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mejora por el consumo de productos del tomate, lo 
que disminuye el riesgo de desarrollar enfermedades 
relacionadas con el estrés oxidativo (Giovanucci 
et al., 1995; Porrini y Riso, 2000; Canece-Adams 
et al., 2005, Jorge-Vidal, 2007, Jacob et al., 2008).

El presente trabajo muestra cómo los principales 
compuestos bioactivos del tomate pueden actuar en 
la prevención de las enfermedades cardiovasculares 
con especial atención al licopeno.

COMPOSICIÓN NUTRICIONAL 
DEL TOMATE

El tomate al ser un alimento de origen vegetal, tiene 
un bajo contenido en proteínas y grasas, con un es-
caso valor energético, pero es una buena fuente de 
minerales, vitaminas y compuestos antioxidantes, 
lo que hace que el tomate y otros productos deriva-
dos, tengan propiedades benefi ciosas para la salud. 
Desde el punto de vista químico, al igual que la 
mayoría de los vegetales, el tomate es un alimento 
con un contenido mayoritario en agua (94%) y de 
escasa riqueza en macronutrientes (4.3% hidratos 
de carbono; 0.9% de proteínas) (Alonso y Souza-
Egipsy, 1998). 

Entre los hidratos de carbono disponibles o 
asimilables (almidón y azúcares libres) destacan 
glucosa, fructosa y sacarosa. En la fracción de fi bra 
encontramos celulosa, hemicelulosa, lignina y pec-
tinas (Martínez-Valverde et al., 2002). La fracción 
de pectinas tiene gran incidencia en la rigidez tisular 
de los vegetales. Así los tomates son más fi rmes 
cuanto mayor sea su contenido en pectinas totales y 
en los minerales asociados a ellas como son el calcio 
y el magnesio, y cuanto más bajo sea el grado de 
esterifi cación de las pectinas, serán menos fi rmes. 
El contenido en grasa es muy bajo (0.2%), estando 
constituido principalmente por triglicéridos, gli-
colípidos y fosfolípidos (Belitz y Grosch, 1988). 

Entre las vitaminas hay que destacar su con-
tenido en vitaminas hidrosolubles, sobre todo vi-
tamina C y vitaminas del grupo B. Las vitaminas 
liposolubles son escasas, pero es preciso destacar la 
presencia de provitamina A, en forma de �-caroteno 
y vitamina E. De los elementos minerales el más des-

tacado en general es el potasio, el cual se encuentra 
en mayores concentraciones que el sodio (Wilcox 
et al., 2003). Los productos derivados del tomate, 
contienen cantidades similares de potasio y folatos 
comparados con otros vegetales, pero los productos 
del tomate son una mayor fuente de vitamina C y E 
(Canene-Adams et al., 2005).

Además de los benefi cios de los micronutrien-
tes, los tomates contienen compuestos bioactivos, 
como los carotenoides y los compuestos fenólicos, 
que contribuyen a reducir el riesgo de enfermedades 
comunes en los países desarrollados (Clinton, 1998; 
Willcox et al., 2003). Entre los carotenoides, destaca 
el licopeno y β-caroteno que se encuentran en los 
tomates y en sus productos en elevadas cantidades. 
Entre los compuestos fenólicos, el contenido de 
fl avonoides en los tomates y sus productos también 
es elevado, encontrándose más del 98% del total de 
fl avonoides en la piel en la forma conjugada de quer-
cetina y kaemferol (Canene-Adams et al., 2005).

LICOPENO Y OTROS CAROTENOIDES 

Los carotenoides son pigmentos naturales sintetiza-
dos por plantas y microorganismos, responsables 
en parte del color de los mismos (Clinton, 1998). 
La importancia de los carotenoides en nutrición 
humana se ha centrado principalmente en aquellos 
que poseen actividad pro-vitamina A, como son 
α-carotenos y β-carotenos. Sin embargo, en la 
actualidad otros carotenoides están despertando un 
interés nutricional como sustancias fi toquímicas. 
Entre los carotenoides con un efecto potencial para 
la salud en función de sus propiedades biológicas 
se encuentra el licopeno, cuya actividad está rela-
cionada con importantes efectos benefi ciosos en la 
salud (Nguyen y Schwartz, 1999).

Hay más de 600 carotenoides en la naturaleza, 
de los cuales, más de 50 están presentes en los ali-
mentos y consumidos en la dieta a partir de una gran 
variedad de frutas y verduras. Los más conocidos 
son el α-caroteno, β-caroteno y licopeno. Desde 
un punto de vista químico, los carotenoides son 
una clase de pigmentos terpenoides con 40 átomos 
de carbono derivados biosintéticamente a partir de 
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dos unidades de geranio-geranil-pirofosfato, en su 
mayoría son solubles en solventes apolares y de co-
loraciones que oscilan entre el amarillo (por ejemplo 
el β-caroteno) y el rojo (por ejemplo el licopeno). La 
estructura química de estos compuestos contribuye 
a su actividad química y funciones biológicas (Brit-
ton, 1995).

Entre los carotenos provitamínicos encon-
tramos el α-caroteno, β-caroteno y γ-caroteno. 
El licopeno, fi toeno y fi tofl ueno son carotenos no 
provitamínicos. De las xantofi las provitamínicas 
destaca la β-criptoxantina y de las no provitamínicas 
la luteína, zeaxantina, cantaxantina y equinenona. 
De todos estos carotenoides, β-caroteno, α-caro-
teno, luteína y licopeno poseen acción antioxidante 
(Britton, 1995).

De los más de 50 carotenoides presentes en los 
alimentos, el licopeno se encuentra en un grupo re-
ducido de los mismos. Entre éstos destaca el tomate 
y los productos elaborados a partir del tomate como 
principal fuente de licopeno en la dieta. El contenido 
de carotenoides, y especialmente licopeno, en los 
tomates varía en función de muchos factores como 
son la variedad, condiciones agronómicas, estado 
de madurez, procesado etc… (Periago et al., 2001; 
Martínez-Valverde et al., 2002, Periago et al., 2008). 
La Tabla 1 recoge las variaciones en el contenido de 
licopeno y otros carotenoides de diferentes produc-
tos procesados de tomate. 

El tomate constituye la principal fuente dietética 
de licopeno y puede presentarse como un isómero 
cis o un isómero trans, aunque su forma natural en 

el reino vegetal, salvo en raras excepciones, es la 
confi guración trans. La nomenclatura utilizada para 
designar el contenido total de licopeno presente 
en los vegetales es all-trans licopeno, siendo ésta 
la forma mayoritaria del licopeno presente en los 
tomates y productos basados en tomate (Nguyen 
y Schwart, 1999). Al igual que otros carotenoides, 
los factores físicos y químicos afectan también al 
licopeno, produciendo recaciones de oxidación o 
isomerización. Entre estos factores tenemos las 
temperaturas elevadas, la exposición a la luz y al 
oxígeno, valores de pH extremos y superfi cies ac-
tivas (Scita, 1992).

Los productos procesados del tomate presentan 
una mayor proporción de licopeno como consecuen-
cia de la reducción del contenido de agua asociada 
a los procesos de concentración, deshidratación y 
calentamiento aplicados durante el procesado indus-
trial (Tonucci et al., 1995; Nguyen y Scharzt, 1999). 
Incluso algunos autores han observado una mayor 
biodisponibilidad del licopeno en los productos 
procesados (Gärdner et al., 1997). Este efecto se 
debe principalmente a que el procesado industrial, 
triturado y homogeneización, favorece la ruptura 
de la estructura celular y aumenta la disponibilidad 
del licopeno (Van Het Hof et al., 2000). Además el 
procesado térmico de los productos alimenticios 
ricos en licopeno parece favorecer su isomerización 
a su forma cis, aumentando de este modo la biodis-
ponibilidad, al ser la forma química mejor absorbida 
por el organismo (Gärdner et al., 1997). También 
la presencia de grasas y aceites en la dieta facilita 

Productos del tomate (mg/100g)

Carotenoide
Tomate 
crudo

Ketchup
Zumo de 
Tomate

Salsa de 
Tomate

Sopa de 
Tomate

β-caroteno 0.449 0.56 0.27 0.29 0.075

α -caroteno 0.101 0 0 0 0

Licopeno 2.573 17 9.037 15.152 5.084

Luteína + Zeaxantina 0.123 0 0.06 0 0.001

Fitoeno 1.86 3.39 1.9 2.95 1.72

Fitofl ueno 0.82 1.54 0.83 1.27 0.72

Tabla 1. Contenido de carotenoides en los tomates y sus productos (Canene-Adams et al., 2005).
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la disolución de los productos ricos en licopeno, al 
formar micelas que estimulan las sales biliares y la 
lipasa pancreática y mejoran la absorción. Algunos 
estudios demuestran que la biodisponibilidad del 
licopeno mejora ante distintos tipos de grasa ab-
sorbibles, resultando ser mayor ante la presencia 
de aceite de oliva que en presencia de otros aceites 
vegetales (Clark et al., 2000; Lee et al., 2004).

El estudio de las implicaciones del licopeno 
para la salud ha experimentado un importante cre-
cimiento en los últimos años como consecuencia del 
descubrimiento de Di Mascio et al (1989) acerca et al (1989) acerca et al
de la gran capacidad del licopeno para actuar como 
agente antioxidante, al secuestrar efi cientemente las 
formas reactivas del oxígeno. Este efecto, asociado 
al hecho de que el tomate y sus productos procesa-
dos son la principal fuente de licopeno en la dieta, 
ha determinado que se recomiende el consumo de 
tomate en cualquiera de sus formas, y que sea con-
siderado como un alimento saludable (Nguyen y 
Schwart, 1999). Diferentes estudios han puesto de 
manifi esto que el licopeno parece jugar un papel im-
portante tanto en la prevención de la carcinogénesis 
como en el bloqueo biomolecular de la aterogénesis 
(Biesalski y Obermueller-Jevic, 2001).

Así, el efecto antioxidante del licopeno es po-
tencialmente benefi cioso en la prevención de ECV 
disminuyendo el riesgo de desarrollar la enfermedad 
al reducir las reacciones de infl amación, inhibir la 
síntesis de colesterol y mejorar la función inmu-
nológica y endotelial (Van Het Hof et al.nológica y endotelial (Van Het Hof et al.nológica y endotelial (Van Het Hof , 2000; 
Canene-Adams et al., 2005). Existen pruebas cientí-
fi cas que indican que la oxidación de las LDL juega 
un papel esencial en la etiopatogenia de la ateroscle-
rosis, que a su vez es el desencadenante principal 
de los episodios de infarto e isquemia de miocardio 
(Urritchard, 2000). Los antioxidantes pueden dis-
minuir y enlentecer los procesos de aterosclerosis 
debido a la habilidad que tienen de inhibir los daños 
oxidativos que se generan en la pared vascular. Por 
otro lado, al estudiar la capacidad del licopeno de 
modular el metabolismo del colesterol en cultivos 
celulares, se ha observado una disminución de la 
síntesis del colesterol, con un incremento en la 
actividad del receptor para la fracción LDL de los 

macrófagos encargados de acelerar el aclaramiento 
desde el plasma de este tipo de colesterol (Fuhramn 
et al., 1997). Paralelamente en un pequeño ensayo 
clínico en el que se probó el efecto de intensifi car la 
ingesta de licopeno mediante zumo y salsa de tomate 
durante una semana, se observó una disminución 
de los niveles plasmáticos de la fracción LDL y de 
los marcadores de daño oxidativo de lipoproteínas 
y ADN, lo que viene a corroborar los resultados 
obtenidos in vitro (Agarwal y Rao, 1998). También 
se han observado una disminución de biomarcadores 
relacionados con ECV tras el consumo de zumo de 
tomate, especialmente la proteína C reactiva, homo-
cisteína y factores de función endotelial (VCAM-1 e 
ICAM-1) (Jorge-Vidal, 2007; Jacob et al., 2008).

COMPUESTOS FENÓLICOS

Los compuestos fenólicos constituyen un amplio 
grupo de sustancias químicas, considerados me-
tabolitos secundarios de las plantas, con diferentes 
estructuras químicas y actividad, englobando más de 
8000 compuestos distintos. Los compuestos fenóli-
cos poseen una estructura química ideal para captar 
iones metálicos (principalmente hierro y cobre) y por 
tanto para inhibir la formación de radicales libres 
(Hollman et al., 1996; Clifford, 2000) interviniendo 
como antioxidantes naturales de los alimentos, por lo 
que la obtención y la preparación de alimentos con 
un alto contenido en estos compuestos supone una 
reducción en la utilización de aditivos antioxidantes, 
a la vez que se obtienen alimentos más saludables, 
que incluso pueden llegar a englobarse dentro de 
los alimentos funcionales (Martínez-Valverde et 
al., 2000).

Entre los compuestos fenólicos con una recono-
cida actividad antioxidante destacan los fl avonoides, 
los ácidos fenólicos (principalmente hidroxicinámi-
cos, hidroxibenzódicos, caféico, clorogénico), 
taninos (elligataninos), calconas y cumarinas (Mar-
tínez-Valverde et al., 2002), los cuales constituyen 
la fracción polifenólica de una gran diversidad de 
alimentos. En relación con los compuestos fenóli-
cos los tomates destacan por ser vegetales con un 
contenido medio en fl avonoides (<50 mg/Kg; Hol-



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 2008 69

lman et al., 1996), destacando como mayoritarios 
la quercetina y naringenina. Entre los ácidos hi-
droxicinámicos el mayor contenido corresponde al 
ácido clorogénico (Martínez-Valverde et al., 2002) 
y constituyen la mayor fuente dietética de glucósi-
dos de ácidos cinámicos, pudiendo llegar hasta 130 
mg/Kg (Clifford, 2000). Hay que destacar también, 
el aporte de calcona naringenina que aparece en 
grandes cantidades en la piel del tomate 64 mg/Kg 
(Tomás-Barberán y Clifford, 2000). Estudios reali-
zados por Crozier et al., (1997) en tomate mostraron 
una amplia variedad de resultados dependiendo de la 
variedad de tomate y de la época del año. En cuanto 
a los ácidos hidroxicinámicos el clorogénico es el 
mayoritario encontrándose en grandes cantidades 
en los frutos en desarrollo y disminuyendo al fi nal 
del crecimiento y conforme se inicia la maduración 
del fruto (George et al., 2004).

La capacidad antioxidante descrita para distin-
tos polifenoles se puede considerar como la activi-
dad biológica responsable del efecto preventivo que 
se les atribuye sobre determinadas enfermedades 
frecuentes en los países desarrollados como son las 
ECV. Diferentes estudios epidemiológicos sugieren 
que altos niveles de polifenoles presentes en frutas 
y vegetales, están asociados con un bajo riesgo de 
ECV. El mecanismo no está claro, pero se sugiere 
que los fl avonoides mejoran la función endotelial 
e inhiben la agregación plaquetaria en humanos. 
El endotelio vascular es fundamental para regular 
la homeostasis vascular, y la disfunción endotelial 
contribuye a la patogénesis y expresión clínica de 
las ECV. La agregación plaquetaria es el mecanismo 
central en la patogénesis de los síndromes coronarios 
agudos, incluidos el infarto de miocardio y la angina 
inestable. Por esta razón, el efecto observado de los 
fl avonoides sobre el endotelio y la función plaque-
taria puede explicar, en parte, el efecto benefi cioso 
observado de los fl avonoides sobre el riesgo de ECV 
(Vita, 2005).

FOLATOS

Se denominan folatos o vitamina B9 a los derivados 
reducidos, biológicamente activos, del ácido pteroil-

glutámico y que se encuentran de forma natural en 
los alimentos. Los folatos son sintetizados solamente 
por las bacterias y las plantas, por lo que el ser hu-
mano requiere de la dieta para cubrir sus necesidades 
diarias de la vitamina.

Los folatos están presentes en una gran varie-
dad de alimentos, especialmente en las verduras de 
hoja ancha (espinacas, brócoli, coles de Bruselas), 
hígado, frutas (naranjas), cereales, legumbres, leva-
duras y frutos secos (Ros et al., 2002). En particular, 
las hojas de las verduras, y como referencia las 
de la espinaca, son una fuente excelente de ácido 
fólico. Las diferentes formas de folatos difi eren en 
su susceptibilidad a pérdidas durante su almace-
namiento, procesado y cocinado (Scoot et al., 2000); 
estos factores infl uyen de manera muy importante 
en la biodisponibilidad de los folatos de la dieta y, 
como consecuencia, en sus funciones preventivas 
en la salud humana. De hecho, los folatos en los 
alimentos, por lo general se encuentran en forma 
poliglutámica, y es necesaria su transformación a 
formas monoglutámicas para la utilización de éstos 
por el organismo.

Por lo que se refi ere a las formas predominantes 
de los folatos, en todos los alimentos vegetales 
encontramos principalmente la forma metilada 
del tetrahidrofolato (el 5-metiltetrahidrofolato, 5-
MTHF) y en menor cantidad el tetrahidrofolato 
(THF), mientras que la forma formilada (5-formilte-
trahidrofolato, 5-FTHF) se detecta en cantidades 
traza (Scoot et al., 2000). El contenido de folatos 
en tomates frescos se debe a la presencia del 5-
metil-tetrahidrofolato, observando diferencias en 
el contenido de acuerdo a la variedad y al grado de 
madurez. Así se puede observar un claro descenso 
en el contenido de folatos con el mayor desarrollo 
del grado de madurez (Periago et al., 2008).

Los folatos participan en cinco funciones esen-
ciales para el mantenimiento del estado de salud 
(Ros et al., 2002) como son la resolución de la 
anemia megaloblástica, prevención de los defectos 
del cierre neuronal y prevención de ECV, procesos 
carcinogénicos y síndrome de Down.

El mecanismo primario propuesto del efecto 
del ácido fólico sobre la ECV es la reducción en 
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plasma de la concentración de homocisteína por 
la remetilación de la homocisteína que da lugar a 
la metionina. Hay evidencias crecientes de que el 
ácido fólico puede tener efectos benefi ciosos sobre 
el endotelio vascular por reducir la concentración 
de homocisteína en plasma (Brown y Hu, 2001). 
Numerosos estudios han mostrado que la admi-
nistración aguda de ácido fólico mejora la función 
endotelial sin ningún efecto sobre la concentración 
de homocisteína. El ácido fólico tiene propiedades 
antioxidantes y efectos directos como captador de 
radicales libres in vitro y puede mejorar directa-
mente la producción de óxido nítrico por aumentar 
la actividad enzimática de la óxido nítrico sintasa 
(Brown y Hu, 2001). No se sabe muy bien cómo la 
homocisteína promueve la disfunción endotelial, 
además de producir daño endotelial y disminuir la 
producción y disponibilidad de óxido nítrico, pa-
rece ser que la generación de especies reactivas de 
oxígeno es un mecanismo importante por el cual la 
homocisteína produce daño endotelial (Doshi et al., 
2001). Diversos estudios experimentales sugieren 
que la homocisteína promueve la modifi cación oxi-
dativa de las LDL, lo cual promueve la aterogénesis 
(Usui et al., 1999; Villa et al., 2005).

Doshi et al (2001), demostraron que la ex-
posición de cultivos de células endoteliales con 
homocisteína (≥ 30 µmol/L), estimula la generación 
intracelular de superóxido. El estudio in vitro tam-
bién demostró que el 5-MTHF puede reducir los 
niveles intracelulares de superóxido, lo cual expli-
caría la mejora en la dilatación arterial del estudio 
en humanos llevado a cabo por los mismos inves-
tigadores. Existen varios mecanismos que pueden 
explicar esto, el 5-MTHF además de reducir los 
niveles de homocisteína, secuestra radicales super-
óxido y/o reduce la formación de éstos. Otro estudio 
in vitro, ha demostrado que el 5-MTHF secuestra 
radicales superóxido, incrementa la producción de 
óxido nítrico por la óxido nítrico sintasa, y también 
reduce la formación de radicales superóxido (Stroes 
et al., 2000).

ESTRÉS OXIDATIVO Y LAS ENFERME-
DADES CARDIOVASCULARES

El consumo de frutas y verduras (ricas en antioxi-
dantes) está asociado con una disminución del riesgo 
de estas enfermedades. Recientes recomendaciones 
muestran que cinco raciones de fruta y verdura al 
día reducen el riesgo de enfermedades crónicas y 
posiblemente retrasa el comienzo de enfermedades 
relacionadas con la edad (Sánchez Moreno et al., 
2004). 

También se ha estudiado el estrés oxidativo en 
pacientes diabéticos. Diversos estudios apoyan la 
hipótesis general de que en pacientes con diabetes 
mellitus tipo I y II, el exceso de radicales libres 
de oxígeno generados durante la glicosilación no 
enzimática de proteínas puede conducir a un estrés 
oxidativo y una disminución en la capacidad antioxi-
dante del suero. Magoala et al. (1991), consideran 
que en los pacientes diabéticos la concentración de 
ácido úrico está disminuida como consecuencia de 
una excreción urinaria incrementada en presencia de 
glicosuria y esta disminución parece ser la causante 
de la reducción de la capacidad antioxidante total 
del suero (Romay, 1996).

En los últimos años se han asociado la modifi -
cación oxidativa de las LDL con el desarrollo de la 
aterosclerosis. Los niveles de LDL son uno de los 
factores de riesgo de la ECV, ya que puede promover 
la aterogénesis por varias razones. Aproximada-
mente la mitad de las moléculas de los ácidos grasos 
en las LDL son poliinsaturados, por tanto susceptible 
de la oxidación en presencia de radicales libres u 
otras especies reactivas de oxígeno. Las partículas 
de LDL modifi cadas (oxidadas) no se unen a los 
receptores endógenos de las mismas y, por tanto, 
no son eliminados de la circulación por este me-
canismo. Las LDL oxidadas penetran en el interior 
de las arterias más fácilmente, son más fácilmente 
oxidadas, probablemente porque contiene menos 
protección antioxidante, y son captadas por los re-
ceptores scavenger de los macrófagos, acelerando scavenger de los macrófagos, acelerando scavenger
la formación de células espumosas. Este hecho lleva 
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a la formación de la placa de ateroma (Nuttal et al., 
1999). Por otro lado, las LDL oxidadas atraen a los 
monocitos a la pared del vaso por el aumento de la 
producción de proteína quimiotáctica monocito-1 
(MCP-1) y aumento de la expresión de moléculas 
de adhesión intercelular (ICAM-1) y moléculas 
de adhesión celular vascular (VCAM-1). Estudios 
han demostrado que de todos los carotenoides, el 
licopeno es el más efectivo en reducir la expresión 
de moléculas y monocitos de adhesión (Wilcox et 
al., 2003). Un estudio in vivo realizado con mujeres 
mostró que el consumo de 500 mL de zumo de 
tomate diario durante 15 días reduce los niveles de 
ICAM-1 e VCAM-1, así como otros mediadores de 
infl amación que se liberan durante la formación del 
ateroma (Jorge-Vidal, 2007). 

Las LDL oxidadas también alteran la función 
endotelial, al inhibir la liberación de óxido nítrico. 
El óxido nítrico es el principal componente respon-
sable de la vasodilatación arterial, también inhibe la 
agregación plaquetaria y la expresión de VCAM-1. 
Todos estos efectos de las LDL oxidadas favorecen 
la aparición de ECV (Wilcox et al., 2003).

La protección de los carotenoides en las LDL 
depende del lugar inicial de ataque del radical de 
oxígeno. Si el ataque ocurre en la interfase lípido/
acuosa, los carotenoides más polares como la zea-
xantina y luteína podrían ser efectivas. Mientras 
que, si los radicales son generados en fase lipídica, 
los carotenoides menos polares como el licopeno 
y los carotenos podrían ser más importantes. Los 
carotenoides no polares como α- y β-carotenos, y 
licopeno son transportados más en las LDL (≈60%) 
que en HDL (≈25%) o VLDL (≈15%), mientras que 
los carotenoides más polares son mayoritariamente 
transportados en HDL y VLDL. Esto infl uye en la 
oxidación de las LDL o protección de las mismas 
(Palace et al., 1999).

Otros antioxidantes presentes en el tomate 
pueden contribuir junto con el licopeno a prevenir 
los fenómenos de oxidación de las LDL, desencade-
nantes de las ECV. Así, la vitamina E que es un 
antioxidante liposoluble presente en las membranas 

celulares y lipoproteínas a las que protege de la 
modifi cación oxidativa. Estudios in vitro han de-
mostrado que la oxidación de las LDL no ocurre 
hasta que la vitamina E endógena haya sido oxidada. 
La suplementación de las LDL con vitamina E, in 
vivo e in vitro, ha mostrado un incremento de la 
resistencia a la oxidación. El mayor antioxidante 
de fase acuosa es la vitamina C, la cual actúa como 
primera línea de defensa durante el estrés oxidativo. 
La concentración in vivo es únicamente dependiente 
de los niveles de la dieta, pero una vez es oxidado 
puede ser reducido intracelularmente a su forma an-
tioxidante por la glutatión. La vitamina C también es 
importante para mantener los niveles de la vitamina 
E antioxidante, por reducir el radical vitamina E 
(forma oxidada de la vitamina E). Estos antioxi-
dantes con capacidad de secuestrar radicales libres, 
son importantes no sólo porque ellos reaccionen con 
radicales libres directamente, sino también porque 
entre ellos actúan sinérgicamente (Nuttal et al., 
1999). El consumo de zumo de tomate enriquecido 
con vitamina C reduce signifi cativamente los niveles 
de proteína C reactiva, por lo que puede realizar una 
función sinérgica en la protección de la enfermedad 
cardiovascular (Jacob et al., 2008).

CONCLUSIONES

En conclusión, podemos considerar que los tomates 
aportan a la dieta una amplia variedad de compues-
tos bioactivos antioxidantes. Dado que todos ellos 
pueden actuar de forma sinérgica sería recomendable 
optimizar el contenido en los tomates frescos y en 
sus productos procesados para conseguir una buena 
ingesta de licopeno y otros antioxidantes (compues-
tos fenólicos, caroteno y vitamina C) así como de 
folatos. Considerando que los productos procesados 
del tomate muestran un mayor contenido de estos 
compuestos así como una mayor biodisponibilidad, 
los productores deben de evaluar los sistemas de 
producción con el objetivo de alcanzar un buen 
contenido en los productos fi nales, sobre todo de 
licopeno, preservando su biodisponibilidad. 
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INTRODUCCIÓN

Uno de los objetivos fundamentales del proceso 
de entrenamiento está centrado en la adquisición 
y dominio de la técnica deportiva. Los deportistas, 
a través de un largo proceso de entrenamiento, 
intentan adquirir una técnica de ejecución lo más 
cercana posible a las condiciones del modelo teórico 
de referencia de su especialidad. Sin embargo, la 
reproductividad de estos modelos teóricos es rela-
tiva porque a través del entrenamiento, el modelo se 
adapta a las características personales del deportista 
(fuerza, características antropométricas, neuromo-
trices, etcétera) dando lugar a lo que se denomina 
“estilo” o modelo personal. 

El proceso de consolidación del modelo per-
sonal es amplio en el tiempo a lo largo del cual el 
deportista realiza numerosos ajustes en el plano 
coordinativo que dan como resultado que algunas 
acciones técnicas se fi jen mejor que otras, lo que se 
traduce en un mayor o menor grado de estabilidad 

* Departamento Educación Física y Deportiva de la Universidad de Valencia (España). Jose.Campos@uv.es

del patrón de movimiento adquirido. El análisis de la 
variabilidad, entre e inter sujetos, aporta información 
relevante acerca de la forma en que los deportistas 
satisfacen las exigencias situacionales de sus accio-
nes a la vez que indicador de la habilidad en la eje-
cución. En este sentido, la relación entre estabilidad 
y variabilidad resulta determinante en el proceso de 
adquisición de una técnica deportiva porque ayuda 
a explicar las razones por las que los atletas más 
habilidosos alcanzan, no sólo niveles superiores 
de consistencia y estabilidad en la ejecución, sino 
también de adaptación por su capacidad de realizar 
ajustes durante la ejecución del gesto. Unos ajustes 
que son necesarios en la medida que la realización 
de cualquier tarea está abierta a diferentes soluciones 
coordinativas (Bernstein, 1967).

Desde el punto de vista dinámico, el patrón de 
movimiento empleado en el lanzamiento de jaba-
lina es similar al utilizado en otros movimientos de 
golpeo o de proyección de objetos, descritos como 
“movimientos por encima del hombro”, (Atwater, 
1979; Whiting et al., 1991; Mero et al., 1994). Estos 
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movimientos se caracterizan por el hecho de que los 
segmentos corporales actúan de forma secuencial 
para conseguir la máxima velocidad del segmento 
más distal del sistema en los instantes del golpeo o 
de la proyección del objeto, (Atwater, 1979; Men-
zel, 1987). Desde esta perspectiva son abundantes 
los estudios que han descrito la técnica del lanza-
miento de jabalina entre los que cabría destacar los 
rea-lizados por Hay (1993), (Whiting y col. 1991, 
Best y col. 1993, Mero y col. 1994; y Bartlett y col. 
1996), Campos y col. (2004).

En el lanzamiento de jabalina está ampliamente 
referenciado que la velocidad de proyección de la 
jabalina es el parámetro que más relación guarda 
con la distancia de lanzamiento (Ikegami, 1981, 
Mero, 1994, Menzel, 1987, Morris, Barlett & Fowler 
1997). Pero, el valor de la velocidad lineal de la 
jabalina en el instante del abandono depende de la 
calidad de la transmisión del impulso del cuerpo a 
la extremidad superior, y de ésta a la jabalina. Jus-
tamente, en los instantes fi nales del lanzamiento, 
cuando la jabalina se acelera hacia su liberación, es 
cuando resulta decisiva la coordinación del movi-
miento que realiza el miembro superior a partir de 
las secuencias de aceleración-desaceleración de los 
segmentos que constituyen la cadena cinemática su-

perior. Como ejemplo, en la fi gura 1 se representan 
las trayectorias de la velocidad de los marcadores 
correspondientes a la cadera, hombro, y codo, así 
como a la jabalina, en la que se puede comprobar 
la acción secuencial en el intercambio de velocidad 
que se produce desde los segmentos proximales a 
los distales en la fase fi nal del lanzamiento.

Por, otro lado, hay que tener en cuenta tam-
bién que la obtención de una velocidad máxima de 
lanzamiento requiere de la acción de sujeción y de 
frenado que ejerce la pierna adelantada al reducir 
drásticamente la velocidad horizontal del sistema 
lanzador-jabalina. Parece demostrado que esta 
acción es decisiva dado que el 70% de la energía 
cinética de la jabalina, en los lanzadores de élite se 
genera, en los últimos 60 ms. previos al instante del 
despegue (Morris, Bartlett, 1996). En este sentido, 
el ángulo de fl exión de la rodilla de la pierna ade-
lantada constituye un indicador de la capacidad del 
atleta para transmitir la energía cinética de la parte 
superior del tronco a la jabalina (Morris, Bartlett, 
Navarro, 2001).

Por regla general, la descripción de los modelos 
de ejecución técnica de los lanzadores se realiza a 
partir del estudio de la técnica de grupos de lan-
zadores de igual o diferente nivel de rendimiento, 
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Figura 1. Velocidades de los marcadores de la cadera, hombro, codo y jabalina durante la fase fi nal de lanzamiento en uno de Velocidades de los marcadores de la cadera, hombro, codo y jabalina durante la fase fi nal de lanzamiento en uno de Velocidades de los marcadores de la cadera, hombro, codo y jabalina durante la fase fi nal de lanzamiento en uno de Velocidades de los marcadores de la cadera, hombro, codo y jabalina durante la fase fi nal de lanzamiento en uno de Velocidades de los marcadores de la cadera, hombro, codo y jabalina durante la fase fi nal de lanzamiento en uno de 
los lanzamientos de la serie utilizada en el presente estudio (63,02 m.).los lanzamientos de la serie utilizada en el presente estudio (63,02 m.).
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aunque en los últimos tiempos se aprecia un mayor 
interés en el estudio de los modelos individuales 
de los lanzadores, a partir de estudios de caso cuyo 
objeto es el de profundizar en las razones que justifi -
can la coordinación de las acciones en gestos de alta 
exigencia. Para reconstruir dichos modelos se debe 
recurrir a la utilización de técnicas estadísticas mul-
tivariables como es el caso de la regresión múltiple, 
el análisis discriminante, o análisis factorial. En el 
caso de la regresión múltiple, se trata de una técnica 
estadística que ha sido ampliamente utilizada en el 
estudio de la técnica deportiva (Hay & Reid, 1988; 
Menzel, 1987; Takey, 1989; Dapena Mc Donald & 
Cappaert, 1990). 

En el lanzamiento de jabalina, H.J. Menzel 
(1998), estudió las diferencias que se producían en 
los patrones de movimiento en un estudio intrasu-
jeto a través de técnicas de clustering, llegando a la 
conclusión de que pueden identifi carse diferentes 
patrones individuales de ejecución, y que el ángulo 
de fl exión de la rodilla de la pierna adelantada es 
uno de los factores decisivos para la obtención de 
rendimiento dada su contribución a la reducción de 
la velocidad del tronco y la obtención de una óptima 
transmisión de energía a los segmentos superiores. 
Por otro lado, Barlett et al, (1996) comprobaron que 
la variabilidad intrasujeto es mayor en lanzadores 
noveles que en lanzadores exprimentados. Por su 
parte, Navarro y Campos (1995), estudiaron la téc-
nica individual de dos lanzadores de élite españoles 
mediante la aplicación de análisis discriminante, 
concluyendo que cada lanzador conseguía sus me-
jores resultados apoyándose en parámetros cinemáti-
cos diferenciados, y no siempre coincidentes con los 
que postula el modelo teórico de referencia.

A modo de resumen, las referencias revisadas 
en la literatura refuerzan la idea de que el modelo 
de los deportistas es un modelo abierto que a pesar 
de años de entrenamiento se mueve dentro de unos 
notables márgenes de variabilidad. Los resultados 
obtenidos por Shöllhorn y Bauer (1998) refuerzan 
esta idea alejando la noción de la consistencia en 
los movimientos intrasujeto.

El objetivo del presente trabajo es el de profun-
dizar en esta perspectiva para tratar de responder 
a cuestiones prácticas que se plantean en el entre-
namiento de los deportistas. Para ello, se analiza el 
modelo individual de un joven lanzador de jabalina 
español de categoría junior, utilizando un método 
de trabajo que permita conocer la estabilidad con 
la que se ejecuta el gesto y determinar los factores 
que colaboran más directamente en la obtención del 
rendimiento.

 MATERIALES Y MÉTODOS

El proceso de análisis se ha inspirado en las direc-
trices propuestas por Hay, Wilson & Dapena (1976) 
para la identifi cación de los factores limitantes del 
rendimiento. Por ello, se parte del modelo teórico 
para el lanzamiento de jabalina propuesto por Morris 
y Bartlett (1996) que representa los factores que con-
tribuyen a la distancia de lanzamiento (fi gura 2).

El modelo de referencia establece que los fac-
tores predictivos de la distancia de lanzamiento, 
en su primer nivel jerárquico, son el ángulo de 
lanzamiento, el ángulo de ataque, el ángulo Yaw, el 
pitching moment, los factores aerodinámicos, y la 
velocidad de lanzamiento. 

A su vez, y en un segundo nivel, la velocidad 
de lanzamiento se predice a partir del impulso de 
fuerza aplicado a la jabalina y de la velocidad de 
aproximación en la carrera de impulso. El tercer 
nivel establece que el impulso de fuerza se predice a 
partir de la acción de bloqueo de la pierna de apoyo, 
la secuencia de activación muscular y la posición 
de los segmentos corporales en el instante del doble 
apoyo, especialmente de la alineación del eje de los 
hombros, del ángulo del codo del brazo lanzador 
y del transporte de la jabalina en la fase fi nal. En 
el presente estudio se toman como referencia los 
factores predictores que aparecen sombreados en 
la fi gura 1.
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Al tratarse de un estudio intrasujeto, la muestra 
está constituida por 22 lanzamientos realizados 
por un lanzador español de categoría junior. Para 
evitar el efecto de la fatiga se dejó sufi ciente 
tiempo de recuperación de forma que el propio 
atleta decidía el tiempo de recuperación entre lan-
zamientos (los tiempos de descanso oscilaron entre 
5 y 7 minutos).

Se utiliza la metodología de Fotogrametría 3D. 
La fi lmación se realizó con dos cámaras Photo-So-
nics 1 PL de alta velocidad sincronizadas y a una 
frecuencia de muestreo de 100 Hz. Las cámaras se 
situaron en posición lateral y posterior respecto del 
pasillo de lanzamiento y formando un ángulo de 
90º entre sus ejes focales respectivos. Para calibrar 
el espacio se utilizó un sistema de referencia de 
4x2x2 m.

El proceso de digitalización y tratamiento de 
los datos se realizó con la ayuda del software “Foto-
grametría IBV v7.6” del Instituto de Biomecánica 

de Valencia. Las coordenadas tridimensionales de 
los puntos digitalizados se obtuvieron a partir de 
los fi cheros que contenían las coordenadas bidi-
mensionales de cada una de las cámaras aplicando 
el algoritmo de la Transformación Lineal Directa 
(DLT) propuesto por Abdel-Aziz y Karara (1971). El 
modelo de análisis utilizado para este estudio estuvo 
formado por 24 puntos: 22 puntos correspondientes 
a centros articulares del cuerpo del lanzador, más 2 
puntos correspondientes a la jabalina.

Se analiza la fase fi nal del lanzamiento (fi gura 
3), esto es, la fase que transcurre entre el instante 
del contacto del pie izquierdo con el suelo en el 
último apoyo antes de la suelta de la jabalina (t2), 
hasta el instante de proyección en que la mano del 
lanzador y la jabalina dejan de estar en contacto (t3). 
Se diseñaron y sometieron a análisis un total de 47 
variables cinemáticas.

Figura 2. Modelo jerárquico de los factores que afectan el rendimiento en el lanzamiento de jabalina 
(Adaptado de Morris & Bartlett, 1996).
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t2

t3

Para el tratamiento de los datos se utilizó el pa-
quete estadístico SPSS 14.0. El proceso de análisis se 
realiza a dos niveles: en primer lugar, un estudio des-
criptivo de la variabilidad del modelo de ejecución, 
y en segundo lugar, un estudio predictivo mediante 
análisis de regresión paso a paso para establecer 
las variables que en mayor medida predicen el ren-
dimiento obtenido. Para el cálculo de la variabilidad 
se utiliza el coefi ciente de variación obtenido para 
cada uno de los parámetros cinemáticos estudiados 
en los dos instantes de referencia temporal t2 y t3, 
esto es, la razón de la desviación estándar a la media 
aritmética, expresada en porcentaje.

Como variable dependiente se ha considerado 
la distancia real alcanzada en cada intento, esto es, 
la distancia existente entre la punta del pie adelan-
tado del lanzador en el instante del despegue de la 
jabalina, y el punto de caída de la jabalina.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La consideración de los ángulos de Ataque y de 
Yaw, es importante en lanzamientos cuyos artefactos 

Figura 3. Representación de los instantes de refe-rencia t2 
y t3.

tienen condiciones aerodinámicas como es el caso de 
la jabalina. Dichos ángulos se calculan a partir del 
ángulo de posición del eje longitudinal de la jabalina 
y el ángulo de lanzamiento, restando el segundo al 
primero. El ángulo de ataque se mide en el plano 
sagital, y el ángulo Yaw, en el plano transversal. Se 
trata por tanto de parámetros referidos a la proyec-
ción del centro de masas de la jabalina que infl uyen 
en el comportamiento de la jabalina en la fase de 
vuelo, con el objetivo de conseguir una trayectoria 
que permita alcanzar la máxima distancia posible. 

En la cuadro 1 se presentan los estadísticos des-
criptivos de las principales variables de producto. 
Como podrá comprobarse, el lanzador consiguió 
una distancia media superior a los 62±1,99 metros, 
para una velocidad de lanzamiento superior a los 
24 m/s, que exige ya un alto grado de coordinación 
y dominio. El ángulo de lanzamiento también se 
encuentra dentro de los límites referenciados en la 
literatura para el lanzamiento de jabalina que oscila 
entre los 34º y 36º.

Cuadro 1. Descriptivos de las variables de referencia en el 
instante de la proyección de la jabalina.

Parámetros (n: 22)
Media

Sd
C.V. 
(%)

Distancia real (m) 62.23 1,99 3

Ángulo de  Lanzamiento 
(º)

36.56 1,55 4

Velocidad de Lanza-
miento (m/s)

24,20 0,66 3

Altura de  lanzamiento 
(m)

1,89 0,04 2

Ángulo de Ataque (º) 4,82 1,87 39

Ángulo Yaw (º) -2,18 1,97 90

Respecto de la variabilidad, se comprueba 
que estos parámetros se comportan dentro de unos 
niveles de variabilidad reducida que oscilan entre el 
2% y el 4%, a excepción de los ángulos de Ataque y 
Yaw, que muestran una variabilidad elevada (39% y 
90% respectivamente), que en todo caso no se cor-
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responde con la reducida variabilidad encontrada 
en la distancia de lanzamiento (CV: 3%). A pesar 
de la alta variabilidad de estos dos parámetros, sus 
valores medios se mantienen dentro de los límites 
razonables para obtener un vuelo estable (4,8º y -
2,18º respectivamente). 

1. Estudio de la variabilidad del 
modelo individual

Como primer paso se analizan los resultados obteni-
dos sobre las variables que caracterizan la velocidad 
de los marcadores de la cadena cinemática superior 
y de la jabalina. Los resultados ponen de manifi esto 
que la variabilidad de los parámetros estudiados se 
mantiene en unos niveles razonables de variabilidad 
por cuanto el coefi ciente de variación oscila entre el 
3% y el 10% (Cuadro 2).

Cuadro 2. Coefi cientes de variación correspondientes a la 
velocidad de los marcadores en los instantes t2 y t3, expresados 
en porcentaje.

Parámetros. C.V. (%)

t
2

t
3

Velocidad de la cadera 9 9

Velocidad del hombro 5 9

Velocidad del codo 7 1

Velocidad de la jabalina 5 3

Como se puede observar, los valores calculados 
para el coefi ciente de variación de las velocidades 
demuestran que la variabilidad aumenta ligeramente 
en los instantes fi nales del lanzamiento (t3) para el 
caso de los marcadores correspondientes al hombro 
y codo. Por el contrario, se mantiene estable en el 
caso de la cadera; y disminuye en el el caso de la 
velocidad de proyección. Con todo, parece que estas 
variables de producto se mantienen en unos niveles 
de variabilidad razonables que demuestran la con-
sistencia del modelo individual del lanzador.

En el caso de las variables de la cadena cine-
mática superior ocurre lo contrario. A excepción 
del ángulo de la fl exión del codo y de la altura de 

lanzamiento, el resto de variables (inclinación del 
tronco, inclinación de los hombros, rotación de los 
hombros), muestran una mayor variabilidad en el 
instante t2 que en el instante t3, y de forma muy 
especial la inclinación y rotación de los hombros 
(Cuadro 3), demostrándose que el lanzador se sitúa 
de forma cambiante en la fase previa a la aceleración 
de la jabalina.

Cuadro 3. Coefi cientes de variación en los instantes t2 y t3 
expresados en porcentaje (parámetros relacionados con la 
cadena cinemática superior.

Parámetros. C.V. (%)

t
22

t
33

A.. inclin. del tronco 15 7

A.. inclin. de hombros 61 9

A. rotación de hombros 25 1

A. fl exión del codo 4 5

Altura de la mano 3 2

Si atendemos a los parámetros de la cadena 
cinemática inferior, se han encontrado diferencias 
en la variabilidad de la fl exión de la articulación de 
la rodilla de ambas piernas, así como de la ampli-
tud del último paso y de los ángulos de inclinación 
y rotación de las caderas entre t2 y t3 (Cuadro 4). 
Como puede comprobarse, la variabilidad aumenta 
en el instante t3, justo al contrario de la inclinación 
y rotación de las caderas cuya máxima variabilidad 
se produce en el instante t2.

Cuadro 4. Coefi cientes de variación en los instantes t2 y t3 
(parámetros relacionados con la cadena cinemática inferior).

Parámetros. C.V. (%)

t
22

t
33

Ang. fl exión rod. derecha 2 11

A. fl exión rod. izquierda 3 6

Amplitud doble apoyo 3 8

Alt. cad. derecha al suelo 3 3

Ang. inclinación caderas 9 32
Ang. rotación caderas 109 16

2. El pronóstico del rendimiento
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La velocidad de lanzamiento está reconocida como 
una de las variables con mayor poder predictivo del 
rendimiento en las especialidades de lanzamiento. 
En nuestro estudio hemos comprobado que, a 
pesar de mantener una relación signifi cativa con la 
distancia de lanzamiento (p<.01), su capacidad de 
pronóstico es relativa en la medida que la ecuación 
de regresión obtenida muestra que sólo consigue 
explicar el 27% de la varianza. Este hecho es inte-
resante tenerlo en cuenta porque pone de manifi esto 
que en los modelos individuales, la velocidad de 
proyección de la jabalina juega un papel secundario 
existiendo otros parámetros que hay que tener en 
cuenta para explicar el rendimiento del deportista. 
En la fi gura 4 se representa la dispersión de los va-
lores en la relación entre velocidad y distancia de 
lanzamiento, que es positiva, tal y como expresa la 
función predictiva obtenida.

Figura 4. Representación de la función predictiva sobre la 
distancia real de lanzamiento.

Siguiendo el argumento anterior, hemos com-
probado que cuando la velocidad de lanzamiento se 
asocia con otras variables como la inclinación del 
tronco en t2, la rotación de las caderas en t2, el án-
gulo de lanzamiento, y la velocidad de jabalina en t2, 

entonces la varianza explicada sobre la distancia real 
aumenta notablemente (R2: 88%). De esta manera, 
se consigue una ecuación en la que intervienen varia-
bles que justifi can el modelo teórico general como 
es el caso de la velocidad de lanzamiento, pero tam-
bién variables técnicas que, para el caso del modelo 
individual estudiado, jugarían el papel más decisivo 
en la obtención del máximo rendimiento.

Distancia real = 16,700 +(1,649 x Vjab3) – (2,90 
x incltronc2) + (1,54 x rotcad2) + (,385 x Alanz) 
– (1,370 x Vjab2)

Por tanto, en este caso, la distancia de lanza-
miento se predice cuanto mayor sea la velocidad de 
lanzamiento, menor sea la inclinación del tronco en 
el instante t2, mayor sea el ángulo de rotación de 
las caderas en el instante t2, mayor sea el ángulo de 
lanzamiento y menor sea la velocidad de la jabalina 
en el instante t2.

De los resultados que se desprenden del análi-
sis de regresión llama la atención la referencia a 
la rotación de las caderas en el instante t2, lo que 
signifi ca disponer de un rango amplio de acción en 
el movimiento de las caderas en el plano transversal, 
como motor de arrastre hacia los segmentos más 
distales de la cadena cinemática superior. Además, 
también es esclarecedor el hecho de que la velocidad 
de la jabalina en el instante t2 se haya introducido en 
la función predictiva, demostrándose que una acele-
ración temprana de la jabalina tiene unos efectos 
negativos sobre la distancia, en consonancia con los 
postulados teóricos relacionados con el principio del 
curso óptimo de aceleración (Hochmuth, 1973).

Por último, conviene también destacar el 
hecho de que los parámetros técnicos que entran 
en la función predictiva sean aquéllos en los que 
se ha observado una variabilidad elevada. Concre-
tamente, la inclinación del tronco en el instante t2 
(CV: 15%), y la rotación de las caderas en el plano 
transversal en t2 (CV: 109%), lo que signifi ca que 
en el caso del modelo evaluado, el rendimiento 
depende de las acciones que se producen en la fase 
previa al lanzamiento en la que el lanzador adopta 
la posición defi nitiva para conseguir una trayectoria 
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de aceleración de la jabalina amplia y equilibrada 
en su estructura temporal

CONCLUSIONES

En primer lugar, conviene destacar que los resulta-
dos muestran una gran coincidencia con el modelo 
de referencia propuesto por Morris y Bartlett (1996). 
En su primer escalón jerárquico se ha comprobado 
que la velocidad de lanzamiento y el ángulo de 
lanzamiento contribuyen a la distancia. En niveles 
jerárquicos posteriores, también se ha confi rmado la 
participación de algunos parámetros que describen 
la posición del cuerpo del lanzador en el instante 
del “doble apoyo”.

Sin embargo, ha resultado interesante constatar 
que en el modelo individual evaluado, la velocidad 
de lanzamiento, contrariamente a lo que se pudiera 
prever, no tiene el valor determinante que se le 
concede en la literatura. Guarda una relación signifi -
cativa con la distancia de lanzamiento (p<.01), pero 
su valor predictivo sobre el rendimiento es limitado. 
Por el contrario, otros parámetros de carácter téc-
nico, ejercen una infl uencia mayor demostrándose 
que el rendimiento es una cuestión individual que 
requiere de un proceso de análisis singular. Cada 
lanzador dispone de un patrón de comportamiento 
cuyo equilibrio depende de factores diferenciados. 

También se ha comprobado que, a excepción 
de algunos parámetros relacionados con la veloci-
dad, existe una mayor variabilidad en las acciones 
técnicas que se realizan en el inicio de la fase fi nal 
(t2), esto es, en la fase en que el lanzador adopta 
la posición fi nal de lanzamiento, y se prepara para 
generar las fuerzas y dirigirlas hacia la jabalina. 

Con todo, la metodología utilizada en este 
trabajo nos ha permitido conocer la estabilidad de 
un modelo individual e identifi car los factores de 
los que depende el rendimiento. En su aplicación 
práctica, los resultados obtenidos refuerzan la idea 
de la necesidad de abordar el entrenamiento de los 
lanzadores desde una perspectiva individualizada. El 
entrenamiento de la técnica debe realizarse a partir 
del patrón individual de cada sujeto. Durante la es-
pecialización los jóvenes deportistas se encuentran 

en una fase abierta a la adquisición de las técnicas, 
y es en fases posteriores cuando esta exigencia de la 
individualización del entrenamiento técnico cobra 
una mayor importancia, justo cuando los deportistas 
disponen ya de un patrón de ejecución estable en sus 
características cinemáticas y dinámicas.
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INTRODUCCIÓN

El origen de las fermentaciones alimentarias es muy 
antiguo y no existen datos precisos que indiquen 
fecha exacta. Desde el punto de vista de la tecno-
logía de alimentos la fermentación puede defi nirse 
como un proceso en el que se llevan a cabo cambios 
fi sicoquímicos en un sustrato orgímicos en un sustrato orgí ánico por la acción 

de enzimas elaboradas por microorganismos especí-
fi cos (Cuacher 1993). La mayoría de los alimentos 
fermentados ocupan un lugar importante por ser 
base de la alimentación del pueblo que los produce 
(Henkel 2005). Estos alimentos forman parte de la 
riqueza cultural de las primeras civilizaciones, la 
mayoría se elaboran en forma artesanal; sin em-
bargo, en ocasiones la higiene no es adecuada y su 
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ca-Alimentos; Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. México. 4 CIBA-Instituto Politécnico Nacional-Tlaxcala. México. lewimx@yahoo.
com.mx

El tempeh es un producto de soya (Glycine max) fermentada por hongos del género Rhizopus y Aspergi-
llus, que se elabora de forma artesanal en Indonesia. El objetivo fue elaborar un producto fermentado de 
soya tipo tempeh realizando una evaluación sensorial y un análisis proximal. Se empleó soya (variedad 
Esperanza) empleando una cepa tipo de Rhizopus oryzae NRRL 2700 (104 esporas/mL) teniendo como 
variables: el remojo (soya) por 12h en una solución de ácido láctico (0.5, 0.75, 1.5%), el tiempo de cocción 
(10, 15, 20 minutos), la temperatura (26, 28, 30ºC), y el tiempo de fermentación (12, 24, 36h). Se obtuvo 
un producto óptimo bajo las siguientes condiciones: 0.5% de ácido láctico, 15 minutos de cocción, 24h 
de fermentación a 30oC de temperatura. La evaluación sensorial demostró la aceptabilidad general del 
producto en un 70%. El análisis proximal del producto reveló la disminución en el contenido de proteínas, 
lípidos y carbohidratos.
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calidad es variable. Actualmente existe el interés 
en producir alimentos naturales, sin la adición de 
ingredientes sintéticos; los alimentos fermentados 
no los requieren, ya que durante la fermentación se 
produce en forma natural sustancias antimicrobia-
nas, como el ácido acético y láctico (Leisner, 1999) 
entre otros; por lo que tiene menos problemas de 
incidencia de patógenos, y es común que su calidad 
nutritiva sea mejor que la del sustrato (Wang, 1972). 
Además, existe un interés científi co en el estudio de 
la ecología microbiana de estos productos (Bourges, 
1987; Burgeois, et al, 1994).

La fermentación de leguminosas y cereales 
representa una alternativa tecnológica para incre-
mentar su calidad nutricional y obtener productos 
con características sensoriales aceptables (Reyes-
Moreno 2000). Uno de estos alimentos es el tempeh 
el cual es originario de Indonesia el cual consiste en 
la fermentación de la soya por hongos del género 
Rhizopus, Aspergillus (Mucoraceae, Zygomycota),
frecuentemente se emplean R. oryzae y R. oligos-
porus por ser seguras ya que no hay reportes de que 
sean productoras de micotoxinas (rhizonina A y B) 
que pudieran causar micotoxicosis (Partida-Martí-
nez, 2006). La actividad enzimática de este moho 
que interviene en la fermentación, reblandece las 
semillas y el crecimiento del micelio las aglomera, 
dando lugar a una torta sólida (Jurus, 1976). Esta 
fermentación cambia la textura y el sabor de la 
semilla de soya, al mismo tiempo provoca cambios 
complejos en el valor nutritivo del producto debido 
a que cambia el contenido proteico, de lípidos, car-ípidos, car-í
bohidratos y liberación de vitaminas contribuyendo 
a mejorar el valor nutritivo del producto (Wang, 
1972; Lien, 1977; Rombouts, 1990). En México la 
producción de soya (334 600 ton) aumenta anual-
mente y sólo un mínimo porcentaje es empleado en 
la alimentación humana (INEGI, 2006). Con todo 
lo anterior surge el interés por la elaboración de un 
producto fermentado de soya tipo tempeh; realizán-
dose una evaluación sensorial y un análisis proximal 
para obtener un producto de calidad.

MATERIALES Y MÉTODOS

Preparación del sustrato. Las semillas de soya (75 
g) (Glycine max variedad Esperanza) se sometieron 
a un remojo por 12h en soluciones de ácido láctico 
grado alimenticio a diferentes concentraciones (0.50, 
0.75, 1.5%) (150 ml), después de este tiempo se des-
cascarilló por dos métodos, frotándola sobre mayas 
de acero inoxidable y manualmente. Ya descascari-
llado se realizó una cocción del frijol en autoclave 
por diferentes tiempos (10, 15, 20 minutos).

Preparación del inóculo. Se empleó una cepa 
tipo de Rhizopus oryzae NRRL 2700, crecida en agar 
dextrosa Sabouraud. Ajustándose el inóculo a una 
concentración de 104 esporas por mililitro. 

Proceso de fermentación. Se colocó el frijol 
ya macerado, descascarillado y cocinado, en bolsas 
plásticas estériles con cierre no hermético (Lotong, 
1983), depositándose 5 ml del inóculo por asper-
sión, distribuyéndolo con movimientos circulares 
y haciendo presión para compactarlo, las bolsas se 
dividieron en grupos para incubarlas a diferentes 
temperaturas (26, 28, 30oC), por diversos tiempos 
(12, 24, 36h), fi nalizada la fermentación se realizó 
el salado del producto sumergiéndolo en una so-
lución de NaCl al 7%, se escurrió por 15 minutos 
y frió en aceite comestible de soya por 4 minutos 
(Figura 1).

Figura 1. Etapas de producción del producto fermentado de 
soya tipo tempeh: a) soya después del proceso de maceración 
y descascarillado, b) fermentación de la soya, c) segmentación 
del producto después del proceso de fermentación, d) Freído 
del producto.
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Análisis proximal. Al producto se le determi-
naron, proteínas, lípidos, humedad, cenizas, fi bra 
cruda, pH y valor energético. 

Evaluación sensorial. Se realizó con la partici-
pación de 180 panelistas no entrenados, a los cuales 
se les proporcionó una boleta para evaluar la acepta-
bilidad o rechazo del producto. También se realizó 
una prueba discriminativa de comparación múltiple 
para encontrar diferencias en los distintos atributos 
(color, textura, apariencia, sabor y aroma).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

De los 81 ensayos resultantes se determinó que: la 
concentración óptima de ácido láctico es de 0.5% 
ya que permite un desarrollo abundante del hongo 
(fi gura 2). El mejor método para realizar el descas-
carillado fue el manual; observándose además que 
el remojo facilita este proceso. El tiempo de cocción 
que permitió que la textura fuera la más aceptable 
fue el de 15 minutos.

Se obtuvo una fermentación óptima en condi-
ciones a 30oC durante 24h., debido a que las carac-
terísticas sensoriales fueron las más aceptables por 
los consumidores. 

Análisis proximal. En la tabla 1 se muestran 
los resultados obtenidos y la comparación con el 
sustrato. La soya fermentada contiene un porcentaje 
menor tanto de proteínas como de grasa debido a los 
procesos hidrolíticos presentes durante la fermen-
tación. Se observó que la humedad se incrementó 
durante el proceso de maceración. El contenido de 
cenizas disminuyó durante la maceración y durante 
la fermentación ya que el microorganismo utiliza 
parte de éstas en su metabolismo. El pH del producto 
es resultado de la adición inicial de ácido láctico a 
la materia prima además de su producción durante 
la fermentación, el cual tiene la función de preser-
vación en el alimento. Además, el valor energético 
del producto es menor en comparación de la materia 
prima (Erdman, 1988).

Los resultados obtenidos en el análisis senso-
rial fueron: una aceptación general del 70% (fi gura 
3). Los resultados de la evaluación de los atributos 
fueron: color 77%, textura 75%, apariencia 75%, 
sabor 72%, aroma 71% (fi gura 4). De acuerdo a 
los resultados obtenidos se determina que la mayor 
aceptación es para el atributo color, el cual fue ad-
quirido durante el proceso de freído del producto. Se 
determinó que la textura del producto fue aceptada 
por los panelistas ya que la fermentación mejoró 
considerablemente la misma, dando como resultado 
un producto suave y fi rme.

Figura 2. Infl uencia del pH inicial de la material prima (soya) 
en el desarrollo de Rhizopus oryzae.
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Tabla 1. Resultados obtenidos en el análisis fi sicoquímico del ímico del í
tempeh en 100g de muestra (% base húmeda) y composición 
fi sicoquímica del frijol de soya.ijol de soya.i

Determinación
Tempeh 

(%)
*Frijol de 
soya (%)

Proteínas 27 40

Grasa 8.8 20

Humedad 35 10

Cenizas 2.6 5

Fibra cruda 7.7 5

pH 6.6 -

V.E. (valor  ener-
gético)

289kcal 422kcal

*Fuente: U.S. Soyfoods 2005.
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La apariencia del producto tuvo una buena acep-
tación, lo que indica que la apariencia es un punto 
decisivo en la aceptación o rechazo de un alimento. 
El sabor fue el atributo de menor aceptación por los 
panelistas debido a que en nuestro medio no se está 
acostumbrado a alimentos de este tipo. El aroma 
alcanzó el menor porcentaje debido a la desnaturali-
zación de proteínas, genera aromas característicos de 
estos productos. Se obtuvo un producto óptimo bajo 
las siguientes condiciones: 12 h de remojo, 0.5% de 
ácido láctico, descascarillado manual, 15 minutos 

de cocción, 24 h de fermentación a 30oC de tempe-
ratura. El análisis proximal del producto reveló la 
disminución del contenido de proteínas, lípidos y 
carbohidratos. Se demostró la aceptabilidad general 
del producto en un 70%. La prueba discriminativa 
de comparación múltiple mostró la aceptabilidad de 
los atributos en un 74.6%.

30%

70%

Aceptación
Rechazo

Figura 3. Gráfi ca de la aceptación-rechazo obtenida del pro-
ducto fermentado tipo tempeh.
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Figura 4. Gráfi ca radial de la evaluación de los atributos del 
producto fermentado obtenido tipo tempeh.
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INTRODUCCIÓN

En la última década los nutricionistas han mostrado 
gran interés en manipular el ecosistema microbiano 
ruminal para mejorar la efi ciencia de producción 
de los rumiantes. Una amplia variedad de microor-
ganismos ha sido utilizada como probióticos, que 
añadidos en pequeñas cantidades a la dieta mejoran 

la salud y la productividad de los animales. 
El uso de éstos ha devenido en una gran can-

tidad de productos biológicos activadores de la 
fermentación ruminal (Diamond VXP; BIOSAF; S. 
cerevisiae NCYC 1026 y NCYC 240 entre otros), 
y constituye una de las vías más empleadas en el 
ámbito mundial, para mejorar la efi ciencia de utili-
zación de los nutrientes en rumiantes. 

Instituto de Ciencia Animal. 1CENSA, Cuba. 2CORPOICA, Colombia. Email: ymarrero@ica.co.cu

Se desarrolló una secuencia investigativa con el objetivo de obtener un preparado microbiano a partir de 
levaduras y evaluar su inclusión en animales que consumen dietas con alto contenido de fi bra. Para ello se 
evaluó una cepa de Saccharomyces cerevisiae como activadora de la fermentación ruminal, se aislaron y 
caracterizaron cepas de levaduras procedentes del ecosistema ruminal y fi nalmente se seleccionó la más 
promisoria para su evaluación como activadora en condiciones in vivo. Se demostró que la cepa Saccha-
romyces cerevisiae L/25-7-13, ejerce un efecto estimulador en las poblaciones de bacterias viables totales 
y celulolíticas y aumenta la producciíticas y aumenta la produccií ón y calidad de la leche. Se estableció una metodología para el aisla-
miento y caracterización de levaduras presentes en el rumen. Además se obtuvieron 24 cepas de levaduras 
con potencialidad de uso como activadores de la fermentación ruminal y se elaboró un preparado capaz de 
estimular las poblaciones celulolíticas en el rumen.íticas en el rumen.í
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La literatura internacional se refi ere al uso de 
diversos productos aditivos que utilizan cepas co-
merciales de levaduras (Chaucheyras et al.., 1996; 
Sullivan y Martin, 1999; Wang et al., 1999 y Garret, 
2000). No obstante, se ha defi nido la levadura Sa-
ccharomyces cerevisiae como uno de los microor-
ganismos más promisorios, ya que su adición a la 
dieta de rumiantes: incrementa el consumo (Erasmus
et al., 1992), el número de bacterias celulolíticas 
del rumen (Dawson, 1987) y bacterias totales, la 
concentración de ácidos grasos de cadena corta 
(AGCC) (Beharka y Nagaraja, 1991), el pH rumi-
nal y disminuye la concentración de ácido láctico 
(Williams et al., 1991).

En algunos países de América Latina se ha uti-
lizado la levadura S. cerevisiae como suplemento de 
las dietas fi brosas y se han encontrado alteraciones 
en los patrones de fermentación, mejoras en la efi -
ciencia de utilización y disponibilidad de los nutrien-
tes (Ayala, 1992; Angeles et al., 1995 y Mendoza
et al., 1995), así como aumentos en la producción 
de leche (Miranda et al., 1993). A pesar de ello, es 
necesario señalar que en estos países los productos 
con levaduras que se utilizan como aditivos, casi 
siempre son importados de países desarrollados 
que no presentan las mismas problemáticas de 
alimentación en la explotación de rumiantes. Esto 
demuestra que es necesaria la obtención de aditivos 
propios que respondan a las situaciones generadas 
en las producciones lecheras basadas en el uso de 
dietas fi brosas de mediana y baja calidad. 

Teniendo en cuenta los antecedentes anteriores 
investigadores de diferentes instituciones naciona-
les (ICA-CENSA) e internacionales (CORPOICA, 
Colombia) aunaron sus esfuerzos para llevar a cabo 
la presente propuesta y se trazaron como objetivo 
fundamental obtener un preparado microbiano a 
partir de levaduras aisladas del ecosistema ruminal 
y evaluar su inclusión en animales que consumen 
dietas con alto contenido de fi bra. Lo anterior se 
llevó a cabo mediante 3 proyectos de investigación 
pertenecientes a programas nacionales fi nanciados 
por GEPROP- CITMA, MINAGRI y MES y 2 pro-
yectos de colaboración Cuba- Colombia fi nanciados 
por MINVEC-ACCI.

RESULTADOS

Efecto de Saccharomyces cerevisiae cepa L/25-7-13 
en la fermentación microbiana ruminal

Mediante la ejecución de tres experimentos se 
determinó el tiempo de máximo crecimiento de 
Saccharomyces cerevisiae L/25-7-13 en medio 
caldo extracto de malta y el efecto de la inclusión 
de células vivas de dicha cepa y el producto de sus 
excreciones, en la población microbiana y algunos 
indicadores fermentativos ruminales bajo condicio-
nes in vitro, así como en la dinámica fermentativa del 
pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) mediante la 
técnica de producción de gas in vitro. Este último es-
tudio se realizó en los Laboratorios de Microbiología 
Molecular y de Química del Programa de Fisiología 
y Nutrición Animal de la Corporación Colombiana 
de Investigación Agropecuaria (CORPOICA), en su 
sede situada en Tibaitatá, Bogotá, Colombia.

Los resultados mostraron que el crecimiento 
máximo de la cepa de S. cerevisiae L/25-7-13 en 
medio extracto de malta, ocurre entre las 12 y las 16 
horas, cuando se incuba a 30oC, y aún a las 36 horas 
las células se mantienen viables. Este resultado per-
mite establecer el momento del crecimiento óptimo 
para utilizar el cultivo de la levadura y comprobar su 
efecto activador en la fermentación ruminal.

Cuando se comparó la inclusión de células vivas 
de S. cerevisiae L/25-7-13 solas o en su medio de 
cultivo se comprobó que las células vivas provo-
caron aumentos en las poblaciones de microorga-
nismos totales y celulolíticos hasta las 12 horas de 
fermentación, lo que indica que, aunque no se debe 
descartar el aporte de factores de crecimiento que 
proporciona el medio de cultivo de la levadura, son 
los productos de su metabolismo bajo condiciones de 
anaerobiosis, los que provocan mayor estimulación 
en las poblaciones microbianas y por lo tanto esto 
constituye una nueva línea de estudios que se deben 
abarcar en el futuro.

Por otra parte la inclusión de células vivas de S. 
cerevisiae L/25-7-13 en su medio de cultivo provocó 
aumento en la producción de gas acumulada y dis-
minución de la fase lag, así como un incremento de 



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 2008 93

la degradabilidad tanto para la MS como la FDN de 
C. nlemfuensis bajo condiciones in vitro. Igualmente 
la inclusión de dicha levadura en la fermentación 
de cuatro leguminosas tropicales: Leucaena leuco-
cephala, Acacia cornigera, Albizia lebbekoides y
Enterololobium ciclocarpus redujo la fase lag pero 
no modifi có la razón de colonización de la fi bra.

Los resultados del presente estudio demostra-
ron además, que la actividad estimuladora de esta 
cepa de S.cerevisiae está vinculada a la inclusión 
de la levadura viva y es independiente a la presen-
cia de oxígeno, ya que los medios de fermentación 
contaban con cisteína como agente reductor, por lo 
que la levadura ejerció su acción en condiciones de 
anaerobiosis. Esto constituye un acercamiento a la 
interpretación de la posible vía de acción a través 
de la cual S.cerevisiae ejerce su efecto estimulador 
en las poblaciones ruminales. 

Aislamiento, caracterización y selección de 
cepas de levaduras con posibilidades de uso 
como activadoras de la fermentación ruminal 

Las investigaciones referidas al aislamiento y se-
lección de cepas de levaduras se llevaron a cabo 
en el ICA y la caracterización de dichas cepas se 
realizaron en los laboratorios del CENSA.

La inclusión de un producto biofermentado en 
la dieta de vacas permitió aumentar las poblacio-
nes de levaduras en el rumen y se comprobó que 
los conteos de las mismas, se mantienen hasta la 
hora 12 después de su ingestión. De esta forma se 
lograron aislar 24 cepas de levaduras procedentes 
del ambiente ruminal que no pertenecen al género 
Saccharomyces y que conforman el primer Cepario 
Cubano de levaduras con potencialidades de uso 
como activadoras de la fermentación ruminal en 
animales que consumen dietas fi brosas.

Los resultados que se obtuvieron en los estudios 
anteriores permitieron proponer una nueva metodo-
logía para el aislamiento y caracterización de cepas 
de levaduras presentes en el ecosistema ruminal. 

Para el estudio de selección de cepas con mayor 
potencialidad de uso como activadora de la fermen-
tación ruminal, se tomó como criterio de selección la 

capacidad fermentativa de la levadura en el ambiente 
ruminal mediante la técnica de producción de gas. 
Los análisis estadísticos mostraron que la levadura 
que estimuló la mayor producción de gas (p<0.05) 
fue la cepa 25 con 70.83 ml y que en el resto de 
las cepas la producción de gas fue superior a la del 
control (sin levaduras) y S.cerevisiae. Este resultado 
es alentador si se tiene en cuenta que ninguna de las 
cepas pertenece al género Saccharomyces, lo que 
las coloca con mayores posibilidades de uso en la 
obtención de preparados con capacidad de mejorar 
los procesos fermentativos en el rumen de animales 
que consumen dietas fi brosas. Por su parte la cepa 
25 produjo 15 ml/g de MS más que el grupo que le 
precedió, lo que la sitúa como la más promisoria 
para conducir estudios de su acción en la fermen-
tación ruminal. Esta cepa recibió la denominación 
de LEVICA-25.

Obtención de preparados microbiales 
a partir de levaduras viables 

Para obtener preparados microbiales a partir de 
levaduras viables se desarrolló una secuencia 
experimental que incluyó el diseño de un medio 
comercial para el crecimiento de levaduras a escala 
de laboratorio, la optimización de dicho medio para 
el cultivo de las cepas S. cerevisiae y LEVICA 25
y fi nalmente se realizaron los estudios básicos para 
establecer una metodología de producción de los 
preparados a escala banco.

La formulación de un medio comercial para el 
cultivo de levaduras a escala de laboratorio y banco 
resultó una adecuada opción que permite utilizar 
fuentes nacionales para la optimización del creci-
miento microbiano.

Para la optimización de un medio de cultivo 
comercial para el crecimiento de las levaduras Sac-
charomyces cerevisiae L/25-7-13 y LEVICA 25, se 
prepararon 10 variantes de formulación de medios 
de cultivo. En ellas se evaluaron combinaciones 
de 3 fuentes de energía y 3 relaciones PB/PV. Se 
logró determinar las mejores formulaciones para el 
crecimiento de cada cepa.

Finalmente para realizar los estudios básicos 
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para establecer una metodología de producción a 
escala banco, de un preparado microbiano a partir 
de una cepa de S. cerevisiae capaz de activar la fer-
mentación ruminal, se realizaron dos experimentos. 
En el experimento 1 se estudió el sistema de cultivo 
(agitación por recirculación en fermentador rústico o 
estático con aireación forzada) y en el experimento 
2 la temperatura inicial del lecho (26± 2 o 30 °C). 

Se halló que las condiciones de producción del 
activador son: temperatura inicial de 30°C, sistema 
de cultivo estático con aireación forzada durante 16 
horas. La estabilidad del producto es de 15 días con 
una carga de levaduras viables de 5.8 x 107 ufc/ml 
de. Tiempos posteriores ocasionan deterioro del 
producto bajo las condiciones ambientales. 

Estudio de preparados biológicos 
activadores de la fermentación ruminal

Se ejecutaron dos experimentos mediante los cuales 
se determinó el tiempo de máximo crecimiento de la 
cepa de levadura LEVICA 25 y se procedió a evaluar 
su inclusión, en comparación con S. cerevisiae, en 
la fermentación microbiana ruminal de vacas que 
consumen dietas con alto contenido de fi bra. 

Los resultados que se obtuvieron permitieron 
interpretar que el crecimiento máximo de LEVICA 
25 en medio extracto de malta, ocurre entre las 16 
y las 20 horas de crecimiento cuando se incuba a 
30oC y que a las 36 horas aún no se evidencia la fase 
de declinación.

Para estudiar el efecto de la inclusión de le-
vaduras en vacas que consumen dietas fi brosas, se 
diseñó un experimento donde se le ofertó de 10 g/ 
día de preparados microbianos de S. cerevisiae y LE-
VICA 25, solos y combinados. Se pudo comprobar 
que la inclusión de ambos preparados provocó una 
estimulación de la población microbiana ruminal y 

en especial la celulolítica y que el efecto más mar-
cado lo provocó la cepa LEVICA 25. Todo parece 
indicar que dicha cepa presenta mayor adaptabilidad 
a las condiciones estresantes del rumen, lo que la 
sitúa en una posición ventajosa con respecto a S. 
cerevisiae. 

Los parámetros de la cinética de degradación 
ruminal del forraje mostraron que la inclusión de 
levaduras reduce en 25% la fase lag de colonización 
de la fi bra por los microorganismos ruminales, lo que 
resulta ventajoso al propiciar una mayor liberación 
de los glúcidos que constituyen la fracción fi brosa 
de los vegetales, paso previo para el creciente incre-
mento de la síntesis de proteína microbiana.

Evaluación del efecto de Preparados con levadu-
ras viables en la producción de leche bajo condi-
ciones controladas

Con el objetivo de determinar el efecto de la inclu-
sión de un preparado microbial en base a levaduras 
viables en la producción de leche en vacas de me-
diano potencial en dietas altas en fi bra, se diseñó un 
experimento con vacas lecheras Holstein comercial, 
las que se encontraban en la etapa media de lacta-
ción. A las mismas se les ofertó 10g/l diarios de un 
preparado microbial con S. cerevisiae. 

El preparado incrementó en 0.7 litros la pro-
ducción de leche e infl uyó, directamente, en la 
proteína láctea y en los sólidos totales, lo que indica 
una mejor utilización de los recursos fi nales de la 
digestión. 

El análisis de prefactibilidad económica que se 
efectuó justifi ca la posibilidad de elevar el nivel de 
escalado de la levadura Saccharomyces cerevisiae
viable con el propósito de incrementar la produc-
ción de leche en vacas de mediano potencial que se 
alimentan con dietas fi brosas. 
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INTRODUCCIÓN

La lactoferrina (Lf) es una proteína no hemática 
de unión a hierro pertenece la familia de las trans-
ferrinas cuya función es el transporte de hierro en 
el suero sanguíneo (Shanbacher y col., 1992). Es 
producida en las mucosas de varios mamíferos en-
tre ellos, los humanos, bovinos, caprinos, equinos, 
caninos y roedores. Esta glicoproteína se encuentra 
en secreciones mucosas incluyendo lágrimas, saliva, 
fl uidos vaginales, semen (Van Der Strate, 2001), 
secreciones nasales y bronquiales, bilis, fl uidos 

1 Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Autónoma de Chihuahua. qrascon@uach.mx
2 Proteo/MU–Technology/, Monterrey, N.L.

gastrointestinales, orina (Öztaş Yeşim, 2005) entre 
otras. Sin embargo, es en la leche y principalmen-
te en el calostro en donde se encuentra en mayor 
concentración (7 g/l) (Rodríguez y col., 2005). La 
Lf también está presente en el plasma sanguíneo 
y se encuentra en cantidades considerables en los 
gránulos secundarios de los neutrófi los (15 µg/106

neutrófi los) en donde juega un papel fi siológico im-
portante. La Lf plasmática deriva de los neutrófi los 
y su concentración puede ser baja en condiciones 
normales o elevada en procesos infl amatorios, esto 
se debe a la degranulación celular durante las infec-

La lactoferrina (Lf) es una proteína funcional reconocida por su potencialidad en aplicaciones biológicas, 
farmacológicas y nutracéuticas. En el presente estudio se pretendió obtener esta proteína mediante la clo-
nación del gen de Lf bovina (bLf) para producirla de manera recombinante. Se desarrolló un método para 
producir bLf recombinante (rbLf) en un sistema de expresión en E. coli. Se construyeron los plásmidos 
pCRbLf53 y pCRbLf35 que contenían el gen de bLf en el vector de clonación pCRTOPO 2.1 además del 
plásmido de expresión pET32bLf el cual fue introducido en células competentes BL21/DE3 que fueron 
inducidas para que expresaran la proteína recombinante. Los niveles de expresión de rbLf fueron analiza-
dos por Northern blot. Los mRNA's recombinantes de la bLf estuvieron presentes desde etapas tempranas 
después de la inducción del gen.
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ciones que trae como consecuencia la liberación de 
la Lf en el plasma (Drago, 2006).

La Lf posee una alta afi nidad de unión a hierro 
y tiene la capacidad de retenerlo en un amplio rango 
de pH (Aisen y Leibman, 1972). Esta característi-
ca, su carga positiva y su distribución a lo largo de 
varios tejidos contribuyen a que esta proteína se 
considere multifuncional. La Lf está involucrada en 
diversas funciones fi siológicas, dentro de las que se 
incluyen la regulación de la absorción de hierro en 
el intestino, respuesta inmune, agente antioxidante, 
anticancerígeno, antiinfl amatorio y principalmente 
la protección contra infecciones microbianas. La ac-
tividad antimicrobiana de la Lf se da principalmente 
por dos mecanismos, el primero se defi ne como un 
mecanismo bacteriostático ya que refi ere el secues-
tro de hierro en los sitios de infección privando al 
microorganismo de este nutriente. En el segundo 
mecanismo la Lf interactúa directamente con el 
agente infeccioso, la carga positiva de la molécula 
permite su interacción con moléculas aniónicas de 
superfi cies bacterianas, virales, de hongos y pará-
sitos ocasionando la ruptura de la misma lo que 
trae como consecuencia la lisis celular (Rodríguez 
y col., 2005).

Durante el proceso infl amatorio la Lf se ve in-
crementada en el plasma sanguíneo en donde tiene 
la capacidad de modular la producción de citocinas 
proinfl amatorias, promoviendo así la respuesta in-
mune celular y humoral en procesos infl amatorios 
agudos, por el contrario en procesos infl amatorios 
crónicos la Lf actúa inhibiendo la producción de 
estas citocinas (Conneely, 2001). Asimismo, durante 
procesos cancerígenos, la Lf tiene la capacidad de 
regular la producción de citocinas anticancerígenas 
y de actuar directamente inhibiendo el crecimiento 
de tumores o bloqueando el ciclo celular en células 
malignas.

Observando las capacidades fi siológicas de la 
Lf en la defensa del huésped sumado a las necesida-
des farmacéuticas y nutricionales que existen en la 
actualidad, la Lf es una proteína con uso potencial 
en ambos campos por lo que es considerada un 
nutracéutico y desde hace varias décadas hasta la 
fecha, los investigadores han buscado la manera 

más conveniente de obtenerla, de tal forma que a la 
fecha la podemos obtener como Lf nativa, aislada 
principalmente de leche y calostro de mamíferos y 
Lf recombinante para la cual a través de los años se 
han empleado varios modelos de expresión dentro de 
los que se encuentran sistemas bacterianos, fúngicos 
y virales, además se ha logrado la expresión de esta 
proteína en organismos superiores como plantas y 
mamíferos.

En el presente trabajo se pretendió obtener la 
bLf mediante la clonación y expresión del cDNA 
que codifi ca para la bLf para producir la proteína 
de manera recombinante en un sistema de expresión 
en E. coli. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Aislamiento del RNA total y RNA mensajero

Para aislar el RNA total se partió de tejido de glán-
dula mamaria de bovino raza Holstein el cual fue 
pulverizado en nitrógeno líquido y homogenizado 
en TRIZOL® Reagent (Invitrogen). Después de 
incubar el homogenizado a temperatura ambiente se 
realizó la extracción clorofón clorofón clorof rmica del RNA recupe-
rándolo en la fase acuosa para después precipitarlo 
con isopropanol. Los RNA´s mensajeros fueron 
purifi cados utilizando las perlas magnéticas poli-T 
Dynabead (DynaL, OSLO) a partir del RNA total.

Clonación de cDNA de bLf

El cDNA de la bLf fue sintetizado mediante la 
reacción de RT-PCR (Super-Script One step RT-
PCR, Invitrogen) partiendo del RNA mensajero 
empleando dos juegos de iniciadores sintetizados 
con base en la secuencia de Lf reportada en la base 
de datos del NCBI para Bos taurus (BC116051)
(Lacto5: CGCCAGCCATGAAGCTCT, Lacto3: 
AGGTAAAGCCTGCAAAGAAGC y Lacto5Bgl2: 
AGGAGATCTGCCATGAAG, Lacto3Sac1: AGG-
TAAAGCCTGAGCTCAAGC). El cDNA fue clo-
nado en el vector pCR2.1 TOPO utilizando el kit 
TOPO TA Cloning (Invitrogen) y se transformaron 
las células competentes químicas de ímicas de í E. coli Mach1-
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T1. Después de la transformación las clonas fueron 
analizadas mediante PCR con los iniciadores Lacto5 
y Lacto3 así como con los iniciadores M13F y M13R 
que alinean con el vector y permiten amplifi car el 
producto de clonación.

Expresión del cDNA de Blf

El cDNA de bLf fue clonado también en el vector 
de expresión pET-32a mediante la liberación del gen 
de bLf del plásmido pCRbLf53 con las enzimas de 
restricción SacI y EcoRV con las que también fue 
cortado el vector para permitir la clonación orientada 
del gen en pET32-a. Después de la transformación 
en las células competentes químicas de E. coli 
BL21/DE3 (Invitrogen), el análisis de las clonas 
obtenidas se realizó mediante digestión con enzimas 
de restricción que permitían la liberación del gen 
del vector. Las células con el plásmido que contenía 
el gen de bLf fueron crecidas en medio SOC por 6 
horas y después inducidas a una concentración fi nal 
de 1mM de IPTG. 

Analisis de la expresión de Ralf

Para analizar los niveles de expresión del gen de bLf 
fueron recolectadas alícuotas de células a las 4, 8 
y 12 horas después de la inducción. A estas células 
se les extrajo en RNA total mediante el método de 
TRIZOL® Reagent (Invitrogen) y éste fue analizado 
por Northern blot. El RNA total extraído de las cé-
lulas inducidas fue corrido electroforéticamente en 
un gel de agarosa en condiciones desnaturalizantes 
y transferido a una membrana de nylon Hybond-
N+ (Mnersham Biosciences). La membrana fue 
prehibridada por cinco horas e hibridada por 18 con 
la sonda específi ca de DNA pCRbLf53-Dig. Des-
pués de la hibridación se realizaron los lavados de 
astringencia a la membrana para retirar la sonda no 
hibridada, luego se incubó la membrana en un buffer 
con Anti-Dig AP que nos permitió detectar los nive-
les de expresión del RNA por quimioluminisencia 
después de agregar el sustrato para la enzima. 

RESULTADOS

Clonación del cDNA de Blf

A partir de tejido de glándula mamaria de bovino se 
obtuvo el RNA total y de éste el mRNA. La Figura 
1 muestra el producto de la reacción de RT-PCR en 
donde se obtuvo el cDNA de bLf, el gel de agarosa 
muestra una banda de 2102 pb que corresponde al 
tamaño esperado (~2100 pb) la cual fue obtenida 
con ambos juegos de iniciadores. El cDNA fue 
clonado en el vector pCR2.1-TOPO y se transfor-
maron las células de E. coli Mach1-T1 las cuales 
fueron cultivadas en medio LB con 100 µg/ml de 
ampicilina y X-gal que permitió la diferenciación 
de colonias transformadas (blancas) y no transfor-
madas (azules). A las colonias transformadas se les 
extrajo el DNA plasmídico mediante lisis alcalina 
y posteriormente fue sometido a PCR utilizando 
los iniciadores Lacto5/Lacto 3 y M13F/M13R que 
permitieron la amplifi cación del fragmento insertado 
del vector. Los productos de PCR obtenidos fueron 
identifi cados en un gel de agarosa (Fig. 2) en donde 
se observan bandas de alrededor de 2200 pb para 3 
de las clonas obtenidas. 

1,018

517

1,636
2,036
2,954

2102
bp

4,090

1       2      3  4  5

bp

Figura 1. Obtención de cDNA de bLf a partir de tejido. Gel 
de agarosa 1%. El cDNA se obtuvo mediante RT-PCR a partir 
de mRNA utilizando iniciadores Lacto 5 y Lacto 3 (Carriles 
2 y 3) y Lacto5Bgl2 y Lacto3SacI (Carriles 4 y 5). El carril 1 
contiene el MWM 1Kb DNA Ladder.
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A las tres clonas se les realizó un análisis de 
restricción con la enzima HindIII para determinar 
la orientación del gen en el vector con respecto al 
promotor T7 del vector. Se realizó un análisis de la 
secuencia del gen de bLf reportado para Bos taurus 
(BC116051) y se determinaron los sitios de digestión 
para la enzima HindIII identifi cando un sitio en la 
posición 880 del gen, además el mapa de vector 
indica que éste tiene un sitio HindIII que queda se-
parado del promotor T7 por el fragmento clonado. 
Con los datos anteriores se diseñaron dos mapas de 
restricción posibles al cortar el plásmido con HindIII 
en los cuales el gen de bLf estuviera orientado en 
posición contraria en el vector (Fig. 3) y se llevó a 
cabo la digestión obteniendo dos patrones de bandeo 
diferentes. Como se puede observar en la Figura 4 en 
el carril 3 se obtienen bandas de 4761 y 1164 pb que 
de acuerdo a los mapas de restricción diseñados co-
rresponden a la orientación 5´→3´ y en el carril 6 se 
obtienen bandas de 5105 y 906 pb que corresponden 
a la orientación 3´→5´. Se caracterizaron entonces 
dos construcciones pCRbLf53 en donde el gen de 
bLf se clonó en orientación 5´→3´ con respecto al 
promotor T7 y la construcción pCRbLf35 en donde 
el gen de bLf fue clonado con orientación 3´→5´con 
respecto al promotor (Fig. 5).

Expresión del cDNA de bLF

El plásmido pCRbLf53 fue cortado con las enzi-
mas de restricción SacI y EvoRV que permitieron la 
liberación del cDNA de bLf de un peso aproximado 
a 2100 pb. Del mismo modo se realizó una doble 
digestión con las mismas enzimas en el vector pET-
32a que nos permitió linearizar el vector con un peso 
de 5900 pb. El vector pET-32a y el fragmento de 
2100 pb de bLf fueron ligados y con los productos 
de la ligación se transformaron químicamente las 
células competentes de E. coli BL21/DE3 (Invitro-
gen). Después de la transformación se analizaron 
las clonas obtenidas mediante digestión con las 
enzimas de restricción que se cortaron el inserto y 
el vector de tal manera que la clona de interés deno-
minada pET32bLf nos dio un patrón de bandeo de 
5900 pb y 2100 pb correspondientes a los pesos del 
vector y el inserto respectivamente (Fig. 6). Células 
BL21/DE3 que contenían el plásmido construido 
pET32bLf fueron inducidas para medir los niveles 
de expresión del gen. Además fueron utilizados 3 
controles de expresión que consistieron en la cepa 
pura BL21/DE3 y cepa con el vector pET-32 las 
cuales fueron también inducidas y una cepa con el 
plásmido construido pET32bLf sin inducir. 

Figura 2. Caracterización de los cDNAs clonados de bLf. Gel de Agarosa 1% donde se separaron los productos de amplifi cación 
del cDNA de bLf que fueron clonados en el vector pCR 2.1-TOPO. Las clonas se analizaron por PCR utilizando los iniciadores 
Lacto 3 y Lacto 5 (carriles 2, 4 y 6) y M13 (3, 5 y 7). Carriles 9, 10 y 11 controles negativos. Carril: MWM 1Kb DNA.
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Figura 3. Diseño de mapas de restricción con HindIII de clonas 
obtenidas en el vector pCR2.1TOPO. Se diseñaron dos mapas 
de restricción en donde el gen de bLf clonado se encuentra en 
posición contraria y se determinaron los patrones de bandeo 
obtenidos con la enzima HindIII para los dos casos. Estos 
mapas permitieron determinar la orientación del gen de bLf 
en las clonas obtenidas en el vector pCR2.1TOPO.

1,018 pb

517 pb

1,636 bp
2,036 pb

8,144 pb
12,216 pb

3,054 pb
4,072 pb
5,090 pb

1 2      3 4       5   6

Figura 4. Determinación de la orientación del gen de bLf en 
el vector pCR2.1-TOPO. Gel de agarosa 1% con el producto 
de la digestión con HindIII de las clonas caracterizadas por 
PCR por tener el gen de bLF. Carriles 1 y 3: MWM 1Kb lad-
der. Carriles 2 y 4: DNA plasmídico sin cortar, carriles 3 y 6: 
clonas cortadas con HindIII.

Figura 5. Construcciones obtenidas con el gen de bLf. De acuerdo a la caracterización mediante enzimas de restricción se deter-
minaron dos diferentes construcciones plasmídicas que contiene el gen de bLf, pCRbLf53 en donde en gen de bLf se encuentra 
en orientación de 5’ a 3’.
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Analisis de la Expresión de Ralf

Después de la inducción con IPTG se recolectaron 
3 ml de células a las 4, 8 y 12 horas después de la 
inducción. Después de la extracción del RNA total 
de las células inducidas el RNA fue analizado en 
un gel de agarosa en condiciones desnaturalizantes 
(Fig. 7) en donde se observó la integridad del RNA. 
El gel fue transferido a una membrana de nylon Hy-
bond-N+ y analizado por Norther blot (Fig. 8) en 
donde se puede observar que para los tres controles 
analizados: cepa BL21/DE3 inducida (carriles 2, 6 
y 11), cepa con el vector pET-32a inducida (carriles 
3, 7 y 12) y la cepa con la construcción pET32bLf 
sin inducir (carriles 4, 8 y 13) no existen señales de 
hibridación. Sin embargo para la clona que contenía 
el plásmido pET32bLf y que fue inducida (carriles 
5, 9 y 14) se detectadas señales de hibridación a las 
4, 8 y 12 horas después de la inducción. 

1,018 pb

517 pb

1,636 bp

2,036 pb

8,144 pb
12,216 pb

3,054 pb
4,072 pb

1            2           3
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6,948 pb
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Figura 6. Caracterización de la clona pET32bLf. Gel de 
agarosa 1% con el producto de la digestión con SacI y 
EcoRV de la clona pET32bLf. Carril 1: MWM 1Kb, Carril 2: 
Clona pCRbLf53 cortada con SacI y EcoRV, Carril 3: Clona 
pET32bLf cortada con SacI y EcoRV.

Figura 7. RNA total extraído de las células inducidas. Gel de agarosa 1% en condiciones desnaturalizantes. Carriles 1, 6 y 11: 
MWM RNA molecular weight marker II, digoxigenin-labeled (1.5-6.9 kb), Carriles 2, 7 y 12: RNA total extraído a las 4, 8 y 
12 horas después de la inducción de las células BL21/DE3, Carriles 3, 8 y 13: RNA total extraído a las 4, 8 y 12 horas después 
de la inducción de las células con el vector pET-32a, Carriles 4, 9 y 14: RNA total extraído a las 4, 8 y 12 horas sin inducción 
de las células con el plásmido construido pET32bLf, carriles 5, 10 y 15: RNA total extraído a las 4, 8 y 12 horas después de la 
inducción de las células con el plásmido construido pET32bLf.
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CONCLUSIONES

Se clonó y caracterizó el cDNA que codifi ca para la 
Lf bovina con un tamaño aproximado de 2100 pb 
muy cercano al tamaño reportado en la literatura lo-
grando la construcción de dos plásmidos con el gen 
de bLf orientado en posición contraria en el vector. 
Se logró además la construcción de un plásmido de 
expresión que contiene el gen el cual después de 

  1     2   3   4    5       6    7   8    9    10       11   12  13   14   15

1,821 pb
2,661

Figura 8. Detección de RNA de bLf. Norther blot de RNA total extraído de las células inducidas utilizando la sonda de DNA 
pCRbLf53-Dig y el anticuerpo antidigoxigenina acoplado a una fosfatasa alcalina. Revelado por quimioluminiscencia después 
de exponer al sustrato de la enzima. Carriles 1, 6 y 11: MWM RNA molecular weight marker II, digoxigenin-labeled (1.5-6.9 
kb), Carriles 2, 7 y 12: RNA total extraído a las 4, 8 y 12 horas después de la inducción de las células BL21/DE3, Carriles 3, 8 
y 13: RNA total extraído a las 4, 8 y 12 horas después de la inducción de las células con el vector pET-32a, Carriles 4, 9 y 14: 
RNA total extraído a las 4, 8 y 12 horas sin inducción de las células con el plásmido construido pET32bLf, carriles 5, 10 y 15: 
RNA total extraído a las 4, 8 y 12 horas después de la inducción de las células con el plásmido construido pET32bLf.

ser inducido mostró niveles de expresión de RNA 
del gen con el peso molecular correspondiente al 
de la bLF. 

Este trabajo podría proveer de rbLf para su 
aplicación en diferentes áreas principalmente en la 
industria alimenticia mediante la suplementación 
de alimentos tanto para el consumo humano como 
animal con el objetivo de agregarles un valor nutri-
mental extra a benefi cio de los consumidores. 
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INTRODUCCIÓN

En el estado de Chihuahua los cultivos forrajeros 
son de gran importancia, ya que son una fuente de 
nutrientes para los animales destinados a la pro-
ducción de carne y leche (Terrazas et al., 2002). 
La avena forrajera es la especie más extendida y 
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utilizada como forraje de invierno (Barnes et al., 
1995). En 1999 el estado llegó a ocupar el primer 
lugar a nivel nacional en producción de avena grano 
y avena forrajera (INEGI, 2000), mientras que en el 
ciclo agrícola 2006 se cultivaron 95 321 ha a nivel 
nacional de las cuales 11 749 ha se sembraron en el 
estado de Chihuahua (Sagarpa, 2008).

El agua residual y el uso potencial de biosólidos en la agricultura del Valle de Juárez son factores estra-
tégicos para mejorar la calidad nutricional de los forrajes y la productividad de los suelos en la región. 
El estudio se realizó en el Rancho Universitario de la UACJ, localizado en el municipio de Praxedis G. 
Guerrero, Chihuahua. El estudio consistió en evaluar el efecto de los biosólidos estabilizados con cal en 
la respuesta agronómica y nutricional de la avena forrajera (Avena sativa L.) en suelos irrigados con agua 
residual. Los tratamientos fueron el testigo, 200, 400 y 600 kg de nitrógeno total Kjeldahl (NTK) ha-1 de 
biosólidos, distribuidos en un diseño experimental de bloques completos al azar con ocho repeticiones. El 
mayor incremento en proteína cruda en hoja (8.9%), tallo (3.1%) y planta entera (6%) fue obtenida con 400 
kg NTK ha-1; no se observaron diferencias en rendimiento, altura de planta, FDN, PC en grano, atribuido 
al alto contenido de N en agua de riego.
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La producción de forraje en el Valle de Juárez, 
Chihuahua, se realiza con aguas negras o aguas re-
siduales que se generan en Ciudad Juárez. También 
se han realizado aplicaciones de lodos residuales o 
biosólidos estabilizados con cal en cultivos forra-
jeros a nivel experimental y comercial desde el año 
1999 (Figueroa et al., 2008; Flores et al., 2008). La 
producción de biosólidos se ha incrementado hasta 
84 217 toneladas por año y con ello, su potencial de 
uso como fertilizante orgánico y mejorador de suelos 
para elevar el valor nutritivo de los cultivos (Poncio, 
2008; JMAS, 2006). Aunque el agua residual y los 
biosólidos tienen la ventaja de aportar nutrientes 
para los cultivos, también tienen el inconveniente 
de aportar metales pesados y microorganismos 
patógenos, lo cual representa un riesgo de conta-
minación cuando no se analizan, manejan y aplican 
adecuadamente (USEPA, 1995).

La calidad nutritiva de los forrajes se determina 
con base seca o materia seca (MS) lo que representa 
el contenido de todos los componentes excepto el 
agua; las cenizas es el residuo de la combustión 
total del alimento; el extracto etéreo es un estima-
dor de las grasas y aceites; la proteína cruda (PC) 
representa el total de los compuestos nitrogenados, 
principalmente proteínas; la fi bra cruda es el resi-
duo teóricamente insoluble que incluye celulosa, 
hemicelulosa y lignina; el extracto libre de nitrógeno 
corresponde a los hidratos solubles y energía bruta 
que son las calorías que se obtienen de la combustión 
completa del alimento en un calorímetro adiabáti-
co (Alba, 1971). La fi bra detergente neutra (FDN)
corresponde a la pared celular de la planta, la fi bra 
detergente ácida (FDA) determina celulosa y lignina 
principalmente (Church, 1977).

La cantidad de nutrientes absorbidos por la 
planta de avena forrajera es de 106, 20 y 118 kg ha-
1 de N, P y K, respectivamente, incluyendo grano 
y forraje (Havlin et al., 1999). El forraje de avena 
presenta como cualidad una alta palatabilidad, ade-
más en edad temprana del cultivo predominan el 
contenido de carbohidratos solubles y PC (Church, 
1977). La composición química de la avena es: 82 
a 88% de agua, 17.8 a 18.1% de MS, 1.7 a 2% de 
PC, 0.4 a 0.6% de grasas, 5.8 a 6.5 de fi bras, 1.6 a 

1.7 % de cenizas (Juscafresa, 1983), 62 % de FDN, 
39 % de FDA (NRC, 1988).

La calidad nutricional de la avena forrajera es 
afectada por el sistema de labranza, cultivos an-
teriores, el clima (Melgar y Díaz, 1997), fecha de 
siembra, variedad, frecuencia de corte y fertilización 
(Esqueda, 1994). De los factores mencionados, uno 
de los más importantes es la fertilización al suelo, ya 
que provee de nutrientes necesarios a la planta para 
aprovechar su máximo potencial de crecimiento y 
producción (Havlin et al., 1999). Además de conocer 
el aporte de cada nutriente en forma total en el suelo, 
debe de hacerse un análisis sobre qué cantidad de 
ellos están en formas aprovechables para las plantas 
y con ello evaluar la necesidad de fertilizar.

A lo largo de varios años de investigación se 
ha encontrado que cuando se aplica un fertilizante 
nitrogenado al suelo, se incrementa la producción 
de forraje. Uno de estos estudios fue realizado por 
Melgar y Díaz (1997) donde se evaluó la aplicación 
de 250 kg ha-1 de fertilizante nitrogenado. En este 
estudio se encontró una producción de tres veces 
más en el tratamiento con fertilización, debido 
principalmente al aumento de oferta de N y otros 
nutrientes como el P por el fertilizante. Puoli et al.
(1991) mencionan que en dosis de 75 kg N ha -1
como urea incrementan los niveles de PC en un 21 
a 30%, MS entre 11 y 16%, mientras que los mine-
rales, FC y la digestibilidad no se alteran.

Las aguas negras o residuales varían mucho en 
sus características, por ejemplo las utilizadas para 
el riego agrícola en el Valle de Juárez, Chihuahua 
tienen un pH de 7.35 a 8.3, conductividad eléctrica 
1100 a 3750 µS m-1, relación de absorción de sodio 
3.69 a 6.47, dureza total 271 a 487 mg L-1, alcalini-
dad 192 a 355 mg L-1, nitratos 0.2 a 0.04 mg L-1, P 
1.1 a 8.2 mg L-1 (Flores, 2006). Este autor menciona 
que se pueden aportar de 10 a 20 kg N ha-1 en cada 
riego de auxilio, lo cual tiene efecto en la nutrición 
de las plantas cultivadas. En una región similar, el 
Valle del Mezquital, Estado de Hidalgo, México, se 
encontró un aumento signifi cativo en la producción 
agrícola de la alfalfa al utilizar agua residual, ya que 
se proporcionaban 320 kg ha-1 año-1 de N y 140 
kg ha-1 año-1 de P, lo que representa entre un 63 y 
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81% del total de N y más del doble de P de lo que 
requiere la alfalfa por año (Siebe y Cifuentes, 1997). 
Ippolito et al. (1999) en un estudio para evaluar los 
efectos del agua residual a diferentes láminas de 
riego en el cultivo de algunos forrajes (Bouteloa 
gracilis y Blue grama) en un suelo tratado con bio-
sólidos, encontraron que al aumentar la cantidad de 
agua residual, la producción de MS aumentó. Sin 
embargo, el contenido de P en la planta disminuyó. 
En cultivos como la avena y el trigo se utiliza más 
efi cientemente el N contenido en las aguas residua-
les, que el N contenido en un fertilizante químico 
para aumentar la producción y la PC, aunque estos 
efectos positivos no se observan en los nutrientes 
digestibles in vitro (Day et al., 1961).

La mayoría de los compuestos removidos en 
el tratamiento del agua residual fi nalizan en los 
biosólidos (USEPA, 1999), permitiendo que éstos 
sean utilizados como abono orgánico. Los biosóli-
dos contienen en peso seco: 45 a 70% de materia 
orgánica, 3 a 8% de N, 1.5 a 3% P, 0.1 a 0.6%K, 1 a 
4% Ca, 0.4 a 0.8%Mg y 0.6 a 1.3%S. Los biosólidos 
pueden aportar hasta 575 kg de materia orgánica y 
55 kg de N por tonelada, cantidad sufi ciente para 
el desarrollo de un ciclo de cultivo. Además, los 
resultados de la capacidad de mineralización de N 
en biosólidos indican que puede descomponerse 
entre 7 y 20% del N orgánico dependiendo del ciclo 
de cultivo (Flores et al., 2008). Debido a que el N 
es el nutriente utilizado en mayor cantidad por los 
cultivos, generalmente la dosis de biosólidos se basa 
en la cantidad de este nutriente (Gilmour y Skinner, 
1999; Adjei y Rechcilg, 2002), aunque el P, nitratos 
y elementos trazas pueden ser críticos en ciertas 
condiciones ambientales (Cogger et al., 2001). 

El primer estudio de evaluación de biosólidos 
generados en Ciudad Juárez fue conducido por 
Flores et al. (2001), estos autores concluyeron que 
debido a que los biosólidos resultaron de excelente 
calidad en base a metales pesados, podrían ser uti-
lizados como fuente de nutrientes y mejoradores 
de suelo. El contenido de materia, N orgánico e 
inorgánico, Mg, Na, CO3, y HCO3 aumentaron 
con la aplicación de biosólidos, mientras que el 
contenido de sales y pH del suelo permanecieron 

sin variación. Los estudios en Delicias, Chihuahua 
indican que para maíz y algodonero, la aplicación 
de 10 hasta 40 ton ha-1 de biosólidos, muestran 
incrementos importantes en el rendimiento, si se 
compara con un cultivo fertilizado químicamente 
además estas dosis de aplicación tienen una res-
puesta de rendimiento muy similar, por lo cual se 
puede asumir que no es necesario aplicar dosis ma-
yores a 10 ton ha-1 y con ello se reduce los efectos 
de contaminación por metales tóxicos en el suelo 
(Uribe et al., 2002). Utilizando una dosis adecuada 
de biosólidos se pueden obtener los benefi cios en el 
cultivo forrajero ya mencionados, aunque para datos 
agronómicos como la densidad de plantas emergidas 
y cosechadas, altura de la planta, etapa fenológica 
a la cosecha e inclusive MS no se aprecia ningún 
efecto (Flores et al., 2003). El rendimiento de los 
cultivos puede incrementarse aún y cuando la dosis 
de N proporcionada por los biosólidos no alcance a 
satisfacer la demanda del cultivo. La razón de que 
aún y cuando los niveles de N no sean alcanzados por 
los biosólidos y se obtenga una respuesta favorable 
en cuanto a la producción de materia seca, se debe 
al efecto que tiene la materia orgánica y los micro-
nutrientes que proporcionan los lodos, de hecho, la 
materia orgánica puede aumentar en el suelo hasta 
uno por ciento (Quintero et al., 1998).

En cuanto a la calidad nutritiva del forraje, los 
biosólidos aplicados en suelos semiáridos incremen-
tan la concentración en las plantas de la PC y algunos 
nutrientes como P, K, Zn, Cu, con la aplicación de 
una taza óptima de 45 Mg ha-1 (Fresquez et al., 
1990). Un efecto adicional que tienen los biosóli-
dos es la alteración de la calidad del agua que tiene 
contacto con ellos, un ejemplo de lo anterior es el 
aumento en la conductividad eléctrica, así como de 
los siguientes nutrientes: nitratos, amonio, fosfatos, 
Cu y Mn. De los nutrientes mencionados uno de los 
más abundantes es el amonio, que en determinado 
momento puede hacer que el agua no sea apta para 
el consumo animal. Por otro lado, la presencia de 
fosfatos puede ayudar a la eutrofi cación del agua 
(Rostagno y Sosebbe, 2001). La literatura actual 
proporciona cierta información sobre los cultivos 
en suelos tratados con biosólidos e irrigados con 
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agua residual. Sin embargo, esta información no se 
enfoca al efecto que tienen éstos sobre la calidad 
nutricional de los forrajes, por tal razón, los obje-
tivos del presente estudio fueron evaluar el efecto 
de dosis de biosólidos y agua residual en la calidad 
nutricional de la avena forrajera y cambios del N 
en el suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se realizó en terrenos del Campo Ex-
perimental Valle de Juárez (CEVAJ) dependiente del 
INIFAP, localizado en el municipio de Praxedis G. 
Guerrero, a 4 km del Río Bravo con una latitud norte 
de 31° 21’ y longitud oeste de 106° 00’. La altitud 
es de 1,135 msnm, una precipitación y temperatura 
media anual de 264.5 mm y 18° C, respectivamente 
(INEGI, 2000). El experimento inició en el mes de 
octubre de 2002, con una duración de diez meses 
tomando en cuenta la fase de campo y análisis de 
laboratorio.

El suelo donde se realizó el estudio fue de la 
Serie Juárez (fi ne-silty, mixed, calcareous, thermic 
typic Torrifl uvents), presentó una textura franco, 
con una densidad aparente de 1.6 t m-3, pH de 8.17, 
conductividad eléctrica de 3.63 dS m-1, 0.9 % de 
materia orgánica y 28 mg kg-1 de N inorgánico. 
El área experimental total fue de una hectárea. La 
preparación del suelo consistió en un barbecho a 30 
cm y un rastreo con discos, cruza y nivelación. Las 
unidades experimentales fueron de 180 m2 (18 x 10 
m). Los tratamientos consistieron en cuatro dosis de 
biosólidos con una composición de 64.75 % de hu-
medad y 1.65 % de N, calculados en base a nitrógeno 
total: 200, 400, 600 kg de N ha-1 y un testigo sin 
biosólidos. Estas dosis correspondieron a 9.8, 19.7 
y 29.5 ton ha-1 de biosólidos en base a peso seco, 
respectivamente. El diseño experimental utilizado 
fue en bloques al azar con ocho repeticiones. Una 
vez preparado y analizado el terreno de siembra se 
continuó con la aplicación de los biosólidos dos se-
manas antes del riego de pre-siembra utilizando una 
estercoladora marca Pro Twin Slinger Knight 8030. 
Los biosólidos, fueron incorporados inmediatamente 
con un paso de rastra, para reducir la atracción de 

vectores como moscas y roedores.
 El tipo de agua de riego incluyó agua de pozo 

por bombeo y agua residual tratada, proveniente de 
Ciudad Juárez. Después del riego de pre-siembra 
se realizaron cuatro más con una periodicidad de 
30 días y una lámina de riego de 15 cm. La siembra 
de la avena forrajera variedad Monaida se realizó 
el 16 de diciembre de 2002. El manejo del cultivo 
se llevó a cabo conforme al paquete tecnológico 
generado por el INIFAP para la región, el cual con-
sistió en la aplicación de 200 kg ha-1 de semilla. 
La cosecha de la avena fue a los 140 días, cuando 
la planta se encontraba en un estado fenológico de 
grano lechoso-masoso. Se tomaron tres muestras de 
1.0 m2 por cada unidad experimental, a cada una de 
estas muestras se le realizaron análisis de respuesta 
agronómica y calidad nutritiva de la avena. Para los 
análisis de laboratorio, las muestras fueron secadas 
a 65ºC hasta peso constante y se molieron en un 
aparato de molienda Wiley con malla de 1 mm, se 
almacenaron en recipientes de plásticos con tapa-
deras para los análisis posteriores.

La respuesta agronómica de la avena forrajera 
a la aplicación de biosólidos fue evaluada mediante 
las características agronómicas: densidad y altura de 
la planta, longitud de panícula, contenido de agua, 
número de tallos cosechados y rendimiento en fresco 
y en seco. La calidad nutricional: PC a los 51 días 
después de siembra, PC en hoja, PC en tallo, PC en 
grano, y para planta entera PC y FDN. Densidad de 
plantas, altura, número de tallos cosechados se hizo 
por conteo directo al tiempo de cosecha. De cada 
parcela útil (1 m2) se pesó directamente la avena 
cosechada en fresco, se colectaron 200 g de forraje 
fresco para secarse en una estufa a 65°C hasta peso 
constante y cuantifi car así el rendimiento de forraje 
en base seca. Este mismo procedimiento se aplicó 
a las muestras tanto de tallo como a hoja y grano, 
las cuales consistieron en 3 plantas por parcela útil. 
Tanto a los biosólidos como el suelo, grano, tallo y 
hoja de la planta se les determinó NTK (nitrógeno 
total Kjeldahl), el contenido de PC en grano, hoja y 
tallo se estimó multiplicando el NTK por el factor de 
conversión 6 (AOAC, 2000). Para la determinación 
de FDN en el forraje se utilizó el Método Van Soest 
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modifi cado por Chai y Uden (1998).
 El contenido de materia orgánica (en suelo) se 

analizó mediante el método Walkley y Black (Nel-
son y Sommers, 1996). La textura del suelo se deter-
minó con el método del hidrómetro de Boyoucos, el 
pH y la conductividad eléctrica se midieron con un 
potenciómetro y conductivimetro, respectivamente 
en una pasta de saturación de suelo. El N inorgánico 
(amonio y nitratos) se analizó en agua de riego y 
suelo mediante un aparato de destilación por arras-
tre de vapor en presencia de óxido de magnesio y 
aleación de Devarda (Mulvaney, 1996).

La variable tallos cosechados se incluyó en 
este estudio para confi rmar una condición similar 
entre tratamientos o bien con la fi nalidad de reali-
zar ajustes mediante covarianza para rendimiento 
de forraje. Además, un análisis de regresión fue 
realizado entre proteína cruda en hoja y dosis de 
biosólidos. El análisis estadístico de los datos de 
suelo, respuesta agronómica y calidad del forraje 
fue realizado mediante análisis de varianza y prueba 
de promedios de la Diferencia Mínima Signifi cativa 
(DMS), para ello se utilizó el paquete computacional 
SAS (SAS, 1997).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Variables agronómicas

La cantidad de plantas emergidas por metro lineal 
o densidad de plantas al inicio del ciclo de cultivo 
de avena forrajera, no fueron afectadas signifi cati-
vamente por las dosis de biosólidos evaluadas en 
este estudio (P > 0.05), lo cual resultó importante 
ya que no se afecta la germinación y emergencia 
de plantas cuando se requiera el uso de dosis altas 
de biosólidos. El número de plantas varió entre 72 
y 75 por metro lineal (Cuadro 1), con mayor den-
sidad en la dosis de 600 kg NTK ha-1. El éxito de 
un cultivo inicia con un buen establecimiento, por 
lo que en el presente estudio se logró 365 plantas 
m-2, superior a las 250 plantas m-2 reportadas por 
Infoagro (2002). 

Así también, la altura de las plantas de avena 
no fueron diferentes signifi cativamente entre tra-

tamientos (P > 0.05), variando de 155 a 159 cm 
con valor mayor en el tratamiento de 200 kg NTK 
ha-1. Estas alturas de planta resultaron superiores a 
104 cm tradicionalmente observados en la variedad 
utilizada, lo cual se atribuyó al N aportado por el 
agua de riego. Similarmente, la longitud de panícula 
no fue afectada signifi cativamente por la dosis de 
biosólidos (P > 0.05) y varió entre 23 y 25 cm, con 
mayor longitud en la dosis de 400 kg NTK ha-1
(Cuadro 1). Al respecto, Benton y Wester (1998) al 
evaluar diferentes dosis de biosólidos sobre Hilaria 
mutica y Sporobolus tiroides encontraron que con 
el incremento de 34 y 90 Mg ha -1 de biosólidos, 
las plantas fueron 120 % más altas. Esto indica que 
todos los tratamientos recibieron y respondieron 
a la mayor cantidad de nitrógeno disponible del 
requerido para su desarrollo fi siológico (Havlin et 
al., 1999).

El contenido de agua en el forraje fue mayor 
signifi cativamente (P < 0.05) con la dosis de 200 
kg NTK ha-1 (Cuadro 1) y varió en promedio entre 
76 y 78%, así también fue diferente entre bloques 
debido al gradiente de riego. Este porcentaje de agua 
en el forraje de avena es similar al reportado por 
Flores et al. (2003) para una pradera de rye grass 
que fue de 71 a 77%. La mayor cantidad de tallos 
cosechados fue de 1652 tallos en 3 m2, se observó 
en el tratamiento con 600 kg NTK ha-1 (Cuadro 1). 
Esto confi rma que los biosólidos en dosis altas tie-
nen efecto positivo a ciertas dosis en el desarrollo y 
producción del cultivo, lo cual también fue reportado 
por Figueroa et al. (2008). 

El rendimiento de forraje fresco y seco no fue 
diferente signifi cativamente entre tratamientos (P 
> 0.05), el promedio mayor fue de 77 t ha-1 en 
fresco obtenido con la dosis de 200 kg NTK ha-1, 
mientras que el rendimiento de materia seca mayor 
fue de 17.3 t ha-1 con el tratamiento de 600 kg 
NTK ha-1 (Cuadro 1). Aún después del análisis 
de covarianza por tallos cosechados no se detectó 
efecto signifi cativo. La falta de efecto de las dosis 
de biosólidos fue atribuido a la gran cantidad de N 
inorgánico aportado por el agua de riego, la cual fue 
de 130 kg ha-1, sufi ciente para la demanda de N de 
la avena forrajera que es de 106 kg ha-1 (Havlin et 
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al., 1999). Ippolito et al. (1999) mencionaron que al 
cultivar forrajes con aguas residuales y biosólidos, 
que mientras la dosis de biosólidos se mantuviera 
constante, la aplicación del agua residual aumentaría 
la producción de materia seca del cultivo, dado que 
ésta es una fuente importante de nutrientes.

Calidad del forraje

En el presente estudio se realizó un muestreo a los 
51 días después de siembra para determinar el con-
tenido de PC en planta, con la fi nalidad de simular el 
primer corte de avena cuando ésta es utilizada para 
pastoreo directo. Al respecto, no se detectó efecto 
signifi cativo (P > 0.05) de las dosis de biosólidos 
en la concentración de PC en dicho lapso de tiempo 
(Cuadro 2). En dicha etapa fenológica, el contenido 
de PC en promedio varió entre 18.5 y 19.7% y fue 

mayor con la dosis de 400 kg NTK ha-1. Sin em-
bargo, al momento de la cosecha se detectó efecto 
signifi cativo de las dosis de biosólidos en la PC 
de la hoja (P < 0.05), la cual fue en promedio de 
8.9% en el tratamiento con 600 kg NTK ha-1. Así 
también, el contenido de PC en tallo a la cosecha 
fue diferente entre tratamientos con valor mayor 
(3.11%) en la dosis de 400 kg NTK ha-1. En con-
traste, el contenido de PC en el grano de avena no 
fue diferente signifi cativamente entre tratamientos y 
varió entre 9.6 y 10.5%, siendo mayor con la dosis 
de 400 kg NTK ha-1 (Cuadro 2). Este resultado fue 
similar a lo reportado por Infoagro (2002) de 10% 
para proteína en grano de avena. Day et al. (1961) 
evaluaron el contenido de PC en avena (variedad 
Palestina) quienes reportaron que irrigar esta planta 
con aguas negras incrementa el contenido de proteí-
na de 13.68 a 16.26%.

Variable agronómica 0  200  400  600
(Biosólidos: kg NTK ha-1 )

Plantas emergidas por 
metro lineal 

72 ± 2.59a* 72 ± 3.06a 74 ± 3.13a 75 ± 2.81a

Altura de planta (cm) 155.5 ± 2.14a 159.6 ± 1.55a 156.4 ± 1.45a 155.7 ± 0.99a

Longitud de panícula 
(cm)

23.8 ± 0.69a 23.6 ± 0.81 a 25.2 ± 0.62a 23.9 ± 0.75a

Contenido de agua en 
forraje(%)

77.5 ± 0.52ab 78.2 ± 0.45a 76.8 ± 0.49 b 77.3 ± 0.51ab

Tallos cosechados 
(3m2 )

1581 ± 30 ab 1501 ± 30bc 1482 ± 33c 1652 ± 42 a

Rendimiento de forraje 
fresco (t ha-1 ) 

76.48 ± 2.71a 77.45 ± 1.72a 74.03 ± 2.29a 76.5 ± 2.18 a

Rendimiento de forraje 
seco (t ha-1 )

17.08 ± 0.6 a

16.89 a **
16.80 ± 0.39 a

17.15 a

17.13 ± 0.68 a

17.60 a

17.26 ±0.54 a

16.61 a

* Medias seguidas por la misma letra en la misma hilera son estadísticamente iguales a un nivel de 
signifi cancia de 0.05.
** Medias corregidas después del análisis de covarianza entre rendimiento y tallos cosechados.
± Error estándar con n=24.

Cuadro 1. Promedio de las variables agronómicas registradas en avena forrajera para los tratamientos de biosólidos 
en el Valle de Juárez, Chihuahua, 2003.
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Al analizar la PC en la planta entera, es decir, 
al incluir hoja, tallo y grano, se observó efecto sig-
nifi cativo entre la dosis de biosólidos (P < 0.05), lo 
cual coincidió a lo casos anteriores en que la dosis de 
400 kg NTK ha-1 fue en promedio de 6%, mientras 
que el testigo presentó 5.1% de PC. Además, en el 
presente estudio se observó una relación lineal sig-
nifi cativa (P < 0.05) entre las dosis de biosólidos y 
el contenido de PC en la hoja, de la cual se generó la 
siguiente ecuación: % PC = 7.52 + 0.0026 X; R2 = 
0.8473). Esto coincide con lo reportado por Torres y 
Melgar (1998), quienes observaron un aumento en el 
contenido de PC en la avena tratada con fertilizante 
nitrogenado.

El contenido de PC en la avena en este estudio 
disminuyó de 19.7 a 6% entre la etapa de amaco-
llamiento a la de cosecha (grano lechoso-masoso). 
Esto coincide con lo reportado por Church (1977) 
quien menciona que al comienzo del crecimiento, 
las gramíneas como la avena tienen un elevado 
contenido de proteínas y disminuye conforme la 

planta madura, ya que se van perdiendo hojas que 
tienen un mayor valor nutritivo que el resto de la 
planta, este mismo autor reporta como promedio 
de ocho gramíneas el efecto de la madurez sobre el 
contenido de PC. Así, en estado vegetativo presentan 
17.8%, infl orescencias a media emergencia 12.4% 
y semillas en estado pastoso 6.8%. 

Con respecto a la FDN, no se detectó efecto 
signifi cativo entre tratamientos (Cuadro 2) y varió 
en promedio de 34.6 a 35.3%, con valor mayor en 
la dosis de 600 kg NTK ha-1. Cuomo y Anderson 
(1996) mencionaron que la aplicación de fertili-
zantes nitrogenados no afecta la concentración de 
FDN en Panicum virgatum L, Andropogon yerardii
y Sorghastrum nutans. En contraste, en un estudio 
donde se aplicaron las dosis de 0, 50 y 100 kg N 
ha-1 en avena se incrementó 42.8 a 48.3, y 49.9% 
la FDN, respectivamente, aunque en este caso la 
fertilización nitrogenada disminuyó el contenido 
de carbohidratos solubles (Romero y Bruno, 2000; 
Torres y Melgar, 1998).

Variable
 0  200  400  600

(Biosólidos: kg NTK ha-1 )

Proteína en hoja a 51 dds 
(%)

19.42 ± 0.58a* 18.64 ± 0.48a 19.66 ± 0.38a 18.55±0.53a

Proteína en hoja fi nal (%) 7.27 ± 0.76 b 8.45 ± 1.02 ab 8.49 ± 0.95ab 8.99 ± 0.77a

Proteína en tallo (%) 2.31 ± 0.16b 2.08 ± 0.12b 3.11 ± 0.35 a 2.27 ± 0.15b

Proteína en grano (%) 9.68 ± 0.51a 10.47 ± 0.68a 10.39 ± 0.71a 10.09± 0.58a

Proteína en planta entera 
(%)

5.13 ± 0.21c 5.74 ± 0.16ab 6.01 ± 0.32a 5.37 ± 0.17bc

FDN en planta entera (%) 34.78 ± 0.44a 34.75 ± 0.37a 34.68± 0.36a 35.26± 0.57a

* Medias seguidas por la misma letra en la misma hilera son estadísticamente iguales a un nivel   
de signifi cancia de 0.05.

± Error estándar. FDN con n =16 y las demás variables con n=8.

Cuadro 2. Promedios de las variables de calidad del forraje evaluadas en diferente dosis de biosólidos en el 
Valle de Juárez, Chihuahua, 2003.



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 2008112

N total (NTK) en la planta y suelo

La cantidad de N absorbido por el cultivo fue mayor 
signifi cativamente (P < 0.05) con la dosis de 400 
kg NTK ha-1 con un rango promedio entre 139 y 
163 kg ha-1 (Cuadro 3). Así también, el conteni-
do de NTK del suelo aumentó signifi cativamente 
conforme se incrementó la dosis de biosólidos (P 
< 0.05), es decir la dosis con 600 kg NTK ha-1
mostró la concentración mayor de NTK del suelo. 
En promedio, los valores de NTK del suelo varia-
ron desde 1,276 kg ha-1 en el suelo sin biosólidos 
(testigo) hasta 1,748 kg ha-1 en la dosis mayor de 
biosólidos. Esto confi rma el efecto positivo de las 
dosis crecientes de biosólidos en la fertilidad del 
suelo. De acuerdo a la literatura sobre descomposi-
ción de biosólidos, se estima que de 7 a 30% del N 
orgánico en biosólidos se transforma en inorgánico 
por la acción de los microorganismos del suelo el 
primer año (Pierzynski, 1994; Poncio, 2008; Flores 
et al., 2008). Esto indica que la mayor parte de bio-

sólidos permanece en forma orgánica almacenado 
en el suelo para cultivos posteriores. Epstein et al.
(1976) evaluaron dosis de biosólidos de 0, 40, 80, 
160 y 240 ton ha-1 y observaron que el N-total del 
suelo disminuyó al año de aplicación, a su vez el 
N-total residual fue mayor en dosis mayores a 160 
ton ha-1 comparadas con el testigo. 

En el Cuadro 3 se observa que el contenido de N 
aumentó en 81, 303 y 473 kg ha-1 para los tratamien-
tos de 200, 400 y 600 kg N ha-1, respectivamente, en 
relación con el testigo absoluto. En promedio, esto 
indicaría que 119, 97 y 127 kg N ha-1 se transforma-
ron a N inorgánico y fueron disponibles al cultivo. 
Cogger et al. (2001) mencionaron que el consumo de 
N por el forraje en su estudio se vio favorecido con 
la aplicación de biosólidos, resultado que se puede 
comparar con los datos mencionados anteriormente. 
Esto sugiere que si se suma el N agregado en el agua 
de riego, se superó la demanda de N del cultivo, lo 
cual fue comprobado por el aumento en el contenido 
de proteína del forraje.

 Variable
 0  200  400  600

(Biosólidos: kg NTK ha-1 )

N absorbido por el cultivo 
de avena (kg ha-1 ) 

139 ± 5.9b* 146 ± 4.3ab 163 ± 8.9a 147 ± 3.9ab

N total del suelo al fi nal del 
cultivo (kg ha-1 )

1276 ± 51c

1357 ± 23bc 1579 ± 97ab 1748 ± 119a

* Medias seguidas por la misma letra en la misma hilera son estadísticamente iguales a un 
nivel de signifi cancia de 0.05.

± Error estándar. Con n=8.

Cuadro 3. Promedios de las variables de suelo evaluadas en los tratamientos de biosólidos y avena forrajera 
en el Valle de Juárez, Chihuahua.
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Demanda de N por la planta

En el presente estudio se realizaron dos cálculos de 
la demanda. El primero fue con los rendimientos 
de materia seca obtenidos en el experimento y el 
segundo asumiendo un rendimiento promedio de 17 
ton ha-1. En ambos casos se obtuvieron promedios 
similares. Se obtuvo una diferencia signifi cativa (P 
< 05) entre bloques y entre tratamientos para el N 
absorbido por el cultivo. De acuerdo con el concepto 
de rango de sufi ciencia de nutrientes, Havlin et al.
(1999) mencionan que en aplicaciones de N arriba 
del rango crítico de N en la planta, se aumenta la 
concentración del nutriente en la planta, pero no se 
incrementa el rendimiento del cultivo, lo cual fue 
observado en el presente trabajo, al detectarse un 
aumento en el contenido PC en el forraje, pero no 
en rendimiento de materia seca. 

 La demanda de N calculada en este estudio 
es mayor a la reportada por Havlin et al. (1999), 
quienes mencionan una absorción de N-total de 106 
kg ha -1 para un potencial de rendimiento de 9,855 
kg ha-1 de avena de grano, o lo que es lo mismo 
10.75 kg N por tonelada de grano cosechado. Por 
otra parte, Infoagro (2002) menciona que la avena 
tiene una extracción media por hectárea y tonelada 
producida de 27.5 kg de N. La diferencia con el 
presente estudio se puede atribuir a que en avena 
forrajera la biomasa producida es mayor, ya que el 
rendimiento promedio fue de 17 ton ha-1 de peso 
seco, es decir 9.6 kg N por tonelada de materia seca. 
Los resultados del presente estudio se consideran de 
valiosa utilidad para el cálculo de dosis de fertiliza-
ción o dosis de residuos orgánicos, con la fi nalidad 
de evitar aplicaciones excesivas de nutrientes, prin-
cipalmente N en cultivos forrajeros y en sistemas 
de producción como en el Valle de Juárez donde se 
aportan grandes cantidades de nutrientes mediante 
aguas residuales.

CONCLUSIONES

Las dosis de biosólidos en el rango de 0 a 600 kg 
NTK ha-1 evaluadas en el presente estudio y el uso 
de agua residual alta en N inorgánico sólo presentó 
efecto signifi cativo para el contenido de agua del 
forraje y no infl uyó signifi cativamente en las demás 
variables agronómicas evaluadas: emergencia de 
plántulas de avena forrajera, altura de planta, lon-
gitud de panícula, rendimiento de forraje en fresco 
y en seco. Sin embargo, la aplicación de biosólidos 
mostró valores mayores al testigo en todos los aná-
lisis de promedios de las variables mencionadas. El 
contenido de PC no fue diferente signifi cativamente 
entre tratamientos a los 51 días después de siembra, 
ni en el grano al momento de la cosecha. Sin em-
bargo, se detectó efecto signifi cativo entre dosis de 
biosólidos para las variables PC en hoja, en tallo y 
en la planta entera al momento de la cosecha. En 
estos casos, las dosis de biosólidos de 400 y 600 kg 
NTK ha-1 mostraron los valores mayores de dichas 
variables. El N absorbido por la planta y el NTK del 
suelo resultaron diferentes signifi cativamente entre 
tratamientos, además se detectó una relación lineal 
entre la PC en hoja y las dosis de biosólidos. La falta 
de efecto signifi cativo en las variables agronómicas 
fue atribuida a que el N aportado por el agua de 
riego fue sufi ciente para abastecer la demanda de 
la planta, incluso pudo haber rebasado su demanda 
fi siológica, es decir, se presentó un excedente de N 
inorgánico en el sistema suelo-planta. Este resultado 
sugiere la utilización de dosis bajas de biosólidos 
en suelos irrigados con agua residual, lo cual evita 
una contaminación por nitratos al acuífero somero 
en áreas agrícolas.
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INTRODUCCIÓN

Los estiércoles han sido utilizados desde tiempos 
remotos en muchos países del mundo como abo-
no, el problema de la utilización de éstos es que 
en muchos casos se aplican cantidades excesivas 
provocando una alta salinidad en los suelos o bien 
en dosis insufi cientes para la demanda nutrimental 
de las plantas (Castellanos et al., 2000). La región 
norte de Chihuahua se caracteriza como cuenca 
lechera, sólo en el Valle de Juárez se estima una 
producción de 138 millones de toneladas al año, con 
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El estiércol de ganado bovino lechero ha sido utilizado en suelos agrícolas como abono orgánico desde 
hace siglos, sin embargo la falta de información sobre la descomposición del N orgánico ha ocasionado 
que se apliquen dosis inapropiadas. El presente estudio incluyó la evaluación de las dosis 50, 100 y 150 
t/ha de estiércol base seca para evaluar la mineralización de N orgánico en campo. Resinas sintéticas de 
intercambio iónico fueron utilizadas para captar el N inorgánico liberado en 178 días. La concentración de 
N inorgánico mineralizado estuvo relacionada signifi cativamente con la dosis de estiércol. El N potencial-
mente mineralizable (No) vario de 55 a 192 mg/kg y la tasa constante (k) entre 0.0097 y 0.0042 mg/día. 
Los valores observados de N mineralizado sugieren que el suelo podría suministrar 177 kg N/ha con la 
aplicación de 50 t/ha, de los cuales 53.5 kg N/ha vienen de la descomposición del estiércol.

base en un promedio de 34 kg de estiércol fresco 
por día por cabeza (Flores, 2007) y una población 
de ganado bovino registrada en la región de 11 097 
(Sagarpa, 2007). 

El estiércol bovino puede ser utilizado en suelos 
agrícolas como abono orgánico mediante un reci-
clamiento natural, ya que al aplicarse incrementa el 
contenido de materia orgánica y la disponibilidad de 
nutrientes en formas inorgánicas aprovechables para 
las plantas (Eghball, 1999). La estructura del suelo 
es el factor principal que afecta la fertilidad y pro-
ductividad de un suelo, la cual tiende a deteriorarse 
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con un arduo laboreo y compresión mecánica, lo 
cual es mejorado por los abonos orgánicos (estiér-
coles, biosólidos, compostas) que proveen grandes 
cantidades de nutrientes y aumentan la capacidad de 
retención de agua (López et al., 2001). 

En relación con la descomposición y/o biode-
gradación del estiércol, algunas de las estructuras 
de la biodegradación del estiércol son la celulosa, 
la hemicelulosa almidón, lignina, entre otras, las 
cuales por la actividad de la acción enzimática de 
los microorganismos, son biodegradadas de grandes 
polímeros a simples monómeros, liberándose tam-
bién iones. Ambos subproductos llegan a ser apro-
vechados por las plantas, así como por los mismos 
microorganismos (Brady y Weil, 1996).

El efecto de los estiércoles sobre la minerali-
zación difi ere de acuerdo al tipo de estiércol apli-
cado, el estiércol de cerdo tiene una disponibilidad 
mayor de N, debido a que una gran porción del N 
total se encuentra en forma de amonio (>70%), el 
cual puede ser aprovechado inmediatamente por las 
plantas. Estiércoles que contienen una gran porción 
de N orgánico (como el estiércol bovino), poseen 
menor cantidad de N disponible para las plantas ya 
que éste requiere ser mineralizado a N inorgánico 
antes de poder ser utilizado por las plantas (Eghball
et al., 2002).

En México el método más utilizado para el 
manejo de los estiércoles bovinos es el secado al 
aire libre, el cual consiste en apilarlo cerca del es-
tablo sin ningún manejo para su composteo, lo cual 
hace que se requiera de entre 8 a 12 meses para que 
ésta se estabilice mediante un proceso mixto aero-
bio-anaerobio. Este mal manejo de los estiércoles 
bovinos causa graves problemas de contaminación 
ambiental, ya que genera una gran proliferación de 
moscas, malos olores, dispersión y suspensión de 
partículas fi nas en el aire. Además el Nitrógeno se 
volatiza en forma de amoniaco y se lixivia como 
nitrato al suelo (Capulin et al. 2001).

La mineralización de los nutrientes de estiérco-
les aplicados depende de la temperatura, la humedad 
del suelo, las propiedades del suelo, las característi-
cas del abono y la actividad microbiana. Como estos 

factores no pueden ser predichos la mineralización 
de los nutrientes del estiércol o abono aplicado so-
lamente pueden ser aproximados, la disponibilidad 
del N del abono aplicado incluye sus dos formas: N 
inorgánico (N-NO3 y N-NH4) y nitrógeno orgánico 
(Ross, 1989; Eghball et al., 2002).

La medición de la descomposición de N or-
gánico se puede realizar tanto en condiciones de 
campo como en laboratorio. El método que utiliza 
una fracción de suelo y resinas de intercambio iónico 
fue desarrollado por Distefano y Gholz (1986). Esta 
metodología se ha utilizado en algunos estudios 
referentes a la disponibilidad de N en condiciones 
de campo y tiene varias ventajas con respecto a 
otros métodos (Rouppet, 1994; Kolberg et al., 1997; 
Flores, 2001; Flores et al., 2006; Poncio, 2008). El 
método de resinas permite una obtención directa del 
lixiviado de N inorgánico (NO3

- + NO2
- + NH4

+ ) en 
el fl ujo vertical. La fracción de suelo utilizada está 
sujeta a los cambios de humedad y temperatura del 
suelo, además existe un intercambio natural de gases 
en la solución del suelo. Por lo tanto, este método 
es sensitivo a condiciones ambientales y refl eja las 
condiciones reales durante la medición del N inorgá-
nico como resultado del proceso de descomposición 
de la materia orgánica (Kjonaas, 1999). 

El N inorgánico en las resinas puede ser extrac-
tado con KCl 2N (Flores et al., 2006) y medido por 
el método de arrastre con vapor que utiliza óxido de 
magnesio para el N en forma de amonio y aleación 
de devarda para el N en forma de nitratos (Aguilar 
et al., 1987; Bremner, 1996).

Flores (2001) realizó un estudio durante tres 
ciclos agrícolas en suelos del Sur del Estado de 
Nuevo México en los cuales se evaluaron diferentes 
abonos orgánicos y períodos variables de incubación 
utilizando resinas sintéticas de intercambio iónico. 
En el sitio Las Cruces, los valores de k variaron de 
0.0061 a 0.015 mg N día-1 en los suelos tratados con 
estiércol bovino lechero, mientras que en el testigo 
fue de 0.009 mg N día-1. Los valores de k para el sitio 
Artesia fl uctuaron de 0.0064 a 0.0179 mg N día-1 en 
los suelos tratados y 0.0133 mg N día-1 en el control. 
De tal manera que las tasas de mineralización fueron 
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de 2.8, 4.3, 4.0 y 6.6 mg N kg-1 semana-1 para el 
testigo, estiércol seco, composta y estiércol fresco, 
respectivamente.

El estudio tuvo como objetivos determinar el N 
potencialmente mineralizable y la tasa constante de 
mineralización para dosis de estiércol bovino leche-
ro, así como el porcentaje de descomposición del N 
orgánico en un suelo cultivado con algodonero. 

METERIALES Y MÉTODOS

El experimento se estableció en el Rancho Universi-
tario de la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez 
(UACJ) localizado en el municipio de Praxedis G. 
Guerrero, Chihuahua localizado en 31° 21’ latitud 
norte y 105° 59’ longitud oeste. El estiércol bovino 
evaluado se colectó en la lechería ubicada a la sali-
da del poblado de Guadalupe en el Valle de Juárez. 
Las dosis de estiércol se calcularon con base en la 
demanda de N del algodonero (130 kg N/ha) y un 
rango práctico con base en la literatura y cultivos 
de mayor demanda y suelos pobres en N. Las dosis 
de estiércol que se aplicaron fueron de 0, 50, 100 y 
150 kg N/ha en base al peso seco.

La evaluación de la mineralización o descompo-
sición de N orgánico del estiércol se realizó mediante 
el uso de la técnica de resinas sintéticas de intercam-
bio iónico, la cual utiliza cilindros de aluminio de 
5 cm de ancho por 15 cm de largo. Estos cilindros 
fueron llenados con las dosis de estiércol respectivas 
e instaladas en el campo en la parte honda o base de 
los surcos del cultivo de algodonero. En la base del 
cilindro se coloca una bolsa de nylon conteniendo 
cantidades iguales (20 g total) de resinas sintéticas 
de intercambio aniónico y catiónico. Los cilindros 
se colocaron utilizando una barrena de muestreo des 
suelo para hacer un orifi cio con una profundidad de 0 
a 30 cm, la bolsa de resina quedó sujetada con cinta 
adhesiva en la parte inferior del tubo pero dejando 
espacio para el drenaje de solución después del rie-
go. Las bolsas con resina fueron reemplazadas por 
bolsas de resinas nuevas en cada riego y los tubos 
se colocaron de nuevo en mismo orifi cio del suelo 
para medir in situ el N mineralizado en condiciones 

de campo. Los tubos permanecen abiertos de la parte 
superior para permitir el fl ujo libre de agua y gases, 
de esta manera los productos de la mineralización 
se moverán a través de la columna de suelo y son 
retenidos en las resinas.

El manejo agronómico del suelo y cultivo de 
algodonero donde se instalaron los tubos fue reali-
zado conforme las técnicas de la región. Previo a la 
instalación de los cilindros en campo, se simuló un 
riego inicial del suelo en los tubos en el laboratorio, 
en el cual se aplicaron a cada tubo 250 mL de agua, 
esto con el objeto de homogenizar la humedad del 
suelo en cada tubo antes de instalarlos en campo y 
promover la actividad microbiana de manera homo-
génea. Los cambios de resinas fueron entre riegos 
del cultivo, cuando el suelo se encontraba con baja 
humedad para facilitar el acceso y manipuleo de 
los tubos al cambiar las resinas. El manejo de los 
cilindros durante las labores de cultivo del algodón 
consistió en removerlos para facilitar las labores 
de cultivo como deshierbes. La extracción del N 
inorgánico de las resinas se realizó de la siguiente 
manera: la bolsita con resina se colocó en un matraz 
Erlenmeyer de 250 mL, se agregó 50 mL de KCl 
2 N, el matraz se cubrió con un tapón de hule y se 
colocaron en un agitador de vaivén por 30 minutos 
a 130 rpm y una temperatura de 20 ºC. El contenido 
del matraz se fi ltró con papel wahtman número 41 y 
el procedimiento de extracción se repitió tres veces 
para la misma resina, con la fi nalidad de asegurar 
la extracción de todo el N inorgánico atrapado en la 
resina. El volumen total colectado fue de 200 mL, 
el fi ltrado se agitó para homogenizar el extracto y 
colocarlo en un frasco de plástico de 100 mL debida-
mente etiquetado, se guardó en el refrigerador para 
su posterior análisis. Las resinas lavadas con KCl 
2N se volvieron a colocar en bolsas de plástico. La 
preparación del extractante consistió en pesar 149.1 
g de KCl y se colocó en un vaso de precipitado de 
1000mL. Se agregaron 800 mL de agua destilada y 
se colocaron en un agitador con un magneto hasta 
disolverse por completo. La solución se aforó con un 
matraz volumétrico de 1000 mL. El nitrógeno poten-
cialmente mineralizable se estimó con la siguiente 
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fórmula exponencial, ya que ésta permite predecir 
la cantidad de nitrógeno que puede ser mineralizado 
en función del tiempo.

Nmin = N0 (1 – exp-kt)

Donde:
Nmin = Nitrógeno mineralizado en campo 
No = Nitrógeno potencialmente mineralizable
k = Constante
t = Tiempo

La textura, pH, sales solubles y NTK fueron 
también analizados en las muestras de suelo co-
lectadas en el presente estudio. El análisis de datos 
consistió en prueba de promedios de la Diferencia 
Mínima Signifi cativa, análisis de varianza, análisis 
de regresión y correlación, y obtención del modelo 
para la tasa de mineralización de nitrógeno. Estos 
análisis se realizaron con el paquete estadístico SPSS 
versión 15.0. Se utilizó un diseño factorial en blo-
ques al azar con 3 repeticiones. Dentro del análisis 
estadístico se incluyó el factor fechas de siembra 
por el posible efecto de las alturas de plantas en el 
sombreado y evaporación de agua de los tubos, ya 
que el experimento de mineralización se estableció 
dentro de otro experimento de variedades y fechas 
de siembra de algodonero.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Propiedades Químicas y Físicas del Suelo

El suelo experimental presentó 58% de arena, 12% 
de arcilla y 30% limo, clasifi cado como franco-are-
noso. La densidad aparente del suelo fue 1.5 t/m3, pH 
de 7.9 ligeramente alcalino, conductividad eléctrica 
de 3.9 dS/m, sin problemas de sales solubles en el 
perfi l radicular. El contenido de N total Kjeldahl 
(NTK) fue de 440 mg/kg suelo y la suma de N in-
orgánico en forma de NO3 y NH4 fue de 46 mg/kg, 
es decir un suelo con buena disponibilidad de N al 
inicio de crecimiento de las plantas. El contenido 
de NTK en el estiércol fue de 16.3 g/kg. El análisis 
de nitrógeno inorgánico en el agua de riego en el 

mes de junio de 2007 mostró una concentración de 
3.73 mg/L de amonio y de 0.056 mg/L de nitratos, 
mientras que en el mes de julio presentó 2.49 mg/L 
de amonio y 0.202 mg/L de nitratos. 

Las condiciones edáfi cas prevalecientes fue-
ron textura media a ligera y sin problema de sales 
pero con alto contenido de N inorgánico inicial (46 
mg/kg), lo que puede atribuirse al riego con agua 
residuales típico en el Valle de Juárez (Flores et al., 
2007). El suelo correspondió a la Serie Juárez que 
representa el 41.3 % de los suelos del Valle de Juárez 
(CIEPS, 1970). El estiércol utilizado ha resultado 
en el promedio de otros estudios que indican entre 
10 y 20g NTK/ kg estiércol (Flores, 2001; Salazar 
et al., 2004).

Nitrógeno Mineralizado 

Aunque el suelo de los cilindros no estuvo en con-
tacto con las raíces, se consideró que la altura de 
las plantas y el desarrollo del follaje del algodonero 
podrían afectar el contenido de humedad del suelo 
en los tubos, lo cual tiene infl uencia en la actividad 
microbiana del suelo y en el proceso de mineraliza-
ción (Ross, 1989). El Cuadro 1 muestra diferencias 
altamente signifi cativas entre tratamientos para la 
concentración de N inorgánico (NO3

- + NH4
+ o suma 

Inc.) en el primer período de incubación ocurrido 
a los 27 días de instiladas las resinas (p<0.01), 
así como para el efecto de fechas de siembra y la 
interacción fechas por tratamientos. El 63% del N 
inorgánico fue en forma de NO3

- y 37% en forma de 
NH4

+ en este periodo de incubación. Los resultados 
del segundo periodo de incubación (39 días o 66 
días acumulados) indican una diferencia altamente 
signifi cativa (p<0.01) entre fechas para la suma del 
N inorgánico y diferencia signifi cativa (p<0.05) para 
la interacción fechas por tratamiento, mientras que 
para tratamientos no se observó efecto signifi cativo 
(Cuadro 1). En este periodo de incubación, el 91% 
del N inorgánico fue en forma de NO3

- y solo 9% 
en forma de NH4

+.
En el tercer periodo de incubación (42 días o 

108 días acumulados) no se detectaron diferencias 
signifi cativas entre las fuentes de variación estu-
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diadas (Cuadro 2). El 95% del N inorgánico fue en 
forma de NO3

- en este periodo de incubación. El 
cuarto periodo de incubación (17 días o 125 días 
acumulados) presentó diferencia signifi cativa entre 
tratamientos para la concentración de NO3 y diferen-
cia altamente signifi cativa para las concentraciones 
de NH4

+ en la interacción fecha por tratamiento. La 
quinta incubación (53 días o 178 días acumulados) 
presentó un efecto altamente signifi cativo entre 
tratamientos para la concentración NO3

- y la suma 
del N inorgánico.

El Cuadro 3 muestra la comparación de prome-
dios para el N-inorgánico determinado en las resinas 
(mg N/resina). El tratamiento testigo (0 t/ha) muestra 
la cantidad de N-inorgánico que había en el suelo 
de manera nativa, mientras que en los demás trata-
mientos los promedios obtenidos muestran la can-
tidad de N-inorgánico que fue aportado mediante la 
descomposición del estiércol. Resulta evidente que 
al aumentar la dosis de estiércol, también aumenta 
la cantidad de N liberado y captado en resinas.

Fuente de
Variación

G.L.
Incubación 1 (27 d) Incubación 2 (39 d)

NH
4

+ NO
3
¯ Suma Inc. 1 NH

4
+ NO3¯ Suma Inc. 2

Bloque 2 0.087 z 0.68 0.501 0.699 0.956 0.981

Fecha Siembra 2 0.2284 0.0003** 0.0005** 0.054 0.0081 0.008**

Tratamientos 3 0.0001** 0.003** 0.006** 0.449 0.0665 0.064

Fecha * Trat. 6 0.883 0.0001** 0.0001** 0.571 0.036 0.027*

C.V. (%) 19.9 37.4 25.9 107.3 65.2 58.67

Promedio mg/Resina 1.58 2.65 4.25 0.52 5.49 6.01

% (N-inorg) 37 63 100 9 91 100

z Nivel de signifi cancia observado (Pr>F): *, **, prueba de F signifi cativa al 0.05 y 
0.01 nivel de probabilidad, respectivamente.

Cuadro 1. Niveles de signifi cancia observado (Pr>F) en el análisis de varianza para las concentraciones de N inorgánico 
determinado en las resinas durante los primeros dos periodos de incubación en campo.

Fuente de 
Variación G

.L
. Incubación 3 Incubación 4 Incubación 5

NH
4

+ NO
3
¯ Suma 

Inc. 3 NH
4

+ NO
3
¯ Suma 

Inc. 4 NH
4

+ NO
3
¯ Suma 

Inc. 5

Bloque 2 0.499 z 0.551 0.524 0.783 0.603 0.556 0.409 0.805 0.821

Fecha Siembra 2 0.159 0.367 0.362 0.094 0.213 0.0954 0.013 0.378 0.251

Tratamientos 3 0.245 0.512 0.567 0.076 0.048* 0.093 0.486 0.0035** 0.005**

Fecha * Trat. 6 0.818 0.665 0.658 0.0281* 0.584 0.475 0.513 0.65 0.643

C.V. (%) 95.7 81.31 78.4 185.1 89.9 85.6 57.8 52.8 49.5
Promedio mg/
Resina

0.19 3.87 4.06 0.61 3.25 3.86 0.18 1.85 2.03

% (N-inorg) 5 95 100 16 84 100 9 91 100
z Nivel de signifi cancia observado (Pr>F): *, **, prueba de F signifi cativa al 0.05 y 0.01 nivel de probabilidad, 
respectivamente.

Cuadro 2. Niveles de signifi cancia observado (Pr>F) en el análisis de varianza para las concentraciones de N inorgánico 
determinado en las resinas durante los periodos 3, 4 y 5 de incubación en campo.
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Los resultados de N inorgánico fueron afectados 
signifi cativamente por las dosis de estiércol en la 
mayoría de los periodos de incubación en campo. 
Similarmente, Trinidad (2007), Flores (2001), Flores 
(2007), Salazar et al. (2004) y Eghball et al. (2002), 
ente otros han reportado la misma tendencia de 
que el N aumentó conforme las dosis de estiércol 
se incrementaron, incluso para diferentes abonos 
orgánicos tales como compostas, estiércol seco o 
estiércol fresco. También en el presente estudio se 
encontró que al aumentar las dosis de estiércol bo-
vino, aumentó el contenido de agua en el suelo, lo 
que también coincide con lo reportado por Salazar 
et al., (2004), quienes mencionan que la humedad 
del suelo con y sin acolchado por tratamiento de 
estiércol de bovino para la profundidad de 0 - 7.5 
cm, tiene una tendencia de incremento de humedad 
a mayor contenido de estiércol mayor contenido de 
humedad.

El efecto observado sobre el incremento en 
el contenido de humedad de los suelos incubados 
conforme se aumentó la dosis de estiércol, también 
ha sido reportada por Trinidad (2007), quien en 
un estudio similar con estiércol bovino evaluó las 
dosis 0, 67 y 134 t/ha, y encontró que el contenido 
de materia orgánica aumentó de 1.41 a 2.79 %, la 
densidad aparente del suelo disminuyó de 1.37 a 
1.20 t/m3, la concentración de sales solubles aumentó 
de 0.01 a 2.61 mmhos/cm y fi nalmente el conteni-
do de humedad del suelo a saturación aumentó de 
32.7 a 41%. Dicho autor, también encontró que con 
una sola aplicación de 66 t/ha de estiércol al suelo 
aumentó la porosidad y la capacidad del suelo para 
retener el agua, incrementando simultáneamente la 
velocidad de infi ltración de 8 a 9.6 cm/hr. Resultados 
similares también fueron reportados por Vázquez 
et al., (2004), quienes mencionaron que se pueden 
modifi car las propiedades del suelo como la reten-
ción de humedad y la materia orgánica cuando se 
realizan aplicaciones de abonos orgánicos.

Variable
Tratamiento (t/ha)

0 50 100 150

NH
4

+ 1 0.19 d 1.34 c 1.98 b 2.84 a

NO
3
¯ 1 3.82 a 1.98 b 2.28 b 2.55 b

Incubación 1 4.01 b 3.32 b 4.26 b 5.39 b

NH
4

+ 2 0.36 a 0.77 a 0.47 a 0.46 a

NO
3
¯ 2 3.99 b 4.53 b 5.05 ab 8.40 a

Incubación 2 4.35 b 5.31 b 5.53 ab 8.86 a

NH
4

+ 3 0.31 a 0.16 a 0.16 a 0.14 a

NO
3
¯ 3 3.03 a 4.39 a 3.13 a 4.91 a

Incubación 3 3.34 a 4.55 a 3.29 a 5.06 a

NH
4

+ 4 0.29 b 0.49 ab 1.51 a 0.16 b

NO
3
¯ 4 1.49 b 2.80 ab 3.11 ab 5.58 a

Incubación 4 1.78 b 3.29 ab 4.62 ab 5.75 a

NH
4

+ 5 0.21 a 0.16 a 0.19 a 0.15 a

NO
3
¯ 5 0.97 c 1.15 bc 2.81 a 2.17 ab

Incubación 5 1.19 c 1.61 bc 3.01 a 2.31 ab

El nitrógeno inorgánico determinado en el pre-
sente estudio fue predominantemente en forma de 
nitratos, y su concentración varió de 63 a 95%. Cas-
tellanos y Peña (1990), mencionaron que los nitratos 
pueden ser altamente tóxicos ya que son lixiviados 
y pueden contaminar los acuíferos, por tal motivo 
es muy importante defi nir dosis de estiércol bovino 
para evitar contaminación química del agua.

El Cuadro 4 muestra efecto signifi cativo entre 
tratamientos para todas las variables indicadas. En el 

Medias seguidas por la misma letra son estadísticamente 
iguales a un alfa de 0.05.

Cuadro 3. Prueba de comparación múltiple de la Diferencia 
Mínima Signifi cativa (DMS) para los promedios de concen-
traciones de N inorgánico (mg N/resina) determinados en las 
resinas incubadas en campo para las dosis de estiércol bovino 
evaluadas durante 178 días de incubación en 2007.
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Cuadro 5 se observa que al sumar el N determinado 
en las resinas y el N del suelo al fi nal del estudio (A 
+ B ) se tienen cantidades mineralizadas (tratamiento 
con estiércol-testigo) de 23.8, 44.2 y 88.5 mg/kg 
suelo para las dosis 50, 100 y 150 t/ha, respectiva-
mente. Es decir, este suelo podría suministrar 177 
kg N/ha (0.15m x 1.5 t/m3 = 2.25 x 78.8=177) con la 
aplicación de 50 t estiércol/ha, de los cuales 53.5 kg 
N/ha (0.15m x 1.5 t/m3 = 2.25 x 23.8=53.5) vienen 
de la descomposición del estiércol en 178 días de 
incubación en campo. Las dosis mayores de estiércol 
tendrían una aportación de 223.2 y 322.9 kg N/ha.

El análisis de varianza mostrado en la Cuadro 
6 muestra las condiciones del nitrógeno al fi nal 
del experimento. Al respecto, se detectó diferencia 
signifi cativa en las fechas de siembra para el NH4

+

y el N-inorgánico (NH4
+ y NO3), lo que indica que 

de alguna manera, las fechas de siembra afectaron el 
amonio presente en el suelo y el N-inorgánico total 
presente en el suelo al fi nal del experimento. Para los 
tratamientos se encontraron diferencias altamente 
signifi cativas en NTK, NO3

- y N-inorgánico total, lo 
que nos muestra que cada dosis de estiércol utilizada 

provocó un efecto diferente sobre el comportamiento 
del nitrógeno en el suelo.

En el Cuadro 7 se puede observar que la can-
tidad de NTK aumenta conforme aumenta la dosis 
de estiércol o el tratamiento utilizado (Figura 1), lo 
que era de esperarse ya que conforme aumenta la 
dosis de estiércol, había una mayor cantidad de N-
orgánico. De igual manera, los promedios para los 
NO3

- y el N-inorgánico aumentan, con el incremento 
en la dosis del tratamiento, esto debido a que existe 
una mayor cantidad de N-orgánico que pasa a formas 
inorgánicas. 

Otro factor estudiado en el presente experimen-
to fue el porcentaje de NTK mineralizado, el cual 
vario de 46.6 a 58.9 % en 178 días de incubación 
en campo. Al respecto, Flores (2001) menciona que 
existen valores reportados de porcentajes de minera-
lización de N con estiércol bovino que van de un 13 
a un 51% en un periodo de 182 días, mientras que 
en periodos de incubación mayores los porcentajes 
varían de 21 a 67%. Esto indica que los resultados 
de la presente investigación están en el rango de 
otros estudios similares.

Fuente de 
Variación

G.L.
Agua en 
suelos

Peso 
suelo en 

tubos

N-inorg. (A) 
resinas 

acumulado

N-inorg. (B) 
suelo fi nal

A * B

Bloque 2 0.292 z 0.485 0.831 0.141 0.678

Fecha 2 0.419 0.387 0.191 0.0393 * 0.041

Tratamientos 3 0.000 ** 0.000 ** 0.000 ** 0.016 * 0.000 **

Fecha * Trat. 6 0.337 0.483 0.879 0.583 0.927

C.V. (%) 39.1 7.15 35.01 43.8 27.6

Promedio 8.35% 277.92 g 76.4 mg/kg 17.7 mg/kg 94.1 mg/kg

Cuadro 4. Niveles de signifi cancia observado (Pr>F) en el análisis de varianza para los datos de contenido 
de agua en el suelo, peso del suelo en los tubos, N acumulado en las resinas y N en suelo al fi nal del ex-
perimento.

z Nivel de signifi cancia observado=Pr>F: *, **, prueba de F signifi cativa al 0.05 y 0.01 nivel de probabilidad, 
respectivamente.
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Variable 
Tratamientos

0 50 100 150

Agua en Suelo (%) 5.71 b ��� 6.36 b ± 0.59 8.63 b ± 0.44 12.68 a ± 1.97

Peso suelo (g) 327.2 a ± 7.1 301.3 b ± 7.5 263.6 c ± 6.3 219.5 d ± 5.2

(A) N-inorgánico acumu-
lado en resinas (mg/kg)

44.7 c ± 3.4 61.3 bc ± 8.9 78.66 b ± 7.7 121.1 a ± 11.3

(B) N-inorgánico Suelo al 
fi nal (mg/kg)

10.3 b ± 1.7 17.5 ab ± 2.6 20.5 a ± 3.3 22.4 a ± 3.3

A + B 55.0 c ± 3.4 78.8 bc ± 8.7 99.2 b ± 8.3 143.5 a ± 11.9

Cuadro 5. Comparación de promedios (DMS) para los datos de contenido de agua en el suelo, peso del suelo en los tubos, N 
acumulado en las resinas y N en suelo al fi nal del experimento de mineralización en campo.

Medias seguidas por la misma letra son estadísticamente iguales a un nivel de signifi cancia de 0.05.

Fuente de
Variación

NTK suelo
N-NH

4
+ en 

suelo
N-NO

3
¯ en 

suelo
N-inorgánico
(NH

4
+ NO

3
¯)

Fecha 0.1874 z 0.0282 ** 0.1725 0.0404 **

Bloque 0.7790 0.3741 0.0876 0.0549

Tratamientos 0.0001 ** 0.6141 0.0017 ** 0.0039 **

Fecha * Trat.

C.V. (%) 10.65 130.73 41.86 41.58

Promedio (mg/kg) 905.08 2.32 15.31 17.83

Cuadro 6. Niveles de signifi cancia observado (Pr>F) en el análisis de varianza para los datos de NTK y N-inorgánico determi-
nados en el suelo al fi nal del experimento.

z Nivel de signifi cancia observado=Pr>F: *, **, prueba de F signifi cativa al 0.05 y 0.01 nivel de pro-
babilidad, respectivamente.

Parámetro
Tratamiento (t/ha)

0 50 100 150

NTK (mg/kg) 462 ± 15d 699 ± 34c 1098 ± 40b 1359 ± 33a

N-NH4+ suelo 1.68 ± 0.82a 2.79 ± 0.34a 1.53 ± 0.99a 3.2 ± 1.21ª

N-NO3¯ suelo 7.35 ± 0.9b 14.74 ± 1.77a 19.00 ± 3.4a 19.24 ± 2.2ª

N-inorg. (mg/kg) 9.04 ± 1.27b 17.54 ± 2.63a 20.54 ± 3.39a 22.44 ± 3.3a

Cuadro 7. Comparación de promedios (DMS) de NTK y N-inorgánico determinados en suelo al fi nal del experimento.

Medias seguidas por la misma letra son estadísticamente iguales a un nivel de signifi cancia 
de 0.05, ± error estándar.
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En el Cuadro 8 se observa que los promedios 
de NTK no fueron afectados por el factor fecha de 
siembra, mientras que para el N inorgánico las fe-
chas 1 y 3 presentaron las concentraciones mayores 
signifi cativamente. Es importante aclarar que las 
fechas pudieron tener un efecto indirecto en la mi-
neralización del N orgánico al afectar el contenido 
de humedad del suelo en los tubos por el sombreado 
de las plantas de algodonero.

En el Cuadro 9 se puede observar que el N 
acumulado en 178 días de incubación fue de 16.7, 
34.02 y 76.51 mg/kg suelo para la diferencia entre 
el testigo y cada uno de los tratamientos de estiércol, 
respectivamente. Al sumar en N detectado en las 
resinas y el N inorgánico residual del suelo al fi nal 

del estudio mostró una diferencia entre el testigo 
y cada tratamiento de 23.83, 44.16 y 88.55 mg/kg 
suelo, respectivamente. Estas concentraciones de 
N inorgánico provinieron de la descomposición del 
estiércol, representando 53.6 kg/ha (2.25 x 23.83 = 
53.6), para la dosis de 50 t/ha. 

A partir de los datos acumulados a los 178 días 
de incubación para cada tratamiento, se realizaron 
los análisis de regresión no lineal y ajuste del modelo 
exponencial indicado en la metodología del presente 
estudio, de los cuales se generaron los parámetros 
de N potencialmente mineralizable (No) y la tasa 
constante de mineralización (k) que se muestran en 
el Cuadro 9.
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Figura 1. N total Kjeldahl en suelo al fi nal del experimento.

Parámetro
Fecha

1 2 3

NTK (mg/kg) 868 a 905 a 942 a

N-NH4+ 3.95 a 2.81 ab 0.333 b

N-NO3¯ 16.22 a 12.36 a 17.42 a

N-inorg. 20.17 a 12.69 b 20.23 a

Cuadro 8. Promedios de NTK y N inorgánico para las fechas 
de siembra.

Medias seguidas por la misma letra son estadística-
mente iguales a un nivel de signifi cancia de 0.05.
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Los valores de (No) variaron de 55.19 a 192.39 
mg/kg suelo y las tasas constantes (k) estuvieron 
entre 0.009797 y 0.00421 mg/día (Cuadro 9). Estos 
parámetros al incluirse en el modelo generaron los 
valores estimados o predichos para el N mineraliza-
do, los cuales fueron 45.5, 63.7, 79.6 y 124.5 mg N/
kg suelo/178 días, para los tratamientos 0, 50, 100 y 

150 t/ha de estiércol bovino, respectivamente Figura 
2. En esta Figura se muestran los valores observados 
y los predichos con el modelo, lo cual confi rma el 
buen ajuste del modelo exponencial utilizado (r = 
0.99). El N mineralizado del estiércol puede ser 
pronosticado con base en los modelos generados 
para cada dosis de estiércol en suelos similares (serie 
Juárez) en el Valle de Juárez, Chihuahua.

Días
Tratamientos

0 50 100 150

27 12.65 10.89 16.22 24.93

66 25.41 29.71 37.17 61.05

108 35.74 45.02 49.78 84.50

125 41.01 55.95 67.28 110.42

178 (Total en resinas) 44.6 61.30 78.62 121.11

N predicho 45.5 63.70 79.6 124.5

suelo + resinas al fi nal 55.0 78.83 99.16 143.55

No 55.1968 102.893 150.9154 192.388

k 0.009797 0.005428 0.00421 0.005853

Cuadro 9. Nitrógeno mineralizado acumulado en resinas (mg/kg suelo) a los 27, 66, 108, 125 y 
178 días de incubación, N inorgánico en el suelo al fi nal del experimento y valores de N poten-
cialmente mineralizable (No) y la tasa constante de mineralización (k).

No= N potencialmente mineralizable (mg/kg)
K= constante de mineralizacion (mg/dia)
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Figura 2Figura 2. Nitrógeno mineralizado 
acumulado (NHacumulado (NH4 + NO3) en suelo 
tratado con dosis crecientes de estitratado con dosis crecientes de estiér-
col bovino durante el ciclo agrcol bovino durante el ciclo agrícola 
Primavera-Verano 2007. Primavera-Verano 2007. Las barras 
indican el error estindican el error estándar.
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En el presente estudio se determinó que los 
porcentajes de mineralización fueron de 55.3, 46.6 
y 58.9% para las dosis de estiércol 50, 100 y 150 
t/ha respectivamente. En en el Cuadro 10 se indica 
que el NTK residual estuvo entre 41 y 53% después 
de 178 días de incubación en campo.

Los valores de N potencialmente mineralizable 
(No) variaron de 55 a 192 mg/kg, los cuales son infe-
riores a los reportados por Chae y Tabatabai (1986) 
quienes reportaron 773 mg/kg y Griffi n y Laine 
(1983) reportaron de 255 a 429 mg/kg, estos mismos 
autores reportaron tasas de mineralización de 0.024 
a 0.054 mg/semana. Dado que el N mineralizable 
es una función de los dos parámetros mencionados, 
por esa razón su variación es natural en diferentes 
condiciones de suelo y clima. Por ejemplo, Flores 
(2001) reportó valores de k entre 0.0061 y 0.015 

mg/día, mientras que los valores del presente estudio 
estuvieron entre 0.0097 y 0.0042 mg/día. Las tasas 
de mineralización reportadas por dicho autor fueron 
de 2.8 a 6.6 mg N/kg/semana y un rango de 16 a 51 
mg N/kg de suelo de diferencia entre el testigo y 
tratamientos de estiércol para diferentes tipos como 
compostas y estiércol fresco de bovino lechero.

La variación observada sobre las concentracio-
nes de N inorgánico en las resinas fue expresada por 
los coefi cientes de variación los cuales fluctuaron 
de 19.9 a 185% tanto para amonio como nitrato 
en las diferentes incubaciones. Resultados simi-
lares fueron reportados por Flores (2001) y Poncio 
(2008), quienes encontraron coefi cientes de varia-
ción desde 20 hasta 99% en los análisis de varianza 
para N inorgánico con resinas en condiciones de 
campo.

Variable
Tratamientos (t / ha)

0 50 100 150

NTK (mg/kg) 462 699 1098 1359

NTK aplicado (mg / kg suelo) - 159.7 313.6 479.0

NTK residual (mg / kg suelo) - 237 636 897

Peso suelo / suelo (g) 327.2 301.3 263.6 219.5

NTK residual (mg / tubo) - 71.41 167.6 196.9

NTK residual (%) - 44.71 53.4 41.11

NTK mineralizado (%) - 55.29 46.6 58.9

Cuadro 10. Cálculos del NTK mineralizado en 178 días de incubación en campo.

NTK en estiércol = 163 g / kg estiércol
NTK residual = 237 x 301 g /1000 g
NTK residual (%) = 71.41 x 100 / 159.7
NTK mineralizado (%) = 100 – NTK residual (%)
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CONCLUSIONES

El suelo presentó textura franco-arenoso, ligera-
mente alcalino y sin problema de sales solubles, 
con bajo contenido de NTK (440 mg/kg) y alto en N 
inorgánico (46 mg/kg), correspondiente a la serie de 
suelos Juárez que representa el 41.3% de los suelos 
del Valle de Juárez. La mayoría de los periodos de 
incubación mostraron efectos signifi cativos entre 
tratamientos de estiércol para la concentración de 
N inorgánico medido en las resinas sintéticas de in-
tercambio iónico. La concentración de N inorgánico 
mineralizado estuvo relacionada signifi cativamente 
con la dosis de estiércol, así como el contenido de 
agua en el suelo y el peso del suelo. Al aumentar las 
dosis se incrementó el N inorgánico y en contenido 
de agua en el suelo signifi cativamente.

Esto indica que a mayor materia orgánica apor-
tada con las dosis de estiércol se mejora la actividad 
microbiana y por lo tanto la mineralización de N. 
Las diferencias de NTK entre el testigo y cada dosis 
de estiércol fueron de 237, 636 y 897 mg/kg suelo 
para las dosis 50, 100 y 150 t/ha, respectivamente al 
fi nal del estudio. El porcentaje de NTK mineralizado 
varió de 46.6 a 58.9% en 178 días de incubación en 
campo. El modelo exponencial utilizado ajustó los 
valores observados signifi cativamente (r = 0.99), 
el N potencialmente mineralizable (No) varió de 55 
a 192 mg/kg y la tasa constante (k) entre 0.0097 y 
0.0042 mg/día. Los valores observados de N mi-
neralizado sugieren que el suelo estudiado podría 
suministrar 177.3 kg N/ha con la aplicación de 50 
t estiércol/ha, de los cuales 53.5 kg N/ha vienen 
de la descomposición del estiércol en 178 días de 
incubación en campo. Las dosis de 100 y 150 t/ha 
de estiércol presentaron una aportación de 223.2 y 
322.9 kg N/ha. Los resultados anteriores serán de 
valiosa utilidad tanto para productores como para 
técnicos del área de estudio ya que tienen relación 
con el uso y manejo de este importante fertilizante 
orgánico y mejorador de suelo, no sólo en el Valle 
de Juárez sino en otras regiones agroclimáticas 
similares. 
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INTRODUCCIÓN

La gran demanda de carne ovina en México y la 
incapacidad de satisfacerla, ha obligado a importar 
cantidades considerables, en 2004 alcanzó la cifra 
de 44 mil toneladas principalmente de Estados Uni-
dos, Australia y Nueva Zelanda (Sagarpa, 2005). 
Tradicionalmente los consumidores de carne ovina 

* Instituto de Ciencias Biomédicas, Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, Departamento de Ciencias Veterinarias, Anillo Pronaf y Estocolmo s/n, 
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Se utilizaron ocho corderos de lana Polipay x Rambouillet (PR) siete de pelo Pelibuey (P) de dos meses 
de edad y peso de 15.92±1.050 y 14.95±1.024 kg. Se usaron dos dietas, una con base en maíz y otra de 
sorgo ambos rolados. Durante 14 semanas de alimentación los corderos se pesaron cada siete días. Los 
datos se analizaron con un diseño factorial. La mejor ganancia diaria de peso (P<0.05) fue en los corderos 
PR (0.24±0.0004 kg/día) que en P (0.178±0.006 kg/día) y con la ración base maíz fue superior a la de 
sorgo P<0.05 (0.24±0.004 vs 0.18±0.006 kg/día). La CAL fue mayor en los PR con 6.54 kg que P con 
8.07 kg. El consumo de alimento fue mayor en PR con 1.55±0.200 kg que P con 1.37±0.016 kg (P<0.01). 
Los corderos PR que recibieron una dieta a base de maíz produjeron una pierna más pesada, como cuello 
y tórax (P<0.05).

en México demandan carne de ovinos de un año de 
edad o mayores (Arbiza y DeLucas, 1996). Debido 
a esta demanda la producción ovina en México ha 
evolucionado de sistemas extensivos a intensivos, 
en los que se emplean razas muy diversas tanto de 
lana como Suffolk, Hampshire, Rambouillet o de 
pelo como Panza negra y Pelibuey, y esta última 
encastada en ocasiones con las tres primeras razas, 
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con el objeto de producir corderos con una mejor 
ganancia diaria de peso (GDP) y conversión alimen-
ticia (CAL) (López, et al.; 2000). 

El crecimiento de los corderos y el rendimiento 
de la canal, se ven afectados por varios factores, tan-
to de orden genético como ambiental, entre los que 
destacan la nutrición, el sexo y la edad del animal 
(Arbiza y DeLucas, 1996). De especial importancia 
en la efi ciencia de los corderos es el consumo de 
alimento, que de igual manera se ve afectado por 
factores tales como el sexo, la edad del cordero, el 
tipo de forraje y las condiciones ambientales (Fim-
bres, et al.; 2002).

El consumo de alimento (CA), CAL y la GDP, 
varía entre razas de ovinos, también se ve afectado 
por la edad, sexo y estado fi siológico de los corderos 
(Avendaño et al.; 2004). 

La calidad de la canal y carne ovina se afecta 
por factores internos como: la raza, edad y peso al 
sacrifi cio, así como el sexo, además de factores ex-
ternos como la alimentación (Sañudo et al.; 1998). 
En corderos Suffolk x Rambouillet, la canal fue 
más pesada por día de edad, contiene un mayor 
porcentaje de pierna, humedad y proteína que el 
grupo (Suffolk x Finnish Landrace x Southdown) 
(Solomon, et al.; 1980).

Gutiérrez (2001) evaluó las canales de ovinos, 
machos y hembras, Pelibuey (Pb) y sus cruzas con 
Rambouillet (R-Pb) y Suffolk (S-Pb) de acuerdo con 
las normas de España y Estados Unidos; no encontró 
diferencias signifi cativas entre grupos genéticos 
pero sí entre sexos, las hembras presentan una mejor 
conformación de la canal y las piernas. El área de 
la chuleta de los machos Pb y R-Pb fue mayor que 
las hembras de los mismos grupos. El espesor de la 
grasa subcutánea de las hembras Pb fue mayor que 
el de los machos de los tres grupos raciales. 

Las investigaciones sobre la GDP, CAL, CA y 
características de la canal en corderos en México 
son limitadas y la mayoría de la información se ha 

generado en el centro del país, por lo que el objetivo 
de este estudio fue determinar el efecto del tipo de dieta 
sobre la GP, CAL, CA y las características de la canal sobre la GP, CAL, CA y las características de la canal sobre la GP, CAL, CA
en corderos de lana de una cruza Polipay x Ramboui-
llet, respecto a una de pelo de raza Pelibuey. 

MATERIALES Y MÉTODOS

La GDP, CAL y CA así como las características de 
la canal se determinaron en quince corderos, ocho 
de lana Polipay x Rambouillet (PR) y siete de pelo 
de la raza Pelibuey (P). Los corderos provenían del 
rebaño de la posta zootécnica de la Universidad 
Autónoma de Ciudad Juárez, unidad Valle de Juárez. 
Todos los corderos se destetaron a los sesenta días 
de edad y un peso inicial para PR de 15.92±1.05 kg 
y de 14.95±1.024 kg para P. 

De los ocho corderos PR, cuatro se asignaron 
a la dieta de maíz y los otros cuatro a la de sorgo, 
de los corderos P, cuatro se asignaron a la dieta de 
maíz y tres a la de sorgo. Cada cordero se colocó en 
una jaula individual durante las catorce semanas de 
experimentación.

Los requerimientos nutricionales de los cor-
deros, se estimaron de acuerdo al (NRC, 1985), se 
elaboraron dos raciones una a base de maíz y otra 
con sorgo, ambos rolados, porque son los granos de 
cereales que más se emplean en la formulación de 
raciones para corderos en fi nalización. Los ingre-
dientes y la composición química de las dietas se 
presentan en los cuadros 1 y 2.

Después de un periodo de adaptación de 15 días 
a las dietas, el CA se estimó individualmente, al esti-
mar la diferencia entre el peso del alimento ofrecido 
y el rechazado que se pesaba diariamente 7:00 AM y 
7:00 PM. Para estimar la GDP los corderos se pesa-
ron cada siete días a las 7:00 AM, se seleccionó esta 
hora porque la temperatura ambiental es baja y los 
animales no se someten a un estrés severo. La CAL 
se obtuvo al dividir el consumo total de alimento 
sobre el peso fi nal que ganaron los corderos.
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Cuadro 1. Ingredientes de las dietas empleadas en la alimen-
tación de los corderos (kg/kg).

Ingrediente
Dieta de 

maíz (kg/kg)
Dieta de sor-

go (kg/kg)

Maíz 0.555 0

Sorgo 0 0.555

Alfalfa 0.420 0.4161

Harinolina 0.0242 0.0241

Sulfato de 
amonio

0.0044 0.0044

Minerales 0.00013 0.00013

Total 0.998 0.999

Cuadro 2. Composición química de las dietas empleadas en 
la alimentación de los corderos (kg/kg).

Componente 
(kg/kg)

Dieta 
de maíz 
(kg7kg)

Dieta de 
sorgo 
(kg/kg)

Cenizas 0.081 0.095

Extracto etéreo 0.034 0.037

Proteína cruda 0.143 0.196

Fibra cruda 0.165 0.149

Extracto libre de 
nitrógeno

0.589 0.522

Energía metabo-
lizable Mcal/kg.

2.76 2.70

Al fi nalizar las catorce semanas de alimenta-
ción, los corderos se sacrifi caron previo ayuno de 
doce horas. Después del sacrifi cio, se pesó la canal 
caliente, la piel el sistema digestivo lleno y vacío, 
sangre, pulmones, corazón, hígado, bazo, tráquea, 
patas y cabeza. 

La canal limpia se almacenó en un congelador 
horizontal a una temperatura de 2°C y se pesó 24 
horas después, este peso correspondió al peso de la 
canal fría. Posteriormente la canal se dividió en sus 
distintos componentes de acuerdo a la metodología 

recomendada por la Unión Europea (Fisher y de 
Boer, 1994), como se muestra en la fi gura 1.

Figura 1. Cortes de la canal (Fisher y de Boer 1994). A= Badal; 
B = Pierna; C = Lomo; D = Bajos; E = Costilla y cuello; F = 
Espalda y G = Carrizo.

Las características de la canal se evaluaron de 
la siguiente manera: peso de la canal caliente y en 
frío, peso de los principales componentes de la canal 
y subproductos comestibles.

El efecto de la raza y tipo de grano en la dieta 
sobre la GDP, CA y CAL, se analizaron mediante 
el empleo de un diseño factorial 2x2, que represen-
ta las razas de lana y pelo y las dos dietas (maíz y 
sorgo). Los componentes de la canal se analizaron 
de manera similar. Los datos se analizaron mediante 
el uso del programa estadístico SPSS, versión 11 
(Norusis, 1999).

El modelo utilizado fue:
Yijk=µ+gi+rj+grk+eijkl
Yijk= variable
µ= media general
gi= efecto del tipo de dieta
rj= efecto de la raza
grk= interacción grano por raza
eijkl= efecto del error aleatorio
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El tipo de dieta afectó la GDP, fue mejor en la 
dieta con base en maíz con 0.24±0.004 kg/día vs
0.18±0.006 kg/día para la dieta de sorgo (P<0.05). El 
efecto de tipo de cordero fue altamente signifi cativo 
(P<0.01). Los corderos de lana tuvieron una GDP 
mayor 0.24±0.004 kg/día vs 0.18±0.006 kg/día de 
GDP para los de pelo.

La GDP fue diferente entre semanas (P<0.05), 
la mejor GDP ocurrió durante las primeras cuatro 
semanas de estudio y se mantuvo estable en las se-
manas 5 y 6, para incrementarse nuevamente en las 
semanas siete y ocho, y disminuyó durante la semana 
diez y se mantuvo constante hasta la 14 (fi gura 2).

Figura 2. Ganancia diaria de peso de los corderos de lana y 
pelo, durante las 14 semanas de alimentación.

La interacción del tipo de cordero con la dieta 
no fue signifi cativa para la GDP (P>0.05). En los 
corderos de lana alimentados con maíz y sorgo fue 
de 0.27±0.006 y 0.22±0.006 kg/día respectivamente, 
mientras que para los de pelo en el mismo orden fue 
de 0.20±0.006 y 0.15±0.007 kg/día.

El tipo de cordero afectó el CA (P<0.05), 
los corderos de lana consumieron en promedio 
1.55±0.05 kg/día vs 1.37±0.016 kg/día de los de 
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pelo. No se encontraron diferencias (P>0.05) entre 
dietas con respecto al CA (1.47±0.015 vs 1.46±0.021 
kg/día para maíz y sorgo respectivamente). Sin em-
bargo el CA (P<0.01) fue diferente entre semanas 
(fi gura 3).

Figura 3. Consumo de alimento de corderos de lana y pelo 
durante las 14 semanas de alimentación.

La interacción entre el tipo de cordero y dieta 
fue signifi cativa para el CA (P<0.01). El CA, para 
los corderos de lana alimentados con una dieta de 
maíz fue de 1.50±0.021 kg/día y 1.61±0.034 kg/día 
para los que recibieron la dieta con sorgo. Para los 
corderos de pelo el CA fue de 1.44±0.021 kg/día 
con la dieta de maíz y de 1.30±0.025 kg/día para la 
dieta de sorgo.

La CAL, el peso fi nal de los corderos alimen-
tados con la dieta de maíz y sorgo; así como la 
ganancia total de peso y consumo total de alimento 
se presentan en el Cuadro 3. La CAL fue mayor en 
los corderos de lana.

En el cuadro 4 se presenta el peso de las vísceras 
y grasa mesentérica. El peso máximo de las vísceras 
corresponde al sistema digestivo lleno, seguido de 
la piel, cabeza y patas.

El peso de la canal caliente y fría, así como 
cada uno de los componentes considerados para el 
análisis se presentan en el Cuadro 5.
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Cuadro 3. Conversión alimenticia (CAL) de los corderos de 
lana y pelo, así como el tipo de grano en la ración.

Corde-
ros de 
lana

Corde-
ros de 
pelo

Dieta 
de 

maíz

Dieta de 
sorgo

DA 98 98 98 98

PVI 14.95 15.92 15.51 14.70

PVF 38.26 31.26 39.02 31.07

CPAPD 1.56 1.37 1.47 1.43

PTG 23.31 15.92 23.51 16.37

CAT 152.48 134.27 143.77 143.37

CAL 6.54 8.43 6.11 8.76

Los resultados de este trabajo muestran que 
como grupo racial la GDP en los corderos de lana 
PR son similares a los reportados para corderos 
de otras razas o cruzamientos como la Barbaresca 
(Lanza, et al.; 2003), la raza Merinizzate (Scerra, 
et al.; 2001), Dorper (Chestnutt, 1994), Ille France 
x Ideal (Silva, et al.; 2002), e incluso superior a los 
reportados para la Awassi (Omar, 2002), Texel x 
Bergamacia x Corriedale (Zundet, et al.; 2003). 

En general la GDP entre razas de lana suelen 
ser mejores que en los corderos de pelo indistinta-
mente del sistema de alimentación, esta diferencia 
puede deberse al efecto de la selección a que han 
sido sometidas las razas de lana en comparación con 
las razas de pelo.

La GDP de los corderos P en este estudio fue 
inferior a lo reportado por Avendaño et al.; 2004, 
quienes reportaron una GDP de 0.233 kg/día, muy 
superior a 0.178 kg/día, esta diferencia puede ha-
berse debido al tipo de dieta que emplearon, porque 
solamente contenía 10% de forraje y 90% de con-
centrado y en el presente trabajo fue de 41.54% de 

forraje y 58.46 de concentrado. 
La dieta también tuvo un efecto signifi cativo 

sobre la GDP, esto puede verse en experimentos 
con corderos alimentados con 50% de ensilaje de 
sorgo y 50% de concentrado en la dieta, en la cual 
la principal fuente de energía fue el sorgo. Silva et 
al.; 2002, mencionan GDP de 0.25 kg/día, este valor 
es superior al que se obtuvo en el presente estudio 
con corderos en cuya dieta el sorgo fue la principal 
fuente de energía (0.180 kg/día). La diferencia en 
la GDP puede ser por la variedad de sorgo utilizada 
en la dieta a base de este grano ya que algunas va-
riedades de sorgo contienen altas concentraciones 
de taninos y esto limita la degradación del sistema 
digestivo (Cheeke, 1998). 

Zundett et al.; (2002), reportaron una GDP de 
0.160 kg/día en corderos alimentados con una dieta 
compuesta por 59.7% de sorgo y 12% de proteína 
cruda, en el presente estudio la GDP fue de (0.180 
kg/día) esta diferencia de 0.020 kg/día puede deber-
se al mayor porcentaje de proteína cruda (20.10%) 
presente en la dieta a base de sorgo.

Scerra et al.; (2001), obtuvo una GDP de 0.26 
kg/día, en corderos alimentados con una dieta com-
puesta por 70% de concentrado y 30% de maíz, 
estos resultados son muy similares a los obtenidos 
en este trabajo (0.239 kg/día). Chesnutt (1994) 
reportó una GDP de 0.213 a 0.32 kg de la semana 
seis a la semana a la semana 13 de experimentación, 
esta diferencia en los resultados con respecto e los 
encontrados en el presente estudio, puede deberse 
a la edad de los corderos empleados, ya que en el 
trabajo de Chestnutt (1994) se emplearon corderos 
de seis semanas de edad y en este trabajo de ocho.

El CA difi ere entre razas, Lanza et al.; 2003, 
reportaron que el CA para la raza Barbaresca fue de 
1.03 kg/día, mientras que en el presente trabajo fue 
de 1.55 kg/día en los corderos PR y de 1.37 kg/día 
para P. Los resultados reportados por Scerra et al.; 
(2001) para corderos de lana y pelo el CA fue de 
1.225 kg/día. Sin embargo, en el presente estudio, 
el CA promedio para los corderos PR y P fue más 
alto (1.47 kg/día). La diferencia en el CA puede 
deberse a la duración del periodo experimental, 
el estudio de ellos duro ochenta días y el presente 

DA: Días de alimentación (kg)
PVI: Peso vivo inicial (kg)
PVF: Peso vivo fi nal (kg)
CPAPD: Consumo promedio de alimento por día 
(kg)
PTG: Peso total ganado (kg)
CAT: Consumo de alimento total (kg)
CAL: Conversión alimenticia =CAT/PTG (kg)
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trabajo duro noventa y ocho días. Sin embargo, los 
resultados de este trabajo son muy similares a los 
arrojados por Omar (2002), quien reportó un CA de 
1.49 kg/día en corderos Awassi con dietas que con-
tenían 0%, 10 y 20% de harina de semilla ajonjolí 
respectivamente.

En el presente estudio, el CA en promedio fue 
de 1.47 kg/día para la dieta que contenía 55.55% de 
maíz. Al comparar los resultados de este trabajo se 
encontraron valores similares a los reportados por 
Cobos et al.; (2002), quienes emplearon tres dietas 
con diferentes porcentajes de maíz (41.9%, 46.7% y 
50%). El CA fue de 1.181 kg/día, 1.41 kg/día y 1.27 
kg/día para las tres dietas respectivamente.

El fenotipo del animal y la composición quími-
ca de la dieta pueden afectar la CAL Lanza et al.; 
(2003) en corderos de raza Barbaresca obtuvieron 
una CAL de 4.53 kg después de seis semanas de 
alimentación con una dieta compuesta por: pasta de 

soya, maíz y alfalfa. En el presente estudio la CAL 
fue de 6.54 kg para los corderos PR y 8.43 para 
P, alimentados con dietas a base de maíz, alfalfa 
y harinolina. El mejor comportamiento de la raza 
Barbaresca pudo deberse a la composición química 
de la dieta y al genotipo de esta raza. Sin embargo, 
Omar (2002) obtuvo una CAL de 6.8 kg en corderos 
Awassi alimentados con 60% de cebada por nueve 
semanas. Estos resultados coinciden con los del 
presente trabajo para los corderos PR alimentados 
con maíz y sorgo (6.11 y 8.75 kg respectivamente). 
En el estudio de Zundet et al.; (2003) en corderos 
alimentados con una dieta de 30% de forraje y 70% 
de concentrado la CAL fue de 7.56 kg. Semejante 
CAL cae dentro de cada uno de los valores encon-
trados en este trabajo (6.54 y 8.34 para corderos PR 
y P respectivamente).

En este trabajo el rendimiento de la canal para 
corderos PR fue de 47.06% y para los P de 50.97%. 

Lana Pelo Maíz Sorgo Raza Dieta Interacción

Piel 3.94±0.310 2.83±0.330 3.71±0.310 3.06±0.330 * NS NS

Cabeza 2.04±0.150 1.79±0.160 2.05±0.150 1.77±0.160 NS NS NS

Sangre 1.51±0.160 1.18±0.140 1.41±0.120 0.129±0.120 NS NS NS

Patas 0.86±0.090 0.73±0.080 0.92±0.080 0.67±0.07 NS NS NS

Corazón 0.45±0.060 0.21±0.030 0.32±0.060 0.36±0.08 * NS NS

PyT 0.65±0.110 0.46±0.030 0.58±0.120 0.53±0.040 NS NS NS

Hígado 0.71±0.130 0.78±0.150 0.90±0.160 0.56±0.030 NS * NS

Vejiga 0.04±0.004 0.04±0.004 0.03±0.004 0.04±0.004 NS * NS

PREEYALL 4.55±0.350 3.61±0.348 4.72±1.169 3.51±0.874 NS * NS

PREEYABV 1.13±0.102 1.01±0.110 1.28±0.102 0.85±0.110 NS * NS

IDLL 1.41±0.140 1.12±0.150 1.28±0.120 0.88±0.080 NS NS NS

IDV 0.81±0.092 0.76±0.100 1.05±0.092 0.52±0.100 NS ** NS

IGLL 1.27±0.070 1.24±0.200 1.45±0.120 1.04±0.120 NS NS NS

IGV 0.44±0.051 0.42±0.055 0.52±0.051 0.35±0.055 NS * NS

GRM 0.42±0.090 0.53±0.100 0.59±0.100 0.34±0.050 NS NS NS

Cuadro 4. Comparación del peso (kg) de los despojos y vísceras, así como el nivel de signifi cancia después del sacri-
fi cio.

NS= No signifi cativo; * (P<0.05); ** (P<0.01); PyT = Pulmón y traquea; PREEYALL= Preestómagos y abomaso llenos; 
PREEYABV = Preestómagos y abomaso vacíos; IDLL = Intestino delgado lleno; IDV = Intestino delgado vacío; IGLL 
= Intestino grueso lleno; IGV = Intestino grueso vacío y GRM = Grasa mesentérica.
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El rendimiento es más bajo en 2.8% que el 49.9% 
reportado por Snyman et al.; (2002) para corderos de 
lana. La variación en el rendimiento de la canal pue-
de ser debida a la edad de los animales al momento 
del sacrifi cio. En el presente estudio los corderos se 
sacrifi caron a los 180 días de edad aproximadamen-
te y en cambio en el estudio referido, los corderos 
Dorper se sacrifi caron a los 365 días. 

Silveira et al.; (2002) han reportado que el 
rendimiento de la canal al sacrifi cio de corderos 
Corriedale x Border y Border Leicester x Ideal, a 
los 195 días de edad, fue de 47.05 y 45.44% res-
pectivamente. Estos resultados coinciden con los 
reportados en el presente estudio (47.06 y 50.97%). 
Por otra parte, Cantón et al.; (1992) obtuvieron un 
rendimiento más bajo de la canal (40.35%) al em-
plear animales adultos (aproximadamente 591 días 
de edad). Estas variaciones pueden deberse a la edad 
de los animales así como también a la raza (Black 
belly y Black belly x Pelibuey). Sin embargo, Zundet 
et al.; (2003) reportaron un rendimiento de la canal 
de 46.48% similar al del presente trabajo en corderos 
Merinizzate. Sin embargo Moraiz et al.; (2002 a) en 
la raza Bergamacia reportaron que el rendimiento de 
la canal fue de 53%. La diferencia puede deberse a 
la edad de los animales al momento del sacrifi cio, 

así como al peso vivo del animal (210 días y 45 kg 
de peso respectivamente). 

No se encontraron diferencias entre razas para 
el peso de las vísceras. Estos resultados coinciden 
con los reportados por Moraiz et al.; (2002 b) para 
las razas Bergamacia y Santa Inés. Adicionalmente 
estos autores encontraron un alto porcentaje de 
grasa mesentérica en las vísceras de ambas razas. 
El porcentaje de grasa obtenido para corderos de la 
raza Bergamacia y Santa Inés fue de 2.11 y 2.08% 
respectivamente. En el presente estudio se encontró 
un 0.53% de grasa mesentérica en los corderos P 
y 0.42% en los corderos PR. La disparidad entre 
estos porcentajes de grasa mesentérica reportados 
por Moraiz, et al.; (2002 b) y los reportados en este 
estudio puede deberse a la edad de los animales.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente 
estudio, que los corderos PR con dietas a base de 
maíz rolado presentaron una mejor GDP, CAL y 
CA y mayor peso de la pierna y espaldilla que los 
corderos de pelo (Pelibuey) alimentados con sorgo 
rolado.

Compo-
nente

Lana Pelo Maíz Sorgo Raza Dieta Interacción

PCC 17.92±0.960 15.94±1.040 18.18±0.960 15.68±1.040 NS NS NS

PCF 17.17±0.870 15.22±0.930 17.22±0.870 15.17±0.940 NS NS NS

Pierna 4.16±0.190 3.48±0.210 4.22±0.190 3.42±0.210 * * NS

Costilla 6.10±0.280 5.08±0.310 6.06±0.280 5.13±0.310 * * NS

Badal 0.970±0.080 0.82±0.090 0.98±0.080 0.81±0.090 NS NS NS

Espalda 2.63±0.150 2.14±0.160 2.58±0.150 2.19±0.160 NS * NS

Bajos 0.77±0.040 0.67±0.040 0.72±0.040 0.72±0.04 NS NS NS

Lomos 1.68±0.100 1.42±0.110 1.68±0.100 1.42±0.110 NS NS NS

Carrizo 0.85±0.070 0.76±0.070 0.83±0.070 0.78±0.070 NS * NS

Cuadro 5. Comparación entre los diferentes componentes de la canal (kg) y su nivel de signifi cancia después de la 
separación, para la raza, dieta e interacción.

PCC = Peso canal caliente; PCF = Peso de la canal fría; NS = No signifi cativo; * (P<0.05); ** (P<0.01).
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INTRODUCCIÓN

En los bosques de coníferas, la dinámica de la 
vegetación es afectada por procesos de disturbio y 
sucesión (Kennedy y Spies, 2004). El disturbio es un 
agente ecológico que puede alterar profundamente 
patrones de heterogeneidad del recurso suelo. Por la 
eliminación de la vegetación dominante, los eventos 
de disturbio incrementan los niveles de luz (Dali et 

al., 2004) formando bosques secundarios producto 
de una sucesión, un proceso ecológico donde la es-
tructura y composición de una comunidad de plantas 
cambian a través del tiempo (Toledo et al., 2005), 
ya sea por disturbios naturales o antropogénicos, 
donde fragmentos de bosques son cortados, que-
mados y cultivados por un periodo transitorio corto 
(Onaindia et al., 2004). El análisis de los cambios 
que ocurren en la vegetación a través del tiempo 

Se estudió la riqueza y diversidad de especies de la vegetación en cuatro comunidades vegetales con dife-
rente grado de disturbio en los bosques forestales del municipio de Bocoyna, durante los meses de julio a 
septiembre de 2006, en las siguientes zonas: De quema, tala, de regeneración forestal y una zona natural 
de bosque. Se utilizaron las técnicas de diversidad de Shannon-wiener y de equitatividad de Pielou. Se 
registró un total de 18, 652 plantas en 27 géneros y 26 especies. La zona de quema presentó la mayor ri-
queza y diversidad de especies, dominada en su abundancia por Packera candidissima y Quercus striatula. 
La zona de tala presentó una total dominancia de Packera candidissima. La zona natural presentó valores 
considerables de frecuencias de Quercus depressipes y Arctostaphylos pungens sobre Pinus arizonica. En 
la zona de regeneración se presentó la misma condición. Esto podría ser un indicador de una lenta pero 
cierta sustitución de bosque de pino a chaparral.
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y del espacio permite entender cómo operan los 
procesos de regeneración, sucesión o degradación 
de los ecosistemas. Los resultados de este análisis 
indican que el ser humano es sin duda el principal 
agente transformador de los ecosistemas (Márquez 
et al., 2005). 

El municipio de Bocoyna forma parte de la 
sierra Tarahumara en el estado de Chihuahua. Tiene 
una superfi cie de 2,801.80 kilómetros cuadrados, 
ocupando el 5° lugar por superfi cie en el estado, 
lo cual representa el 1.13% de la extensión territo-
rial estatal (SEGOB, 2005). En él predominan los 
bosques de coníferas, caracterizados por una gran 
variedad de especies de fl ora y fauna. En los bosques 
de pino, la sobreexplotación de sus bosques, ha ge-
nerado la deforestación de algunas zonas naturales 
dentro de las comunidades de pino y de pino-encino. 
Los disturbios han sido el factor determinante de la 
heterogeneidad en el paisaje y cambios en la com-
posición de la comunidad vegetal, principalmente la 
proliferación de vegetación herbácea, indicadora de 
una sucesión secundaria en estas áreas. El presente 
trabajo identifi ca y analiza los datos de especies 
vegetales que determinan el patrón de sucesión y 
compara la vegetación secundaria producto de un 
disturbio por tala y quema con otros sitios natura-
les y de reforestación en el municipio de Bocoyna, 
Chihuahua. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El área de estudio se localiza en la localidad de San 
Juanito, perteneciente al Municipio de Bocoyna. Se 
encuentra ubicado en la parte alta de la sierra madre 
occidental, entre las coordenadas 28º 00’ 41”y 27º 
53’ 38” latitud norte y entre los 107º 35’ 39”y 107º 
35’ 37” longitud oeste con una altitud de 2427 a 2442 
metros sobre el nivel del mar. Colinda al norte con 
Guerrero, al este con Carichi, al sur con Guacho-
chi, Urique y Guazapares, y al oeste con Ocampo, 
Maguarichi y Guazapares. La cabecera municipal se 
encuentra a 250 kilómetros aproximadamente de la 
capital del estado (SEGOB, 2005). Las comunidades 
vegetales presentes en el municipio de Bocoyna son: 
Bosque de pino (P) y Bosque de pino-encino (Pq).

Las zonas de muestreo comprenden cuatro 
comunidades forestales que se encuentran bajo di-
ferentes condiciones ecológicas. 1. Zona de impacto 
por quema (ZQ), 2. Zona de impacto por tala (ZT), 
3. Zona de regeneración (ZR) de P. arizónica como 
plantación forestal, y 4. Zona natural de bosque 
(ZNB) con un aparente bajo impacto antropogénico, 
todas pertenecientes al municipio de Bocoyna. En 
cada punto de muestreo seleccionado se ubicaron 
tres cuadrantes de un tamaño de 100 x 100 m2
utilizado a través de 4 muestreos a partir de julio a 
mediados de septiembre de 2006. Se identifi caron y 
herborizaron los ejemplares de cada especie vegetal. 
Se determinó la riqueza y abundancia de herbáceas 
en las zonas de disturbio y arbustos y árboles en 
las zonas conservadas (Krebs, 1985), se utilizó el 
índice de diversidad de Shannon-Wiener (Shaw, 
2003; Behera, et al., 2004; Lindgren & Sullivan, 
2001) y de equitatividad de Pielou’s (Onaindia et 
al., 2004; Pitkänen, 1998; Shaw, 2003), para cada 
una de las áreas de estudio. A través del índice de 
similitud entre pares de comunidades se ordenaron 
las especies para cada localidad en un registro, el 
cual representa la diferencia de especies presentes 
y/o ausentes en dos o más comunidades, utilizando 
el Índice de Sorensen (Smith, 2000).

RESULTADOS

Riqueza de especies y abundancia

Se determinaron 27 géneros con 26 especies de 
plantas a partir de un muestreo total de 18,652 ejem-
plares. Las especies de herbáceas que se presentaron 
con mayor frecuencia en las localidades con distur-
bio son Packera candidissima, Stevia salicifolia, 
Psacalium decompositum, Chenopodium incisum 
y Quercus striatula. En todas las localidades Pinus 
arizonica estuvo presente, aunque en crecimiento 
juvenil en la ZQ. 

En las ZQ y ZT se presentaron los valores de 
riqueza de especies más altos correspondientes en 
su mayoría por herbáceas (n1= 24; n2=12) pero 
son las zonas que presentaron el mayor valor de 
abundancia, principalmente en la especie Packera 



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 2008 143

candidissima con un registro de 2947 ejemplares en 
la zona de quema y 4694 individuos en la zona de 
tala, generando un 64 y 87% de la abundancia total 
en cada zona (fi gura 1 y 2).

Figura 1. Abundancia relativa de especies vegetales de la zona 
de quema (ZQ) en el municipio de Bocoyna, Chihuahua.

Asimismo se registraron otras especies pero con 
una abundancia menor al 7%, a excepción de Quer-
cus striatula que registró 918 arbustos generando un 
20 % de la abundancia total en la ZQ.

Figura 2. Abundancia relativa de especies vegetales de la zona 
de tala (ZT) en el municipio de Bocoyna, Chihuahua.

La especie Pinus arizonica Engelm, se presentó 
en todas las localidades, pero con menos del 1% 
de la abundancia total en las zonas con disturbio y 
en la ZNB y ZR presentaron del 15 al 25%, domi-
nando pequeños arbustos de Quercus depressipes
Trel., (72% en la ZR y 50 % en la ZNB), seguido 
por Arctostaphylus pungens por Arctostaphylus pungens por H.B.K., que presentó 
el 30% de la abundancia total en la ZNB. En la ZR, 
A. pungens presentó el 1% de la abundancia total 
muestreada.

Aunque la ZQ presentó la mayor riqueza de es-
pecies, todas son herbáceas a excepción de Juniperus 
deppeana, Quercus striatula y plantas juveniles de 
Pinus arizónica. La ZNB presentó nueve especies, 
considerada en este estudio la mayor riqueza de 
especies de pino, algunas de ellas de valor madera-
ble, destacando Pinus arizónica, Pinus ayacahuite
y Pinus leiophylla, además de otras especies como
Juniperus deppeana, Quercus sideroxila, Quercus 
crassifolia, Arbutus jalapensis y Arctostaphylos 
pungens, integrantes naturales de un ecosistema de 
bosque de pino-encino. La mayor riqueza lo presentó 
el género Quercus con 4 especies diferentes, donde 
Quercus depressipes fue la especie de mayor abun-
dancia en la ZR y ZNB (fi gura 3 y 4).

Figura 3. Abundancia relativa de especies vegetales de la 
zona natural de bosque (ZNB) en el Municipio de Bocoyna, 
Chihuahua.
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Figura 4. Abundancia relativa de especies vegetales de la zona 
de regeneración forestal (ZR) en el Municipio de Bocoyna, 
Chihuahua.

Índice de Diversidad y EquitatividadÍndice de Diversidad y EquitatividadÍ

La mayor diversidad de especies de plantas se obtu-
vieron en la ZQ (H’= 1.91); debido a que presentó la 
mayor riqueza y una alta equitatividad de especies 
(J’= 0.60). Las plantas más abundantes son Packera 
candidissima y Quercus striatula, con un 64 y 20% 
de la abundancia total muestreada. La especie Stevia 
salicifolia presentó el 4% y la abundancia entre las 
21 especies restantes se presenta de manera propor-
cional. En la ZT, el índice de diversidad síndice de diversidad sí ólo alcanzó 
el valor de 0.8, aunque se registraron altos valores de 
riqueza de especies (n= 12), Packera candidissima
representó el 70.9% de la abundancia total, gene-
rando una baja equitatividad (J’= 0.32).

En la ZR, la dominancia de Quercus depressi-
pes (72%) sobre Pinus arizónica (25%) y aunado 
a una baja riqueza de especies, generó la más baja 
equitatividad (J’=0.25) resultando en un índice de 
diversidad poco signifi cativo (H’=0.9). La ZNB 
presentó un mayor índice de diversidad que la ZT 
y ZR, ya que las frecuencias de las especies repor-
tadas no presentaron proporciones de abundancia 
diferentes de manera signifi cativa, a excepción de 
Q. depressipes y A. pungens, registrando la mayor 
equitatividad (J’=0.76) y aunque su riqueza de es-

pecies es menor que las zonas de disturbio, el índice 
de diversidad de Shannon-Wiener le da más peso a 
la equitatividad que a la riqueza de especies como 
se muestra en este caso (Cuadro 1).

Similitud entre comunidades

Los resultados muestran que Pinus arizónica es la 
única especie común en todas las áreas de estudio, 
incluyendo las zonas con disturbio, pero en estado 
juvenil en la ZQ. En las localidades sin disturbio 
(ZR y ZNB), se observó una similitud de cuatro 
especies: Arctostaphylus pungens, Juniperus dep-
peana, Quercus depressipes y P. arizónica. En la ZQ 
se presentaron dos especies similares a las ZNA y 
ZRF: Juniperus deppeana y Juniperus deppeana y Juniperus deppeana P. arizónica. La ZQ y ZT 
presentaron siete especies similares: Packera candi-
dissima, Stevia salicifolia y Psacalium decomposi-
tum, pertenecientes a la familia Asteraceae; , pertenecientes a la familia Asteraceae; , pertenecientes a Quercus 
striatula correspondiente a la familia Fagaceae; striatula correspondiente a la familia Fagaceae; striatula Che-
nopodium incisum de la familia Chenopodiaceae; 
Verbena wrightii de la familia Verbenaceae y Pinus
arizónica de la familia Pinaceae.

Índice de similaridad Índice de similaridad Í

La matriz de Sorensen (fi gura 5) muestra que el 
mayor número de especies en común lo presentan 
las zonas con disturbio, registrando 7 especies simi-
lares de un promedio de riqueza de 18 especies, lo 

Quercus depressipes

Juniperus deppeana

Arctostaphy los pungens

Pinus arizonica

73%

1% 1%
25%

Quercus depressipes

Juniperus deppeana

Arctostaphy los pungens

Pinus arizonica

73%

1% 1%
25%

R, Riqueza de especies; FR, Frecuencia de 
individuos; EQ, Equitatividad de especies; ID, 
Índice de Diversidad de Shannon-Wiener

Cuadro 1. Abundancia, riqueza, equitatividad e índice de 
diversidad de especies vegetales en las cuatro zonas forestales 
del municipio de Bocoyna, Chihuahua.

LOCALIDAD R FR EQ ID

ZQ 24 4639 0.60 1.91

ZT 12 5438 0.32 0.8

ZR 4 3151 0.25 0.99

ZNB 9 5424 0.76 1.67
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cual no fue muy signifi cativo, ya que el número de 
especies en ambas comunidades fue de 24 y 12 res-
pectivamente, por lo que esta diferencia de valores 
no generaron el mayor índice de similitud (IS= 38 
%). El más alto valor se encontró en la similitud de 
la ZR y ZNB, registrando cuatro especies comunes 
para un promedio de 6.5 especies provenientes de 
cuatro y nueve especies por zona, respectivamen-
te, generando el 61% de afi nidad. El análisis de 
similitud de las zonas de disturbio con las de no 
disturbio (ZQ, ZT vs ZR, ZNA) alcanzaron sólo del 
9.5 al 14% de similitud, propiciado principalmente 
por Pinus arizónica y Juniperus deppeana, aunado 
a la diferencia de valores en la riqueza de especies 
(fi gura 5).

DISCUSIÓN

La ZQ de bosque forestal presentó la mayor riqueza 
y diversidad de especies, dominada en su abundancia 
por Packera candidissima y Quercus striatula. Esta 
última especie es considerada un encino con hábito 
de crecimiento subarbustivo, que se encuentra co-
múnmente en zonas con mayor exposición solar, 
formando matorrales (Encina y Villarreal, 2002) y 
puede sustituir a algunos bosques de pino (González, 
et al., 2000), después de un incendio. Por ejemplo, 
algunos estudios como los de Fulé et al., (2000) in-
dicaron que en la reserva de la biosfera La Michilia, 
A. pungens y Quercus sp., se regeneraron en altas 
densidades como consecuencia de incendios foresta-
les de alta intensidad. Asimismo, en la ZQ pero con 
menores frecuencias se presentaron: Stevia salicifo-
lia, Helianthemum pringlei, Gilia capitata, Machae-
ranthera gracilis, Carpochaete pringlei, Psacalium 
decompositum y 16 especies de mínima abundancia, 
siendo en su mayoría herbáceas, a excepción de la 
presencia en un 1% de plantas juveniles de Pinus 
arizónica y 0.06% de Juniperus deppeana. Estos 
valores indican una sustitución de bosque de pino, 
por incendio forestal de baja intensidad a una ve-
getación secundaria, con una aparente recuperación 
muy lenta del bosque de Pinus arizónica. 

La ZT presentó una total dominancia de Packera 
candidissima (87%), seguido en mucha diferencia 
por Quercus depressipes (6%). Ambas especies son 
comunes de encontrar en sitios abiertos y con ex-
posición solar. Sin embargo, Packera candidissima
presentó en frecuencia una diferencia muy signifi -
cativa con respecto a la zona de quema, en donde 
hay cierta asociación con Q. striatula, esto puede ser 
atribuido al tipo y nutrientes del suelo que puedan 
presentar, así como la intensidad del disturbio, que 
en este caso fue muy alta.

La ZNA y ZR presentaron valores considerables 
de frecuencias en Quercus depressipes y Arctosta-
phylos pungens, lo cual indica una lenta pero cierta 
sustitución de bosque de pino a chaparral, lo cual 
coincide con algunos estudios, como los de Gon-
zález et al., (2000) reportando que en el municipio 
de Canatlán, Durango algunos bosques de pino y 
pino-encino fueron sustituidos por chaparrales de A. 
pungens, Quercus depressipes y Q. striatula. 

Las especies que forman el chaparral, Arctos-
tahylos sp., y Quercus sp., tienen adaptaciones 
para sobrevivir a condiciones adversas como los 
incendios, el primero con semillas refractarias y 
una corteza lisa protectora (Barrio et al., 1999) y 

ZT ZQ ZR ZNB

ZT 38 12.5 9.5

ZQ 7 14 12

ZR 1 2 61

ZNB 1 2 4

Figura 5. Matriz señalando la similaridad de especies de 
plantas entre los pares de las cuatro comunidades de estudio 
del municipio de Bocoyna. Diagonal superior muestra los co-
efi cientes de similaridad del Índice de Sorensen (%); diagonal 
inferior muestra el número de especies comunes. Zona de 
Quema (ZQ); Zona de Tala (ZT); Zona de Regeneración (ZR); 
Zona natural de bosque (ZNB).



Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: revista de Ciencia en la frontera: r ciencia y tecnología de la UACJ, Vol, VI, 2008146

el segundo con reproducción vegetativa. El follaje 
de ambos géneros no es forrajeado por ganado y 
ocasionalmente por fauna silvestre, lo cual propicia 
la formación de comunidades cada vez más densas 
y extensas (Márquez, et al., 2005), lo que coincide 
con los resultados de abundancia de este trabajo.

La presencia de vegetación secundaria, prin-
cipalmente este tipo de herbáceas y arbustos, son 
importantes como indicadores de sucesión y bio-
diversidad del bosque. La riqueza y abundancia de 
las especies vegetales determinan si este tipo de 
sucesión puede ser incrementado y competir con 
las especies de pino de importancia económica. El 
conocer la dinámica de la vegetación del bosque 
es una guía para diseñar políticas que mantengan o 
restauren hábitats de bosques sucesionales.

CONCLUSIONES

El disturbio generado en los bosques del municipio 
de Bocoyna es confi rmado por la proliferación de 
una sucesión secundaria caracterizada por herbáceas 
y algunos arbustos, principalmente las especies 
Packera candidissima, Quercus striatula y Q. de-
pressipes, indicadoras de sitios abiertos y bosques 
juveniles.

La sustitución de los bosques de Pinus arizó-
nica por chaparrales formados a partir de Quercus 
depressipes y Arctostaphylos pungens, puede tener 
consecuencias ecológicas importantes, como la 
disminución de la cobertura, biomasa y económi-
camente, la disminución de la actividad madera-
ble, principal fuente de ingreso en el municipio de 
Bocoyna. 

Los parámetros estimados de riqueza, abun-
dancia y diversidad de pinos, encinos y herbáceas 
sirven como indicadores del grado de disturbio y/o 
estabilidad del ecosistema del bosque dentro de la 
sierra de Chihuahua. Es importante realizar estudios 
de cobertura de la vegetación y continuar este tipo de 
trabajos en los años sucesivos, para comprender el 
valor de importancia de las especies de uso madera-
ble en términos de superfi cie y si esta comunidad de 
vegetación secundaria puede generar más cambios 
o persistir de manera estable.
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INTRODUCCIÓN

Como Maurice Pierón menciona, la salud es un 
producto que resulta de un proceso continuo de 
prácticas sanas, en donde la actividad fícticas sanas, en donde la actividad fícticas sanas, en donde la actividad f sica es el 
proceso indispensable para poder alcanzar la salud 
(Pierón, 1996). En este sentido, los estilos de vida 
sedentarios han demostrado que perjudican la salud 
en general, afectando por lo tanto la calidad de vida 
de las personas (Prentice, 2006). Por el contrario, 

la práctica sistemática de ejercicio no sólo mejora 
la salud general sino también la calidad de vida 
(Yu y cols, 2000; Blair, 2001). Teniendo en cuenta 
que el sedentarismo y las enfermedades crónico 
degenerativas están en aumento (Ricciardi, 2005), 
es importante conocer las causas por las cuales las 
personas practican o no practican ejercicio fípersonas practican o no practican ejercicio fípersonas practican o no practican ejercicio f sico, 
y qué factores sociales, económicos y culturales 
se asocian con dicha práctica. Lo anterior nos per-

1  Instituto de Ciencias Biomédicas, Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, Ciudad Juárez Chihuahua, México 32310. aramos@uacj.mx  
2 Facultad de Educación Física y Ciencias del Deporte, Universidad Autónoma de Chihuahua, México.

El “cuestionario de Maurice Pieron” para conocer los hábitos de actividad fíbitos de actividad fíbitos de actividad f sica ha sido validado en po-
blación europea pero no en mexicana. A 31 hombres y 19 mujeres (~22 años) fíos) fíos) f sicamente activos se les 
aplico el cuestionario. La validación de contenido se realizó por análisis cualitativo, y la de constructo, 
por Cronbach y correlación bivariada de Pearson. El cuestionario mostró una buena consistencia interna 
(>0.76). El 74% de los encuestados reconocían que la actividad fían que la actividad fían que la actividad f sica es importante pero sólo 56% y 42% 
realizaban actividades deportivas o recreativas, respectivamente. Las actividades más mencionadas fueron 
escuchar música y ver televisión. Los deportes más practicados fueron el fús practicados fueron el fús practicados fueron el f tbol (competitivo) y las pesas 
(no competitivo). El 12% mencionaron tener buena salud y 24% no estar satisfecho con su aspecto fí(no competitivo). El 12% mencionaron tener buena salud y 24% no estar satisfecho con su aspecto fí(no competitivo). El 12% mencionaron tener buena salud y 24% no estar satisfecho con su aspecto f sico. 
La práctica de actividad fíctica de actividad fíctica de actividad f sica se asoció a mayor autoestima y la no práctica a lesiones y falta de tiempo.
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mitirá diseñar mejores programas de intervención 
para que las personas inicien y continúen realizando 
ejercicio.

Dentro de las causas reportadas que se asocian 
a la práctica de la actividad fíctica de la actividad fíctica de la actividad f sica y al sedentarismo 
tenemos: razones académicas y laborales, las cua-
les se traducen en la falta de tiempo (Zhang y cols, 
2007), cuestiones económicas y socioculturales que 
impiden la práctica de la actividad fíctica de la actividad fíctica de la actividad f sica (Weiss y 
cols, 2007), el uso exagerado de la televisión, la 
computadora y el internet (Tamelin y cols, 2007; 
Kuriyan y cols, 2007), condiciones ambientales e 
infraestructura no propicias (Evenson y McGinn, 
2005; Merchant y cols, 2007) y otras razones como 
la edad avanzada, sobrepeso y escasa salud (Weiss 
y cols, 2007). 

Para conocer estas causas y los patrones que 
hacen que las personas se vuelvan sedentarias se 
han aplicado diversos cuestionarios de auto-reporte 
(Ainsworth y cols, 2006; Arvidsson y cols, 2005). 
En nuestro país se han desarrollado y validado diver-
sos cuestionarios para poblaciones muy específi cas 
como niños (Hernández y cols., 2000) o poblacio-
nes indígenas (Esparza y cols., 2000), sin embargo 
éstos contemplan actividades muy específi cas para 
aquéllos en que fueron evaluados. Otros como el 
cuestionario de actividad fícuestionario de actividad fícuestionario de actividad f sica de la Universidad de 
Laval, probado por López-Alvarenga y cols (2001) 
en mexicanos de 20-60 años, resulta impráctico de-
bido a que necesitan que el participante registre sus 
actividades por más de dos días. El cuestionario de 
actividad fíactividad fíactividad f sica de Pierón se ha aplicado y validado 
en población europea (Pierón, 2008; López y cols, 
2005), sin embargo no hay reportes de su aplicación 
en México. Lo interesante del cuestionario de Pierón 
es que no sólo investiga las posibles razones por las 
cuales, en el tiempo libre, los jóvenes practican o no 
actividades fíactividades fíactividades f sicas deportivas y su grado de parti-
cipación en éstas, sino que explora cómo la partici-
pación en dichas actividades se asocia a la imagen 
personal y con la autoimagen frente al deporte; es 
decir, cómo los jóvenes perciben el ejercicio y cómo 
se observan practicándolo. 

Por todo lo anterior, aquí se reporta la valida-
ción del cuestionario de actividad fín del cuestionario de actividad fín del cuestionario de actividad f sica Maurice 

Pieron en jóvenes del norte de México. Los procedi-
mientos escogidos para su validación fueron, los de 
validez de constructo y los de validez de contenido 
(Hernández y cols, 2006). 

MATERIALES Y MÉTODOS

Encuesta

El cuestionario de Pierón es un instrumento que 
consta de 87 reactivos divididos en 23 secciones. 
La mayoría de las secciones contienen preguntas de 
opción múltiple y 5 secciones con escala Likert de 4 
niveles para las secciones 1, 12, 16, 17 y 18 (Pierón, 
1996), este fue aplicado a 50 alumnos (31 hombres 
y 19 mujeres, edad promedio 22± 2.6 años) de 5º 
semestre de la Licenciatura en Educación Física, 
de la Universidad Autónoma de Chihuahua de la 
Ciudad de Chihuahua, Chih., México. La población 
fue considerada aparentemente activa fífue considerada aparentemente activa fífue considerada aparentemente activa f sicamente no 
sólo porque se trataba de estudiantes de esta carrera 
profesional sino porque todos ellos realizaban entre 
2 y 3 h/día de actividad fía de actividad fía de actividad f sica de intensidad mode-
rada a mediana intensidad dentro de su plan curri-
cular (http://www.fefcd.uach.mx/admision). Antes 
de aplicar el presente cuestionario se explicó a los 
alumnos que dicho cuestionario tenía por objetivo el 
conocer, “por qué los jóvenes no realizan actividad 
fífíf sica” además se les mencionó que posteriormente 
éste sería aplicado a un grupo de mayor magnitud 
de jóvenes de bachillerato. Por lo que la aplicación 
de este cuestionario en ellos sería un estudio piloto 
que nos serviría para validarlo en nuestra población. 
El documento se entregó personalmente a cada 
uno de los alumnos, cuando éstos se encontraban 
dentro de su salón de clases entre una pausa de sus 
actividades académicas permitida por el profesor. 
El documento se explicó, se resolvieron preguntas 
y posteriormente se pidió a los alumnos lo leyeran 
con precaución, para que luego lo contestaran en 
su totalidad. No se les dio un tiempo límite para 
su contestación, por lo que el rango de tiempo fue 
de 10 a 30 minutos. Posteriormente los estudiantes 
tomaron el documento y lo contestaron sin realizar 
ninguna otra pregunta.
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Validación

Para analizar la validez de constructo fue necesa-
rio primeramente conocer las hipótesis que dieron 
vida al cuestionario, así como las diversas áreas 
del conocimiento que se tuvieron en cuenta para 
la elaboración de los reactivos. En este sentido se 
analizó el cuestionario de Pierón encontrándose que 
la principal hipótesis de investigación planteada para 
su elaboración fue, que la participación de las perso-
nas en la actividad fínas en la actividad fínas en la actividad f sica deportiva está determinada 
por los siguientes factores y características: a) Ca-
racterísticas de la persona o (factores psicológicos, 
cognitivos y emocionales), b) Características del 
entorno fíentorno fíentorno f sico, c) Características propias del deporte 
o la actividad fío la actividad fío la actividad f sica, d) Factores sociales y culturales 
y, e) Factores demográfi cos y biológicos. Lo anterior 
nos dice que las preguntas que trata de responder el 
cuestionario de Pierón es: ¿por qué las personas no 
realizan actividad fírealizan actividad fírealizan actividad f sica deportiva? y ¿cuáles son los 
factores psicológicos, emocionales, sociales, cultu-
rales y biológicos que se relacionan con la práctica 
de la actividad fíde la actividad fíde la actividad f sica y el sedentarismo?

Las áreas del conocimiento que se tomaron en 
cuenta para la elaboración del cuestionario fueron: 
a) Conocimiento de cómo se utiliza el tiempo libre, 
b) Conocer cuáles son las actividades deportivas y 
recreativas en que participan las personas, el lugar 
donde las practican y el grado de participación en 
ellas y, c) Conocer las asociaciones entre la prác-
tica de la actividad fítica de la actividad fítica de la actividad f sica y los aspectos de salud, 
autoestima, económicos, placer, habilidades propias, 
comunicación e infl uencia familiar y de amigos. 

Una vez conocidas las hipótesis y las áreas 
del conocimiento que dieron vida al cuestionario 
se buscaron las posibles formas de validación. Ya 
que, como se mencionó anteriormente, en México 
no contamos con un instrumento de criterio, contra 
el cual pudiéramos comparar el cuestionario de 
actividad fíactividad fíactividad f sica de Pierón, los procedimientos que 
escogimos para su validación fueron, los de validez 
de constructo y los de validez de contenido (Hernán-
dez y cols, 2006). Los procedimientos de validación 
fueron los siguientes:

Constructo
• Se investigaron las hipótesis y las áreas de 

conocimiento (arriba mencionadas) que 
dieron vida al cuestionario de actividad 
fífíf sica de Pierón.

• Se aplicó el cuestionario.
• Se contrastaron los resultados obtenidos de 

la encuesta con las hipótesis planteadas.

Contenido
• Una vez analizados los resultados de la en-

cuesta aplicada a los alumnos, se consulta-
ron a dos expertos en el área y se emitieron 
las recomendaciones correspondientes para 
cada área y para cada pregunta elaborada.

Análisis estadísticoísticoí

Se realizó una estadística cualitativa y otra cuan-
titativa. Asimismo para analizar la consistencia 
interna de los reactivos por grupos se aplicó el � de 
Cronbach. Cualitativamente primero se presentan 
los resultados agrupados de acuerdo a su categoría 
o área de conocimiento y en seguida la consistencia 
interna de los reactivos. En la estadística cuantitativa 
se presenta una estadística descriptiva a través de las 
medias (X) y sus desviaciones estándar (DE), asi-
mismo se presentan las correlaciones (correlación de 
Pearson) entre los reactivos. Los datos se analizaron 
con el programa estadístico SPSS versión 13.0. El 
número de respuestas para cada reactivo es diferente, 
debido a que algunos estudiantes no contestaron 
algunos reactivos. Las diferencias estadísticas se 
presentan con una p<0.05.

RESULTADOS

Utilización del tiempo libre

Al preguntarse a los participantes ¿Qué actividades 
consideras más importantes y en cuáles participas?, 
éstos mencionaron que ganar dinero fue la actividad 
más importante (11 importante y 30 muy importan-
te), sin embargo sólo 13 personas trabajaban. Lo 
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segundo en importancia fue, estar con los amigos 
(22 importante y 22 muy importante), hacer los de-
beres del día (20 importante y 24 muy importante) 
y visitar a los familiares (15 importante y 25 muy 
importante). De las actividades menos importantes 
fueron el tocar un instrumento o cantar, jugar cartas 
o videojuegos y hacer manualidades; sin embargo, 
el videojuego es una de las actividades que más 
realizaban en su tiempo libre.

En cuanto a las actividades en que los estu-
diantes participan, el escuchar música resultó ser 
la actividad que más realizaban (31 estudiantes), 
en segundo lugar ver televisión y/o videos y estar y 
hablar con los amigos (25 estudiantes), y en tercer 
lugar el hacer los deberes del día (24 estudiantes). 
Las actividades que menos realizaban fueron tocar 
un instrumento o cantar (3 estudiantes) y hacer ma-
nualidades (3 estudiantes).

Si bien la población estudiada realizaba ejer-
cicio de manera regular (por la exigencia de su 
currícula), se detectó que la actividad fíque la actividad fíque la actividad f sica, ya sea 
practicada de manera deportiva o recreativa, no era 
la forma común de utilizar el tiempo libre. Otros 
estudios han confi rmado este patrón en población 
joven, observado hasta un 50% de sedentarismo en 
jóvenes de edad escolar, y en donde el ver televisión 
(2.5 h/día) ocupa un lugar importante (Zaragoza y 
cols., 2006).

Actividades deportivas y recreativas

Al preguntar a los participantes sobre el tipo de 
actividad deportiva o recreativa, el lugar donde las 
practicaban y el grado de participación en ellas (pre-
guntas 2 a 10), veintiocho personas (56%) reportaron 
participar en actividades deportivas extraescolares 
de forma habitual (2 o más veces por semana) y 21 
(42%) en actividades recreativas. Treinta de estas 
personas lo practica como mínimo durante 20 min. 
Las actividades practicadas en clubes deportivos 
fueron: levantamiento de pesas (7 personas), fufueron: levantamiento de pesas (7 personas), fufueron: levantamiento de pesas (7 personas), f tbol 
(6 personas) y natación (3 personas).

A nivel competitivo, 15 personas mencionaron 
practicar los siguientes deportes: 13 personas fupracticar los siguientes deportes: 13 personas fupracticar los siguientes deportes: 13 personas f tbol, 
7 basquetbol y 6 beisbol. Once personas practican 2 

deportes. La edad de inicio en los diferentes deportes 
que practicaban fue: en 23 personas antes de los 13 
años y en 6 personas de los 13 años en adelante. Las 
35 personas restantes mencionaron ya no practicar 
deportes competitivos. Los deportes que dejaron de 
practicar fueron: en primer lugar el basquetbol (17 
sujetos), en segundo lugar el fusujetos), en segundo lugar el fusujetos), en segundo lugar el f tbol (9 sujetos) y en 
tercer lugar el atletismo (8 sujetos). La edad de inicio 
en los deportes que dejaron de practicar fue: En 23 
personas antes de los 13 años y en 14 después de 
los 13 años. Veintisiete de los sujetos mencionaron 
dejar de practicarlos antes de los 13 años y 8 después 
de los 13 años.

Fuera del horario escolar, la mayor frecuencia 
en la participación de actividades deportivas fue de 
2 a 3 veces por semana y en actividades recreativas 
una vez por semana. Por otro lado, 23 personas 
mencionaron realizar 2 o más horas de actividad 
fífíf sica por semana, mientras que las 27 restantes una 
hora o menos. Treinta y ocho personas respondieron 
tener clubes deportivos en el colegio, sin embargo 
sólo 8 participaban normalmente en sus actividades. 
Siendo que todas las personas encuestadas pertene-
cen a la misma institución educativa y conociendo 
que dicha institución cuenta con diferentes clubes 
deportivos, suponemos que la pregunta 7 no fue 
planteada correctamente. Lo anterior, ya que los 
alumnos encuestados llevaban 2 años y medio en la 
institución, por lo que probablemente sí conocieran 
la existencia de clubes deportivos.

Factores de salud, autoestima, económicos, 
placer, habilidades, comunicación, sociales 
y familiares

La relación entre la práctica de deportes y activida-
des recreativas con estos factores fueron analizados 
en las preguntas 11 a 21 del cuestionario. Con res-
pecto a la salud la mayoría de las personas contes-
taron estar en buen y muy buen estado de salud, y 
6 mencionaron no estar muy sanas.

Con respecto a la forma fíCon respecto a la forma fíCon respecto a la forma f sica y capacidades 
fífíf sicas, la mayoría de las personas se encuentran 
satisfechas con ellas mismas. Sólo 12 personas no 
se encontraban satisfechas con su aspecto físe encontraban satisfechas con su aspecto físe encontraban satisfechas con su aspecto f sico. 
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Asimismo, la mayoría considera que es importante 
y muy importante ser bueno en las asignaturas (50 
sujetos), en el deporte (47 sujetos) y estar en buena 
forma fíforma fíforma f sica (48 sujetos). A la mayoría le gusta ir al 
colegio (40 sujetos) y le gusta la clase de educación 
fífíf sica (45 sujetos), solamente a una le disgusta esta 
clase. Treinta y dos alumnos pasan 2 o más días a la 
semana con los amigos, 2 no tenían amigos por el 
momento. En cuanto a lo que las personas piensan 
cuando tienen éxito deportivo (pregunta 16: creo 
que tengo éxito cuando), en promedio mencionan 
estar de acuerdo con lo que se plantea en la pregunta. 
En el reactivo 17, en todos o en la mayoría de los 
estudiantes es importante y muy importante el ser 
bueno en las asignaturas, ser guapo/a y el estar en 
forma. El ser popular entre los chicos y chicas no 
fue ni muy importante ni muy poco importante.

Entre las muchas razones por la se practica de-
porte, la mayoría de las personas encuestadas están 
de acuerdo que lo practican por razones de salud 
fífíf sica, emocional y social. Lo anterior, ya que para 
la mayoría es importante y muy importante tanto 
los benefi cios fílos benefi cios fílos benefi cios f sicos del ejercicio, como el placer 
emocional que conlleva y las relaciones sociales que 
implica su práctica. Si bien se ha reportado que el 
apoyo familiar aumenta la práctica de la actividad 
fífíf sica (Davison y Schmalz, 2006), en este estudio 
los sujetos reportaron que la presión económica, 
social y familiar no afectó el hecho de practicar o 
no ejercicio fíno ejercicio fíno ejercicio f sico; probablemente porque la pobla-
ción estudiada por cuestiones académicas practica 
de forma habitual actividades deportivas. La razón 
principal por la que 15 personas de las encuestadas 
no practicaban deporte es por falta de tiempo, ya 
que razones académicas y laborales se los impe-
día. Asimismo, sólo 4 personas no practicaban el 
deporte por cuestiones de salud (lesiones); razón 
comúnmente encontrada entre personas fínmente encontrada entre personas fínmente encontrada entre personas f sicamente 
activas (Gabilondo y cols., 2005).

Por otro lado las personas que practicaban de-
portes lo hacían en su mayoría acompañados, aunque 
algunas veces lo realizaban solos. Únicamente 14 
de los padres de los alumnos practicaban deporte de 
forma regular. La falta o la participación en activi-

dades deportivas de los padres, no se relacionaron 
con la falta o la participación de los estudiantes en 
las actividades deportivas, ni con ninguna otra va-
riable. A pesar de que 37 personas opinaron que es 
muy importante participar en deportes competitivos, 
sólo 15 lo practicaban regularmente. Asimismo 36 
mencionan que es importante participar en deportes 
recreativos, sin embargo sólo 21 lo practican regular-
mente. Estudios semejantes muestran que las perso-
nas independientemente de su estado de salud y de 
su somatotipo, conocen los benefi cios del ejercicio 
en la salud y desean practicarlo aunque diferentes 
razones se los impidan (Zhang y cols., 2007).

Analizando las correlaciones con una probabili-
dad tipo II menor al 5% (p<0.05) entre las variables 
observamos las siguientes asociaciones: La partici-
pación en actividades deportivas fuera del horario 
de clases, ya sea de forma competitiva o amateur, 
se asoció con la participación en clubes deportivos 
escolares (r=0.48) y el disfrutar la práctica del 
ejercicio (r=0.48). Asimismo, a mayor la autoes-
tima de los jóvenes, mayor la práctica deportiva y 
recreativa, y mejor la opinión que se tiene hacia la 
actividad fíactividad fíactividad f sica (r> 0.36). La buena opinión sobre 
las clases de educación fín fín f sica escolares, se asoció 
con el gusto de ir a la escuela (r=0.49) y con el grado 
de participación en actividades deportivas (r=0.35) 
y recreativas (r=0.38) fuera del colegio. La opinión 
que los estudiantes tienen sobre su estado de salud 
no se asoció con ninguna variable.

Contrariamente a lo que podríamos esperar, 
los estudiantes que más les gusta ir a la escuela 
son los que consideran no ser tan importante el ser 
bueno en las asignaturas. Por otro lado, el ser bueno 
en la mayoría de las asignaturas escolares es más 
importante en las mujeres que en los hombres. Las 
personas que practican las actividades deportivas y 
recreativas acompañados por otros amigos, son las 
que más días y más horas por semana las practican. 
En cuanto al sexo, son los hombres los que practi-
can más que las mujeres (54.8% vs. 16.7%), otros 
resultados han encontrado resultados semejantes 
(Weiss, 2007). 
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Validación

El grado de consistencia interna de este primer gru-
po de reactivos fue buena (α de Cronbach =0.799, 
Cuadro 1). Semejante a nuestros resultados, otros 
resultados de validación interna en cuestionarios de 
actividad fíactividad fíactividad f sica, han igualmente encontrado valores 
altos en el α de Cronbach; entre 0.82 y 0.92 (Trigg 
y Wood, 2003). Tomando en cuenta las respuestas 
obtenidas y analizando en su conjunto el primer 
grupo de reactivos del cuestionario, podemos decir 
que éstos proporcionan buena información sobre la 
posible participación de las personas en las diversas 
actividades de la vida diaria y sobre el grado de im-
portancia que estas actividades tienen en su vida. Sin 
embargo, debido a la falta de asociaciones con los 
demás reactivos del cuestionario, no podemos saber 
cómo afecta al grado de participación en las activida-
des deportivas y recreativas. Además, en la segunda 
parte de la primera pregunta; respecto al grado de 
importancia que para la persona tienen las diversas 
actividades de la vida diaria sólo fue contestada en 
un 28.6%. Es decir, de 1100 respuestas esperadas 
sólo obtuvimos 315, por lo que consideramos que 
no fue entendida en su totalidad y que debería ser 
explicada con mayor detalle dentro del documento 
o por el personal que lo aplica.

Punto α Cronbach

Escuchar música 0.790

Tocar un instrumento o cantar a 
coro

0.787

Ver televisión y/o videos 0.806

Ganar dinero 0.805

Estar y hablar con los amigos 0.793

Estar con mi novia/o 0.809

Jugar a las cartas o videojuegos 0.813

Leer libros o revistas 0.779

Participar en deportes competi-
tivos

0.795

Acudir a espectáculos deportivos 0.788

Hacer los deberes del día 0.790

Ir a fi estas o bailar 0.793

Hacer manualidades 0.792

Pasar el tiempo a solas 0.789

Ir de compras 0.808

Ir al cine, conciertos, teatro 0.776

Hacer trabajo de voluntariado 
social

0.772

Ayudar a las tareas de la casa 0.777

Ir a centros de jóvenes 0.784

Visitar a mis familiares 0.779

Practicar deportes recreativos 0.781

Incluyendo a todos los reactivos 0.799

Valores α Cronbach si el punto fuera eliminado.

Cuadro 1. Reactivo 1, utilización del tiempo libre: qué activi-
dades realiza regularmente y su grado de importancia.
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Poniendo en un mismo grupo desde la pregunta 
2 hasta la 10, observamos una buena consistencia 
interna entre ellas, ya que en estas preguntas la ma-
yoría de las personas mencionó una participación 
regular en las actividades deportivas y recreativas, 
esto es de una a tres veces por semana, lo cual 
concuerda con las horas de participación semanal 
en dichas actividades, que fue de una a tres horas 
semanal. Sin embargo consideramos que la pregun-
ta 2 es un tanto semejante a la pregunta 5, ya que 
ambas aportan la misma información, por lo que 
la 2 debería eliminarse. Por lo anterior podemos 
decir que a excepción de la número 2, este grupo de 
preguntas tienen buena consistencia interna, tanto 
entre ellas como con el resto del cuestionario. La 
pregunta sobre el estado de salud no se asoció con 
ninguna otra variable, por lo que consideramos que 
en esta población estudiada debe ser planteada de 
otra forma.

El grado de consistencia interna del grupo de 
reactivos de la pregunta 12 fue buena (α de Cronba-
ch = 0.836, Cuadro 2). Tomando en cuenta los dife-
rentes resultados y analizando en su conjunto este 
grupo de reactivos proporciona buena información 
sobre el grado de autoestima físobre el grado de autoestima físobre el grado de autoestima f sica de la persona. 
Asimismo analizando las asociaciones con el resto 
del cuestionario podemos saber cómo afecta dicha 
autoestima con el grado de participación en las 
actividades deportivas y recreativas. El reactivo 
13: ¿Qué piensas sobre el ir al colegio?, además de 
proporcionar poca información, no se asoció con 
ningún otro reactivo, por lo que debe eliminarse o 
replantearse. Además, es muy cuestionable el reac-
tivo 14 ¿Qué opinas sobre las clases de educación 
fífíf sica?, cuando se aplica a personas que no asisten 
a colegios, o que no tienen una clase formal de 
educación fín fín f sica. Por lo que en esas personas: o se 
realiza la pregunta sobre una experiencia pasada 
o se le pregunta si le gustaría tener, o asistir a una 
clase formal de educación fín fín f sica. El reactivo 15 
¿Cuánto tiempo pasas con tus amigos/as fuera de 
las horas de clase? no se asoció con ningún reactivo 
del cuestionario, por lo que puede ser eliminado o 
plantearse de otra forma.

La consistencia interna de las preguntas 16 a 
18 fue muy buena (>0.75, Cuadros 3 a 5). Tomando 
en cuenta los diferentes resultados y analizando en 
su conjunto el grupo de reactivos de la pregunta 
16, podemos decir, que este grupo de reactivos 
proporciona buena información sobre el grado de 
satisfacción de las personas al participar en activi-
dades deportivas. Asimismo, dado que la mayoría 
de los sujetos mencionan estar de acuerdo con lo 
planteado en las preguntas, signifi ca que ellos tienen 
una opinión positiva del deporte y que el éxito de-
portivo es resultado del esfuerzo personal. En cuanto 
al grupo de reactivos de la pregunta 17, podemos 
decir, que este grupo de reactivos proporciona buena 
información sobre los valores académicos, sociales, 
forma fíforma fíforma f sica y forma deportiva mientras que los del 
grupo de reactivos de la 18, proporciona informa-
ción sobre las razones para participar en el deporte. 

Punto α Cronbach

Tengo o no tengo buenas facul-
tades deportivas

0.806

Mis movimientos son o no son 
elegantes

0.823

Soy o no soy fl exible 0.829

Estoy o no estoy en forma 0.798

Soy o no soy rápido/a 0.802

Soy o no soy fuerte 0.822

Soy o no soy atrevido/a 0.844

Soy o no soy demasiado alto/a 0.833

Soy o no soy demasiado del-
gado/a

0.821

Estoy o no estoy satisfecho con 
mi aspecto

0.825

Incluyendo a todos los reactivos 0.836

Valores α Cronbach si el punto fuera eliminado.

Cuadro 2. Reactivo 12, autoestima: comparación con otras 
personas de mi edad:
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Asimismo a través de sus asociaciones observamos 
su buena consistencia con el resto del cuestionario y 
saber si el grado de participación en las actividades 
deportivas y recreativas se ven afectados por las 
anteriores razones.

Por último, el reactivo 20 ya fue analizado arri-
ba y dada su asociación con el grado de práctica de-
portiva consideramos que es un buen reactivo dentro 
de este cuestionario. Si bien la participación de los 
padres en la actividad deportiva no afectó la parti-
cipación en dichas actividades de los estudiantes, ni 
se correlacionó con ninguna otra variable, conside-
ramos que estos resultados son importantes, por lo 
que este reactivo debe permanecer; sin embargo la 
pregunta debe replantearse de otra manera.Punto α Cronbach

Soy el único/a que puede realizar 
una habilidad bien

0.789

Aprendo una habilidad nueva y me 
motiva a practicar más

0.818

Puedo hacerlo mejor que mis ami-
gos/as

0.811

Los otros no pueden hacerlo tan bien 
como yo

0.794

Aprendo algo que es divertido de 
hacer

0.810

Otros entorpecen el juego, yo no 0.833

Aprendo una tarea nueva esforzán-
dome

0.815

Yo trabajo y me esfuerzo mucho 0.820

Yo soy el que más anota o el que 
gana

0.802

Soy el/la mejor 0.794

Aprender una habilidad me hace 
sentir realmente bien

0.815

Lo hago lo mejor que puedo 0.813

Incluyendo a todos los reactivos 0.823

Valores α Cronbach si el punto fuera eliminado.

Cuadro 3. Reactivo 16; creo que tengo éxito en el deporte 
cuando:

Valores de la media y el α Cronbach si el punto fuera 
eliminado.

Punto α Cronbach

Ser bueno en la mayoría de las 
asignaturas escolares

0.797

Ser bueno en el deporte 0.753

Ser popular entre los chicos 0.664

Ser popular entre las chicas 0.659

Ser guapo/a 0.660

Estar en forma 0.774

Incluyendo a todos los reactivos 0.764

Cuadro 4. Reactivo 17; es importante para mí:
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Cuadro 5. Reactivo 18; participo en deporte porque:

Punto α Cronbach

Van mis amigos/as 0.786

Quiero seguir la carrera deportiva 0.775

Conozco a gente nueva 0.767

Puedo hacer algo que me benefi cia 0.764

Disfruto con la competición 0.763

Quiero estar en forma 0.760

Me relaja 0.751

Disfruto haciendo ejercicio 0.755

Me gusta formar parte de un equi-
po

0.768

Mi familia quiere que lo practique 0.777

Puedo estar así en forma 0.747

Puedo ganar dinero 0.766

Es emocionante 0.763

Me hace más atractivo/a física-
mente

0.779

Puedo hacer amigos/as 0.757

Me da la oportunidad de expresarme 
como soy

0.753

Incluyendo a todos los reactivos 0.776

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados y análisis realizados 
concluimos, que para aplicarse este cuestionario en 
una población semejante a la de este estudio y que 
respondan de forma consistente a las preguntas de 
la hipótesis planteada, se deben de realizar las si-
guientes adecuaciones:

1. Dada la buena consistencia interna de las 
preguntas del primer reactivo, este puede ser 
aplicado en población general para conocer 
los hábitos de actividad fíbitos de actividad fíbitos de actividad f sica y sedentaris-
mo. Sin embargo ya que la pregunta sobre el 
grado de importancia de las actividades no 
fue bien entendida, las posibles asociaciones 
con el resto de los reactivos no se pudieron 
observar.

2. Ya que el reactivo 2 es semejante al 5, y que 
el 5 da mayor información, el reactivo 2 debe 
ser eliminado.

3. Cuando la encuesta se dirija a personas que 
pertenezcan a algún club deportivo, el reac-
tivo 7 debe ser eliminado. 

4. El reactivo 14 debe ser modifi cado o elimi-
nado, dependiendo de las características de 
la población a la que se aplique el cuestiona-
rio.

5. El reactivo 15 puede ser eliminado o re-
planteado, ya que no se asoció con ningún 
reactivo del cuestionario.

6. El reactivo 21 debe de replantearse de otra 
manera.

7. Por otro lado es muy importante que el 
encuestador esté preparado en la forma de 
aplicación del cuestionario y lo conozca per-
fectamente, para poder así aclarar las dudas 
de los encuestados.

Valores de la media y el α Cronbach si el 
punto fuera eliminado.
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INTRODUCCIÓN

El queso es el derivado lácteo que más se consume 
en todo el mundo, así, como del que mayor cantidad 
de variedades se conocen. En su contenido destacan 
proteínas de alto valor biológico, calcio, fógico, calcio, fógico, calcio, f sforo y 
algunas vitaminas. La elaboración de este producto 
requiere el empleo de enzimas coagulantes obtenidas 
de diferentes fuentes, de las cuales, en la actualidad 
las más utilizadas son las de origen animal, y micro-
biana (Villegas de Gante 2004).

El cuajo del estómago de los rumiantes es un 
producto clásico en la elaboración de quesos, ob-
tenido como preparación enzimática relativamente 
pura hasta 1879. Es una enzima digestiva obtenida 

1 Instituto de Ciencias Biomédicas, Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, Departamento de Ciencias Básicas.
2 Instituto de Química, Universidad Autónoma de México, Departamento de Bioquímica. cvargas@uacj.mx

En algunas regiones de Chihuahua, México; el fruto de la planta Solanum elaeagnifolium es utilizado para 
la elaboración de queso asadero de manera artesanal y empírica. En la presente investigación fue aislada 
y caracterizada de forma parcial la enzima presente en dicha planta, responsable de la propiedad de coa-
gulación de la leche. Resultando ser dos proteínas catiónicas con un peso molecular de aproximadamente 
19kDa y con una amplia capacidad de formar agregados.

del cuajar de las terneras jóvenes conocida como 
quimosina (EC 3.4.4.3), cuya principal propiedad es 
su capacidad para hidrolizar la caseína sin promover 
un nivel de proteólisis elevado (Scott, 1991). A causa 
de la escasez y carencia de terneras en determinadas 
épocas del año, desde la antigüedad se han buscado 
diferentes productos de sustitución, pero la búsqueda 
es difícil debido a la estricta especifi cidad del cuajo 
sobre la kapa-caseína. Desde la edad antigua se han 
utilizado otras enzimas con una acción semejante 
obtenidas a partir de vegetales. La referencia más 
vieja es de los años 50 a.C., en donde se le atribuye 
acción de coagulante vegetal de leche a la planta 
Cynara cardunculos L. (cardo). Sin embargo tam-
bién existen algunos otros como la fi cina de Ficus 
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sp., papaina de Carica papaya, cardosinas de Cynara 
sp., Pinguicola y Pinguicola y Pinguicola Whitania coagulans. Las cuales son 
utilizadas tradicionalmente con mayor abundancia 
en países del mediterráneo, oeste de África y sur de 
Europa, ya que sus proteasas actúan sobre los casei-
natos ovinos y caprinos (Vioque y col., 2000). 

En México, en algunas regiones del estado de 
Chihuahua, el fruto de la planta Solanum elaeagnifo-
lium se utiliza tradicionalmente como un sucedáneo 
del cuajo para la elaboración de quesos. La familia 
de las Solanáceas incluye plantas de uso comestible, 
así como, medicinales, venenosas, ornamentales 
y malezas. Es nativa de América y crece con más 
abundancia al suroeste de Estados Unidos de Amé-
rica y al norte de México. Sin embargo también se 
le puede encontrar en países como Australia, Egipto, 
Grecia, Sudáfrica y España. Esta planta, cuyas bayas 
y follaje son veneno para el ganado; se disemina a 
través de semillas y rizomas, y crece bajo una am-
plia variedad de condiciones ambientales (Boyd y 
Murray, 1982). La proteasa presente en esta planta 
a la cual se le atribuye la acción hidrolítica sobre ítica sobre í
la caseína, no ha sido estudiada a nivel molecular 
de forma aislada. Por lo que en el presente trabajo, 
se aisló y caracterizó de forma parcial a la proteasa 
responsable de dicha actividad con la fi nalidad de 
llegar a conocer más a detalle la forma de actuar de 
esta enzima.

MATERIALES Y MÉTODOS

La colecta del fruto de la planta Solanum elaeag-
nifolium se realizó en las inmediaciones de Ciudad 
Juárez y Delicias. Las frutillas se colectaron frescas 
y se clasifi caron en base a sus diversos estadios de 
maduración, identifi cados en base a su coloración. 
Se colocaron en bolsas de plástico y se conservaron 
a –20° C, hasta su utilización.

Para la extracción y purifi cación de la proteasa, 
se molieron 5g del fruto amarillo y se mezclaron con 
50ml de solución amortiguadora de Acetatos pH 
6.8. El extracto se centrifugó a 16,000 g durante 30 
minutos, a 4º C; el sobrenadante se dializó durante 
toda la noche contra solución amortiguadora de 
Acetatos pH 6.8, teniendo cuidado de realizar tres 

recambios de la solución amortiguadora. Poste-
riormente se centrifugó a 16,000 g durante 30 min 
y el sobrenadante obtenido se cargó en la columna 
cromatográfi ca de intercambio catiónico (CM-ce-
lulosa). Como eluente se utilizó amortiguador de 
Acetatos pH 6.8 con concentraciones de Cloruro de 
Sodio del 0.1 al 1 M (Nilo, 1997).

La actividad proteolítica contra caseína en los 
extractos obtenidos, se hicieron siguendo el método 
de Kunitz (1947). El análisis de pureza y seguimien-
to de la purifi cación de la proteína se hizo utilizando ína se hizo utilizando í
geles de poliacrilamida con tamaño de poro al 12 % 
(8 x 10 x 0.1 cm) en condiciones desnaturalizantes. 
Se aplicó una corriente constante de 60 V (Laemmli, 
1970). Los geles tras su corrimiento se tiñeron si-
guiendo el protocolo establecido para la tinción con 
nitrato de plata (Merril y col., 1981).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se inyectaron cinco mililitros del extracto del fruto 
amarillo en la columna de CM-celulosa; tras la 
elusión con amortiguador de acetatos pH 6.8 con 
cloruro de sodio de 0 a 1M se observan básicamente 
tres fracciones de pobre resolución. Al realizarles 
a dichas fracciones la prueba de actividad contra 
caseína se obtiene como resultado que todas las 
fracciones presentan actividad hidrolítica contra 
caseína (Figura 1). 
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Figura 1. Cromatograma del extracto total obtenido en co-
lumna de CM-celulosa; actividad hidrolítica de las fracciones 
contra caseina.
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Además de esto se observó que el cromato-
grama se modifi ca entre las inyecciones realizadas 
con diferencia de 12 horas entre una y otra, a partir 
de un mismo extracto total conservado a -20 ºC 
(Figura 2).

Dichas fracciones se analizaron utilizando geles 
de poliacrilamida al 12% en condiciones desnaturali-
zantes (Figura 3). El gel permite apreciar un amplio 
bandeo presente en dichas fracciones en un intervalo 
de masa molecular de 6 a 96 kDa.

Figura 3. Perfi les electroforéticos de fracciones cromatográ-
fi cas. Carril 1 pesos moleculares, carril 2 cromatografía 1 y 
carril 3 cromatografía 2.

La aparición de un amplio bandeo y los cambios 
observados en el perfi l cromatográfi co hacen se con-
fi rme la sospecha de un posible efecto de agregación 
de la o las proteínas presentes conforme el extracto 
se va envejeciendo.

Para confi rmar si este estado de agregación es 
generado por una o varias proteínas presentes en las 
fracciones cromatográfi cas obtenidas; se procedió a 
poner dichas fracciones en contacto con soluciones 
que tienen la capacidad de modifi car la solubilidad 
de las proteínas, como: metanol, etanol, PEG, glu-
cosa, trealosa, sorbitol, glicerol y Manitol.

Observándose que el PEG es el único agente 
que ayuda a evitar el estado de agregación de la 
proteasa, la cual presenta dos fracciones con una 
masa molecular de aproximadamente 19kDa y un 
punto isoeléctrico de 5.2 (Figura 4).

Estas dos fracciones no han podido separarse 
debido a la cercanía de su punto isoeléctrico lo cual 
hace se sospeche de la presencia de isoformas. Sin 
embargo queda por hacer más estudios que nos 
permitan corroborar si son o no isoformas proteicas 
para poder separarlas y caracterizar mejor a cada 
una de ellas.

Figura 4. Perfi l electroforético de fracciones cromatográfi cas 
con agentes desagregantes. Carril 1 pesos moleculares, carril 
2 fracción sin PEG y carril 3 fracción con PEG.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente 
estudio se puede concluir que no se trata sólo de 
una proteasa tipo cucumisin que tiene la capacidad 
hidrolítica sobre la caseína, más bien hablamos de 
dos posibles isoformas con dicha actividad, sin 
embargo falta profundizar más en los estudios que 
nos permitan corroborar esta hipótesis.
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INTRODUCCIÓN

La hipercolesterolemia es una condición que se 
presenta cuando la concentración de colesterol se 
encuentra elevada en sangre. Si la concentración 
alta de colesterol en sangre permanece elevada por 
mucho tiempo, comienza la formación de depósitos 
de grasa que se adhieren a las paredes de los vasos 
sanguíneos, una condición llamada ateroesclerosis. 
Esta condición puede generar el riesgo de padecer 
alguna de las enfermedades cardiovasculares, como 
la falta de oxígeno hacia el músculo del corazón, en-
fermedad considerada como cardiopatía isquémica 
(NHLBI, 2006).
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El consumo de productos de soya se ha asociado con mejoras del metabolismo de lípidos, disminución del 
colesterol total y lipoproteínas de baja densidad. Diversos estudios establecen que este efecto se debe al 
contenido de proteínas e isofl avonas. Por ello, en este estudio se realizó una investigación a fi n de estable-
cer los factores que condicionan el efecto hipocolesterolemiante del consumo de proteína e isofl avonas de 
soya y determinar si en las condiciones en que habitualmente son consumidos ejercen este benefi cio. Los 
resultados muestran que en las condiciones en que habitualmente son consumidos no se lograría el efecto 
hipocolesterolemiante.

Un tratamiento que se utiliza para la dismi-
nución de colesterol, es otorgado por el Programa 
Nacional de Educación sobre Colesterol, en Estados 
Unidos. En el 2002, el programa realizó un reporte 
fi nal dentro del Panel de tratamiento para adultos 
III (ATPIII por sus siglas en ingles) proponiendo 
un proyecto llamado Cambios de Estilo de vida 
Terapéutico (TLC por sus siglas en inglés) (NCEP, 
2002). El TLC maneja algunos criterios para la efec-
tividad en la disminución del colesterol, entre ellos 
se habla del consumo de algunos compuestos activos 
que se encuentran en determinados alimentos. A 
estos alimentos se les consideran como “alimentos 
funcionales” (Silveira-Rodríguez et al., 2003).
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La soya es una legumbre que se ha estudiado 
desde hace algunas décadas. Los efectos de este 
grano sobre la salud ha sido tema de controversia 
por sus benefi cios o perjuicios y dentro de los efectos 
estudiados, se encuentra el efecto hipocolesterolemi-
ante (Pamplona, 2004).

Los alimentos funcionales que se conocen 
como hipocolesterolemiantes, se han comprobado 
mediante estudios experimentales diseñados para 
la búsqueda de algún componente activo natural 
presente en el alimento y que pueda contrarrestar 
alguna enfermedad, en este caso la hipercolesterol-
emia. Dentro de estos alimentos, la soya ha tenido 
un buen papel para la disminución del colesterol. 
Varios de los compuestos encontrados en la soya, 
han tenido la función de reducir las concentraciones 
de colesterol total, así como el colesterol LDL (Low 
Density Lipoprotein). Dentro de estos compuestos 
se encuentran las saponinas, la lecitina, la fi bra y 
principalmente las proteínas y las isofl avonas siendo 
las más importantes la genisteina y la daidzeina (Liu 
y Felice, 2007) (Figura 1).

Las saponinas son sustancias que impiden la 
absorción del colesterol en el intestino. La lecitina, 
por otro lado, siendo un complejo de fosfolípidos, 
impide que el colesterol se deposite en las paredes de 
las arterias. La fi bra contenida en la soya junto con la 
proteína, ayudan a la prevención de ateroesclerosis 
disminuyendo el colesterol LDL sanguíneo. A la 
proteína de soya y a las isofl avonas se le atribuye 
el mayor efecto hipocolesterolemiante (Sacks et al., 
2006; Zhan y Ho, 2005; Zho et al., 2004).

Genisteina

DaidzeinaDaidzeina

Figura 1. Estructura química de las isofl avonas más impor-
tantes.

Varios autores han reportado cambios en el 
metabolismo de lípidos y colesterol cuando se 
ingiere proteína de soya. Estos cambios se han atri-
buido al perfi l de aminoácidos contenidos en dicha 
proteína. El efecto corresponde a la proporción de 
glucagón/insulina existente en sangre. La proteína de 
soya, al igual que las proteínas vegetales, contiene 
gran cantidad de los aminoácidos arginina, glicina 
y alanina, mientras que la proteína animal contiene 
aminoácidos como la lisina. Cuando existe una pro-
porción mayor de arginina que lisina, se relaciona 
con una concentración alta de glucagón en sangre 
(Torres et al., 2006). El efecto que presentan estas 
dos hormonas, insulina y glucagón, es incrementar 
la síntesis de enzimas encargadas de la elaboración 
del colesterol en las células. Los genes encargados 
para la síntesis de enzimas son controlados por 
factores de trascripción llamados SREBPs (por sus 
siglas en inglés sterol regulatory element binding 
proteins). Estos factores de trascripción están en 
tres isoformas, SREBP-1a, SREBP-1c y SREBP-
2. Las isoformas SREBP-1a y 1c se encargan de 
regular las enzimas que intervienen en la síntesis de 
ácidos grasos y triglicéridos. La isoforma SREBP-
2 promueve los genes implicados en la síntesis de 
Hidroxymetil-glutaril-CoA reductasa (HMG-CoA 
reductasa) y los receptores LDL (LDLr) en el hígado. 
Por lo anterior, el consumo de caseína provoca un 
incremento rápido de insulina en la sangre y además 
un incremento de SREBP-1c en hígado, que conlleva 
a un incremento de ácidos grasos. En cambio, si se 
consume proteína de soya se reduce la concentración 
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de insulina seguida de la reducción de SREBP-1c y 
por ende, una reducción en la producción de ácidos 
grasos. Por otro lado, la proteína de soya incrementa 
la actividad de los receptores LDL y un incremento 
en la secreción de ácidos biliares. Cuando se tiene un 
bajo consumo de colesterol y se consume proteína 
de soya, se incrementa la producción de SREBP-2 
aunado con el incremento de la activación de HMG-
CoA reductasa para la síntesis de colesterol celular, 
asimismo se activa la síntesis de los receptores LDL 
para captar el colesterol circulante en el torrente 
sanguíneo (Torres et al., 2006).

Por otra parte, las isofl avonas son también un 
factor importante en la disminución de colesterol y 
detención de la formación de placas aterogénicas. 
Las isofl avonas se encuentran conjugadas con car-
bohidratos, llamadas isofl avonas glicosiladas, que 
al ser ingeridas son hidrolizadas por bacterias en el 
intestino delgado a las formas agliconas (sin car-
bohidratos) como genisteína, daidzeína y gliciteína 
(Garrido et al., 2003). Las isofl avonas, especial-
mente la daidzeína, se vuelven a metabolizar dentro 
del cuerpo formando el metabolito llamado S-equol. 
Este metabolito es muy parecido a los estrógenos 
naturales.

Por el parecido de las isofl avonas a los estró-
genos, presentan efectos que ayudan en una forma 
favorable sobre los factores de coagulación, la dis-
tribución corporal de las grasas y un efecto protector 
sobre las paredes arteriales al interferir en el tiempo 
de oxidación de las LDL. Además de esto, las iso-
fl avonas interfi eren en la producción de SREBP-2 
al igual que las proteínas de soya, presentando un 
efecto positivo en la regulación del colesterol des-
crito anteriormente (Torres et al., 2006).

Existe evidencia científi ca que las isofl avonas 
y proteína de soya actúan en forma sinérgica. Esta 
relación potencia la disminución de colesterol en 
sangre, en comparación a si se manejaran los dos 
componentes por separado. Pero entonces, ¿cuál 
sería la cantidad que se debe ingerir de proteína e 
isofl avonas de soya para lograr este efecto? La FDA 
(Food & Drugs Administration) en el año 2000 de-
terminó que una dieta con al menos 4 porciones de 
productos de soya, reduciría el 10% de las concen-

traciones de colesterol LDL. De esta manera, la FDA 
sugiere que así se alcanzará la cantidad de 25 g de 
proteína de soya al día (FDA, 2000). Sin embargo, 
no esclarece ni hace mención sobre la cantidad 
de isofl avonas que ayudará a la disminución del 
colesterol. Pero, ¿realmente es ésta la cantidad de 
proteína que se deberá de consumir para la efi cacia 
de la disminución del colesterol? 

MATERIALES Y MÉTODOS

Se llevó a cabo una investigación documental des-
criptiva y correlacional de los factores involucrados 
con el efecto hipocolesterolemiante de las proteínas 
e isofl avonas de soya. Se realizó un estudio de mer-
cado y se registraron los productos a base de soya 
que se expenden en las tiendas comerciales de Ciu-
dad Juárez, Chih. Se estimó el contenido de proteína 
de soya e isofl avonas en los productos encontrados 
y con ellos se diseñaron menús que cumplieran con 
las cantidades a las que se les adjudica el efecto 
hipocolesterolemiante.

RESULTADOS

En los estudios revisados sobre el consumo de soya 
y el cambio del metabolismo lipídico, se encontró 
que para una disminución efectiva de colesterol se 
deben consumir más de 30 g de proteína de soya, 
llegándose a necesitar hasta 50 g (Sacks et al., 2006; 
Zho et al., 2004; FDA, 2000; Anderson et al., 1995). 
En cuanto a isofl avonas, otros autores sugieren que 
la cantidad debe ser de entre 80 y 150 mg (Zhan y 
Ho, 2005; Zho et al., 2004; Yeung y Yu, 2003).

Otros estudios demuestran que para tener efec-
tividad en la disminución de colesterol, se requiere 
una dieta baja en colesterol (menos de 200 mg/dia), 
baja en ácidos grasos saturados (menos del 7% de 
la energía), bajo en ácidos grasos trans (menos de 
2 g/dia), ajuste de calorías para cada persona y que 
las personas tenga actividad física (NCEP, 2002; 
Texeira et al., 2000; Stefanick et al., 1998).

Al igual que los estudios sobre la relación entre 
la proteína de soya e isofl avonas para la disminución 
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de colesterol, escasos autores han desarrollado 
estudios experimentales que incluyan productos 
de soya disponibles en el mercado, como leche de 
soya, leche fermentada de soya y tofú (Takatsuka 
et al., 2000; Chen et al., 2004; Dunn y Liebman, 
1986). Además de ello, desde que la soya empezó 
a ser estudiada sobre sus benefi cios acerca de la 
disminución de las concentraciones de colesterol 
en sangre, se han utilizado modelos de animales 
como conejos, ratas, ratones, hamsters y primates 
(Wilson et al., 1998; Liu et al., 2006; Yamashita y 
Hayashi, 1990; Raheja y Linscheer, 1982; Bossisio 
et al., 1981). Sin embargo, la mayoría de las pruebas 
experimentales con animales, especialmente conejos 
y ratas, han dado como resultado una reducción más 
drástica del colesterol en suero en comparación con 
las pruebas que se han reportado en seres humanos 
(Erdman y Fordyce, 1989). Esto indica que aquellos 
estudios que incluyeron animales, no resultan to-

talmente confi ables, pues se requiere el control de 
otros factores implicados que puedieran generar el 
mismo resultado. Otros autores han comentado que 
la diferencia de la composición química y orgánica 
de los seres vivos hace diferir los resultados, en-
contrándose mejores respuestas de disminución de 
colesterol en animales que en el hombre (Erdman 
et al., 2004).

Productos comerciales que contiene soya

Otro factor a considerar para evaluar el efecto de la 
disminución de colesterol por el consumo de pro-
teínas e isofl avonas de soya sería la disponibilidad 
en el mercado de alimentos con estos ingredientes. 
En México se comercializan una amplia variedad de 
productos derivados de la soya. Estos productos se 
encuentran principalmente en centros comerciales 
y tiendas naturistas. La mayoría de estos productos 

Figura 2Figura 2. Tipos de Pro-
ducto de soya que se ex-ducto de soya que se ex-
penden en centros comer-penden en centros comer-
ciales y tiendas naturistas ciales y tiendas naturistas 
en función del contenido en función del contenido 
de proteína de soya.de proteína de soya.
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provienen de diferentes estados de la República 
Mexicana y algunos otros provienen del extranjero, 
principalmente Estados Unidos. Como no existe 
información documentada en México sobre los pro-
ductos con soya, se realizó un estudio de mercado en 
Ciudad Juárez Chihuahua a fi n de tener una visión 
más real de tal situación (Figura 2).

En Estados Unidos los productos de soya son 
regulados por la FDA. En México por su parte, no se 
cuenta con alguna norma ofi cial para la regulación 
de estos productos. Es así como los productos que 
no están regulados, carecen de información en 
cuanto a la cantidad en gramos de proteína de soya 
que contienen. Por otro lado, la mayoría de los 
productos (en especial los productos encontrados 
en tiendas naturistas) no presentan en sus etiquetas 
la cantidad de ácidos grasos, ácidos grasos trans, 
etcétera. Asimismo, ciertos productos presentan 
defectos en sus etiquetas: mal conteo de calorías, 
falta de macronutrientes y errores de impresión, por 
lo que hay cierta duda en cuanto a la veracidad que 
muestra la tabla nutrimental. 

En el diseño de una dieta para pacientes hiper-
colesterolémicos con la inclusión de productos de 
soya, es necesario reunir los factores favorecedores 
del efecto hipocolesterolemiante antes planteados. 
Esto es, incluir proteínas e isofl avonas de soya y 
disminuir los ácidos grasos y el colesterol (Cuadro 
1).

Cuadro 1. Factores que garantizan que una dieta con soya 
ejerza efecto hipocolesterolemiante.

Al diseñar un plan de alimentación para pa-
cientes con hipercolesterolemia se requiere llegar a 
la ingesta recomendada de más de 30 g de proteína 
de soya y más de 80 mg de isofl avonas. Para lograr 
esto se diseñaron dietas en donde se requirieron de 
4 a 5 porciones de productos de soya al día, depen-
diendo del contenido de proteína. Se observó que la 
inclusión de este número de raciones de productos 
de soya en la dieta, automáticamente sustituye a 
los alimentos de origen animal. Esto es, se requiere 
eliminar leche, embutidos, bebidas lácteas, quesos, 
carnes entre otros productos. Esta sustitución ori-
gina que se vayan supliendo las proteínas de origen 
animal por las de origen vegetal, así como la elimi-
nación automática del colesterol, como se compara 
en la fi gura 3.

Figura 3. La diferencia entre productos análogos de origen 
animal y vegetal con la misma cantidad de proteína son las 
isofl avonas y el colesterol.

• Proteína de soya : 30- 50 g/día
• Isofl avonas: 80- 150 mg/día
• Ácidos grasos saturados: <7 % de 

la energía
• Ácidos grasos trans: < 2 g/día
• Colesterol: < 200 mg/día
• Consideración de calorías para 

mantener el peso adecuado
• Actividad física
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CONCLUSIONES

El consumo de 4 o 5 raciones de productos de soya 
no corresponde a una práctica común, está ligado 
a hábitos alimenticios como es el caso de los ve-
getarianos. En el caso de consumidores ocasionales 
de alimentos con soya, no habría efecto, pues no se 
cumpliría con las recomendaciones. En aquellos 
consumidores que modifi caran su alimentación e in-
cluyeran más alimentos con soya, automáticamente 
eliminarían las fuentes de colesterol y por ende se 
observaría una disminución. Por lo tanto, resulta 
difícil afi rmar si la disminución del colesterol total 
se debe al consumo frecuente de productos a base 
de soya o si es debido a la sustitución de fuentes de 
colesterol.
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INTRODUCCIÓN

Los “cuajos vegetales” procedentes de varias es-
pecies, como las Cynaras (cardos y alcachofas), 
Gallium, Pinguicula, Whitania, Ficus, han sido 
utilizados tradicionalmente para la elaboración de 
quesos en regiones del Mediterráneo y Australia 
(Alaís, 1998). Estos cuajos proceden de extractos 
de plantas que contienen proteinasas capaces de 
coagular las caseínas de la leche. Los extractos que 
contienen estas enzimas son utilizados actualmente 
en la elaboración de quesos artesanales, especial-
mente en Portugal, en el Mediterráneo y en el sur de 
España. Un extracto elaborado a partir de la fl or de 
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Se optimizó la obtención de un extracto vegetal a partir del fruto amarillo de la planta Solanum elaeagni-
folium y se estandarizó su uso como coagulante vegetal para la elaboración de queso asadero. La optimi-
zación de la extracción del cuajo vegetal con sulfato de amonio permitió obtener un concentrado proteico 
de 311 µg/mL y su estandarización como coagulante determinó que se requieren 560 µg de esta proteína 
vegetal para coagular 1 litro de leche en condiciones similares a las del cuajo comercial. Adicionalmente, 
se mejoró el rendimiento de queso asadero hasta un 1.6% más que el reportado.

Cynara cardunculus L es utilizado en la elaboración Cynara cardunculus L es utilizado en la elaboración Cynara cardunculus L
de quesos con denominación de origen, como la 
“Torta del Casar”,  “La Serena”, y entre  los portu-
gueses, el “Serra da Estrela”. Los quesos elaborados 
con extractos vegetales tienen propiedades químicas, 
bioquímicas y sensoriales parecidas a los quesos 
elaborados con cuajo animal y ahora también con 
cuajo microbiano (Pino et al., 2005; Llorente et al., 
2004; Shaojiang et al., 2003; Vioque et al., 2000). 
La cocina mestiza de Chihuahua incluye diferentes 
tipos de quesos artesanales en cuya elaboración se 
utiliza como cuajo vegetal el fruto de la planta So-
lanum elaeagnifolium (Frias y Vargas, 1996). Esta 
planta, comúnmente conocida como “Trompillo”, es 
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nativa del norte de México y sur de Estados Unidos; 
aunque es considerada una maleza, su fruto es am-
pliamente usado en la elaboración de queso asadero. 
Los frutos de esta planta en sus diferentes estadios 
de maduración (verde, amarillo y negro) han sido 
analizados, encontrándose que el fruto amarillo tiene 
mayor contenido proteico y su extracto es el que 
presenta mejor capacidad de coagulación de leche 
en la elaboración de queso asadero (Martínez-Ruiz 
et al., 2008). Por lo anterior, el presente estudio se 
realizó con el fi n de optimizar la obtención del ex-
tracto vegetal a partir del fruto amarillo de la planta 
Solanum elaeagnifolium y asimismo, estandarizar su 
uso como coagulante vegetal para la elaboración de 
queso asadero.

MATERIALES Y MÉTODOS

El fruto amarillo de la planta Solanum elaeagni-
folium fue recolectado en lotes baldíos de Ciudad 
Juárez en el estado de Chihuahua. Las muestras 
fueron transportadas a temperatura ambiente, en 
bolsas de plástico y posteriormente almacenadas a 
-20 °C hasta su posterior análisis. El extracto vegetal 
se obtuvo por precipitación con sulfato de amonio 
(Matthews, et al., 2002; Hernández-González et al., 
2000; Duckjovich y Esquivel, 1995; Gacesa y Hub-
ble, 1990); para ello, el fruto congelado se maceró 
en una solución amortiguadora de acetato de sodio 
0.1 M y pH 5.2, en una relación 1:3; se le adicionó 
polivinilpolipirrolidona (PVPP) para prevenir la oxi-
dación del extracto en una relación del 1% del peso 
del fruto. Posteriormente, la mezcla se centrifugó 
a 4000 rpm durante 4 min a 4 °C. Al sobrenadante 
obtenido se le adicionó por goteo una solución de 
acetato de sodio 0.1M, saturada con sulfato de amo-
nio hasta alcanzar una concentración fi nal del 20% 
(p/v), manteniendo agitación constante y  4 °C. La 
mezcla se dejó durante 20 horas en agitación lenta 
y a la misma temperatura; posteriormente se cen-
trifugó a 4000 rpm, durante 4 min. Se recuperó el 
sobrenadante y se le adicionó nuevamente por goteo 
una solución de acetato de sodio 0.1M, saturada con 
sulfato de amonio hasta alcanzar una concentración 
fi nal del 40% (p/v), manteniendo agitación constante 

y 4 °C. Se descartó el sobrenadante y el precipitado 
se resuspendió en buffer de acetato de sodio 0.1 M, 
pH 5.2. El extracto crudo así obtenido se dializó 
en una membrana de 12-14 KDa contra solución 
amortiguadora de acetato de sodio 0.1 M, pH 5.2 a 
4 °C por 16 horas. Al extracto crudo dializado se le 
cuantifi có la concentración de proteína por el método 
de Bradford (1976), se colocó en tubos de 15 mL, 
se congeló y guardó a -20 °C.

Para las pruebas de coagulación se utilizó leche 
pasteurizada y estandarizada a 35 °D, adicionada 
con CaCl2 (0.2 g/L), condiciones empleadas para 
la elaboración de queso asadero. Se evaluó la ca-
pacidad de coagulación del extracto vegetal en 100 
mL de leche, para ello se hicieron 5 pruebas, emple-
ando 50, 100, 150, 180 o 200 µL de extracto crudo. 
Como control se usó cuajo comercial de acuerdo a 
las instrucciones del fabricante (renina microbiana 
Laczyme®, Enmex S.A. de C.V.). Estas pruebas se 
mantuvieron a 35 °C y se monitoreó el tipo y fi rmeza 
de la cuajada al corte a los  20, 40, 50, 60 y 80 min 
(Solórzano et al., 2003). Para verifi car la aptitud y 
efectividad del extracto, se evaluó su aplicación en la 
elaboración de queso asadero (Silva, 2005; Villegas 
de Gante, 2004; Villegas de Gante, 1993).

RESULTADOS

En relación a la saturación del buffer de acetatos 
utilizado, se determinó que fueron sufi cientes 12 
g de sulfato de amonio por cada 20 mL de la solu-
ción, por lo que se estableció una relación al 50%, 
es decir, 10 g de sulfato de amonio por cada 20 mL 
de solución amortiguadora. Así, durante el proceso 
de extracción cruda de proteínas, a partir del fruto 
amarillo de “Trompillo”, se obtuvieron del primer 
sobrenadante un volumen de 195 mL a los cuales se 
les añadieron 54.6 g de sulfato de amonio en 78 mL 
de buffer. Para el segundo sobrenadante se obtuvi-
eron 260 mL, al cual se le adicionó 72.8 g de sulfato 
de amonio en 104 mL de buffer. El precipitado se 
resuspendió obteniéndose un volumen total de ex-
tracto crudo de 102 mL (Figura 1). La concentración 
proteica de este extracto fue de 311 µg/mL.
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Durante el proceso tradicional de elaboración 
de queso asadero, el tiempo usado para la coagu-
lación de la leche es de 40 min (Silva, 2005; Ville-
gas de Gante, 2004), mostrando a este tiempo una 
cuajada fi rme al corte, lo que evita la disminución 
del rendimiento en el queso debido a una cuajada 

débil (Villegas de Gante, 2004). El uso del extracto 
crudo obtenido del fruto amarillo de la Solanum 
elaeagnifolium mostró tener comparativamente  su 
mejor aptitud de formación de cuajada usando 180 
µL del extracto por cada 100 mL de leche y tomando 
como referencia los 40 min de coagulación que ge-
neralmente se emplean en la industria quesera (Silva, 
2005; Villegas de Gante, 2004). Estos resultados 
de pruebas de coagulación pueden observarse en 
el Cuadro 1.

De acuerdo a la concentración de proteína del 
extracto crudo, en 1.8 mL de extracto que se em-
plearían para coagular un litro de leche se tendrían 
560 µg de proteína y en 0.1 mL de cuajo comercial 
empleado habrían 258 µg, lo cual establece una re-
lación de proteína de 1:2.17 entre cuajo comercial y 
cuajo vegetal por litro de leche a cuajar. Finalmente 
los quesos asaderos fueron elaborados realizando el 
cuajado en 40 min y los rendimientos de tres quesos 
fueron de 10.94%, 11.54% y 11.65%, ubicándose 
como un buen rendimiento para queso asadero, que 
resulta superior a lo reportado por Villegas de Gante 
(2004) quien encontró un rendimiento promedio de 
8.5 a 10% en quesos asaderos comerciales.

Figura 1. Concentración de proteína por etapa de obtención de 
cuajo vegetal a partir del fruto amarillo de la planta Solanum 
elaeagnifolium.

Cuadro 1. Pruebas de coagulación del extracto vegetal proveniente del fruto 
                      amarillo de la Solanum elaeagnifolium.

Extracto Vegetal 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 80 min

50 µL Negativo Negativo Negativo Débil Débil Firme

100 µL Negativo Débil Débil Firme Firme Muy Firme

150 µL Débil Débil Débil Firme Muy fi rme Muy fi rme

180 µL Débil Débil Firme Firme Muy fi rme Muy fi rme

200 µL Débil Débil Firme Firme Muy fi rme Muy fi rme

CONCLUSIONES

El extracto crudo obtenido del fruto amarillo de la 
S. elaeagnifolium presentó una acción coagulante 
similar a la del cuajo comercial a razón de una 
concentración de proteína 2.17 veces superior a la 
del cuajo comercial. La cantidad de extracto crudo 
proteico de 1.8 mL/ L de leche forma un gel fi rme 

comparativamente semejante al formado por el 
cuajo comercial a los 40 min de iniciado este pro-
ceso y corresponde a la operación tradicional de 
elaboración de queso asadero. La aplicación de este 
extracto en la elaboración de queso asadero permitió 
incrementar los porcentajes de rendimiento del pro-
ducto con respecto a experimentos anteriores.
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y correo electrónico. El nombre del autor al cual se dirigirá 
la correspondencia debe indicarse con un asterisco (*). 

h) Presentar tres originales impresos en una sola cara, en 
papel Bond tamaño carta o A4, a doble espacio y con 
márgenes de 3 cm.
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