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Razones de verosimilitud positiva y negativa de dos 

índices antropométricos en el diagnóstico de las 

situaciones nutricionales sobrepeso y obesidad 

Positive and negative likelihood ratios of two anthropometric indices 

in the diagnosis of nutritional situations overweight and obesity 
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Resumen 

Objetivo. Determinar si dos índices antropométricos tienen o no eficiencia pronóstica suficiente o 

eficiencia pronóstica moderada combinando en una sola expresión la sensibilidad y la especificidad 

mediante las razones de verosimilitud positiva y negativa. Material y métodos. Enfoque 

epistemológico cuantitativo. Estudio epidemiológico observacional descriptivo sin direccionalidad y 

con temporalidad prospectiva. Se estudiaron 300 pacientes adultos de ambos géneros que acudieron 

al Hospital Integral "José María Morelos". Como prueba de referencia, estándar de oro o Gold Standard 

fue utilizada la Ecuación de la Metropolitan Life Insurance Company. Resultados. Los resultados 

para las razones de verosimilitud positiva correspondieron a 13.41 y 1.63 para los índices 

antropométricos Índice Cintura/Estatura (ICE) y Circunferencia Abdominal (CA), respectivamente. 

Los resultados para las razones de verosimilitud negativa correspondieron, respectivamente, a 0.07 

y 0.38 para los índices antropométricos ICE y CA. Conclusiones. Se concluye que el mejor índice 

antropométrico para el diagnóstico de las situaciones nutricionales patológicas sobrepeso y obesidad 

corresponde al ICE, ya que los resultados de las razones de verosimilitud positiva y negativa reportan 

eficiencias pronósticas suficientes. Por otro lado, los resultados de las razones de verosimilitud 

positiva y negativa reportan, respectivamente, eficiencia pronóstica insignificante y eficiencia 

pronóstica escasa para la CA. 

 

Palabras clave: Razones de verosimilitud, Índice Cintura/Estatura, Índice Circunferencia 

Abdominal, Sobrepeso, Obesidad. 

Abstract 

Objective. To determine whether two anthropometric indices have sufficient prognostic efficiency 

or moderate prognostic efficiency by combining sensitivity and specificity using positive and 

José Franco–Monsreal1*, Julissa Arisai Meléndez–Balam1, Lidia Esther del Socorro Serralta–

Peraza1 y José Ricardo Hernández–Gómez1 
1Universidad Intercultural Maya de Quintana Roo. Carretera Muna–Felipe Carrillo Puerto S/N, km 137. CP. 

77870. La Presumida, José María Morelos, Quintana Roo, México 

mailto:Jose.franco@uimqroo.edu.mx
https://doi.org/10.54167/tch.v14i3.625
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negative likelihood ratios in a single expression. Material and methods. Quantitative epistemological 

approach. Descriptive observational epidemiological study without directionality and with 

prospective temporality. Three hundred adult patients of both genders who attended the Hospital 

Integral "Jose Maria Morelos" were studied. As a reference test or Gold Standard was used the 

Equation of the Metropolitan Life Insurance Company. Results. The results for the positive likelihood 

ratios corresponded to 13.41 and 1.63 for the anthropometric indices, Waist / Height Index (WHI) and 

Abdominal Circumference (AC), respectively. The results for the negative likelihood ratios 

corresponded, respectively, to 0.07 and 0.38 for the WHI and AC anthropometric indices. 

Conclusions. It is concluded that the best anthropometric index for the diagnosis of pathological 

nutritional situations overweight and obesity corresponds to the WHI, since the results of the positive 

and negative likelihood ratios report sufficient prognostic efficiencies. On the other hand, the results 

of the positive and negative likelihood ratios report, respectively, negligible prognostic efficiency and 

poor prognostic efficiency for AC. 

Keywords: Likelihood ratios, Waist/Height Index, Abdominal Circumference Index, Overweight, 

Obesity 

1. Introducción 

La incidencia de la obesidad a escala mundial se ha convertido en un grave y creciente problema 

de salud pública que alcanza, en algunos países, proporciones alarmantes y hasta el momento 

ninguna de las estrategias desarrolladas para combatirla se ha demostrado resolutiva, por lo que es 

urgente abordar el problema con nuevos enfoques. Actualmente, en el estudio de la cronobiología se 

ha demostrado que nuestra fisiología se adapta continuamente a los cambios cíclicos del ambiente, 

sean estos diarios o estacionales, debido a la presencia de un reloj biológico en nuestro hipotálamo 

que regula la expresión y actividad de enzimas y hormonas implicadas en la regulación del 

metabolismo, así como de todas las funciones homeostáticas. Se ha observado que este reloj puede 

alterarse debido al estilo de vida moderno que implica una baja actividad física durante el día e 

ingesta abundante de comida durante la noche, entre otros factores, que promueven todos ellos el 

síndrome metabólico y la obesidad. Por tanto, el objetivo de este estudio fue resumir los hallazgos 

recientes que demuestran el efecto de la alteración circadiana sobre el metabolismo y cómo ésta puede 

participar en el desarrollo de enfermedades metabólicas (Saderi et al., 2013). 

Las situaciones nutricionales patológicas sobrepeso y obesidad se definen como una acumulación 

anormal o excesiva de grasa que puede ser perjudicial para la salud. Una forma simple de medir la 

obesidad es el índice de masa corporal (IMC), esto es el peso de una persona en kg dividido entre el 

cuadrado de la estatura en m. Una persona con un IMC ≥ 25.00 kg/m² es considerada con sobrepeso 

y con un IMC ≥ 30.00 kg/m² es considerada obesa. El sobrepeso y la obesidad son factores de riesgo 

para numerosas enfermedades crónicas entre las que se incluyen la diabetes mellitus tipo 2, las 

enfermedades cardiovasculares y el cáncer. Según la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2016), 

alguna vez considerados problemas de países con ingresos altos, el sobrepeso y la obesidad están en 

aumento en los países con ingresos bajos y medios, especialmente en las áreas urbanas. 

A continuación, se presentan algunas estimaciones recientes de la OMS a nivel mundial: 1. En 2016, 

más de 1,900 millones de adultos de 18 y más años tenían sobrepeso, de los cuales más de 650 millones 

eran obesos; 2. En 2016, el 39.5% de los adultos de 18 y más años (39% de los hombres y 40% de las 

mujeres) tenían sobrepeso; y 3. En general, en 2016, alrededor del 13% de la población adulta mundial 

(11% de los hombres y 15% de las mujeres) eran obesos. Entre 1975 y 2016, la prevalencia mundial de 
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la obesidad se ha casi triplicado. En África, el grupo de 0–4 años con sobrepeso ha aumentado cerca 

de un 50% desde el año 2000. En ese mismo año, cerca de la mitad de los niños de 0–4 años con 

sobrepeso u obesidad vivían en Asia. En 2016, había más de 340 millones de niños y adolescentes con 

sobrepeso u obesidad. La prevalencia del sobrepeso y la obesidad en niños y adolescentes ha 

aumentado de forma espectacular, del 4% en 1975 a más del 18% en 2016. Este aumento ha sido 

similar en ambos géneros: 18% de niñas y 19% de niños con sobrepeso. Mientras que en 1975 había 

menos de 1% de niños y adolescentes con obesidad, en 2016 eran 124 millones (un 6% de las niñas y 

un 8% de los niños). A nivel mundial, el sobrepeso (25.00 kg/m² ≤ IMC ≤ 29.99 kg/m²) y la obesidad 

(≥ 30.00 kg/m²) están vinculados con un mayor número de defunciones que la insuficiencia ponderal 

(≤ 18.49 kg/m²). En general, hay más personas obesas que con peso inferior al normal. Ello ocurre en 

todas las regiones, excepto en partes de África subsahariana y Asia (OMS, 2016). 

La obesidad es un problema de salud pública mundial en el cual aproximadamente 1,700 millones 

de adultos padecen sobrepeso y 312 millones, obesidad. Uno de los estudios diseñado para describir 

la magnitud y la distribución de los factores de riesgo asociados a la enfermedad cardiovascular y la 

obesidad es el Proyecto Multinacional para la Vigilancia de Tendencias y Factores Determinantes de 

las Enfermedades Cardiovasculares (MONICA) desarrollado en 48 ciudades. En este proyecto se 

encontró que la mayoría de las ciudades incluidas tenían una prevalencia de sobrepeso y obesidad 

superior al 50%, y en algunos países como los Estados Unidos de América, Egipto y Rusia, la obesidad 

se presentó hasta en el 30% de la población. Aunque para el continente americano no se tienen datos 

disponibles, para todos los países se sabe que la magnitud del problema es similar en Canadá, los 

Estados Unidos de América y México, mientras que países como Brasil tienen una prevalencia de 

obesidad de tan solo 8.3% (WHO MONICA, 1989). 

La OMS y la Organización Panamericana de la Salud (OPS), así como diversos gobiernos, han 

reconocido la necesidad de considerar el problema de la obesidad como prioritario. De hecho, la OMS 

en las últimas dos décadas ha trabajado intensamente en su prevención y control publicando dos 

informes técnicos en los años 1990 y 2000 (WHO, 1990; WHO, 2000). 

La Secretaría de Salud, el Instituto Nacional de Salud Pública (INSP) y el Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI) llevaron a cabo el levantamiento de la Encuesta Nacional de Salud y 

Nutrición (ENSANUT) 2018 con el objeto de conocer el estado de salud y las condiciones 

nutricionales de la población en México. En 2018, el 44.5% de los hogares en México se identificaron 

con seguridad alimentaria. En contraparte, el 22.6% presentó inseguridad alimentaria moderada y 

severa y el 32.9% restante inseguridad leve. A nivel nacional, en 2018, el porcentaje de adultos de 20 

y más años con sobrepeso y obesidad es de 75.2% (39.1% sobrepeso y 36.1% obesidad), porcentaje 

que en 2012 fue de 71.3 por ciento (INEGI 2018; INSP 2018).  

Desde un enfoque epidemiológico, la obesidad puede considerarse como un factor de riesgo para el 

desarrollo de algunas enfermedades, o bien, como una enfermedad por sí misma. Básicamente, los 

factores de riesgo para el desarrollo de la obesidad son los genéticos, los fisiológicos y los ambientales 

incluyendo los estilos de vida no–saludable. Los estilos de vida no–saludable constituyen los que más 

influencia tienen como factores de riesgo para el desarrollo o no de la obesidad (Tapia and Kuri, 

1999). 

No existe un método de estimación de la composición corporal que tenga suficiente precisión 

estadística para considerarse método de referencia contra el que validar otros métodos. Por este 

motivo conviven distintos métodos que presentan diversas ventajas y desventajas seleccionando el 

investigador el que mejor se adapte a sus necesidades. Las ecuaciones más utilizadas para la 

estimación del peso corporal ideal (PCI) son la de Broca, la de Devine, la de Hamwi, la de Lemmens, 

la de Lorentz, la de Miller, la de la Metropolitan Life Insurance Company, la de Perroult y la de 

Robinson (Mataix, 2009). 

https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/obesity-and-overweight
https://ensanut.insp.mx/encuestas/ensanut2018/doctos/informes/ensanut_2018_presentacion_resultados.pdf)-
javascript:openWindow(520,%20450,%20'http://www.imbiomed.com.mx/1/1/autores.php?method=listArticlebyAuthor&id_revista=48&id_autor=22614')
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Es importante enfatizar que las propiedades de una prueba diagnóstica que nos permiten cuantificar 

la magnitud y el sentido del cambio de la probabilidad previa o prevalencia a las probabilidades 

posteriores son las razones de verosimilitud positiva y negativa. En la práctica, si se conoce o si se 

puede determinar la probabilidad previa o prevalencia de una determinada enfermedad o evento de 

interés y se conocen las razones de verosimilitud positiva y negativa de la prueba diagnóstica se 

puede utilizar el "Nomograma de Fagan" para determinar las probabilidades posteriores. En el 

Nomograma de Fagan la columna izquierda representa la probabilidad previa o prevalencia, la 

columna del centro representa las razones de verosimilitud positiva y negativa y la columna de la 

derecha representa las probabilidades posteriores. Trazando una línea recta, con una regla, se unen 

los dos primeros valores y puede determinarse así las probabilidades posteriores. En el Nomograma 

de Fagan los cambios más significativos en la probabilidad de enfermedad o evento de interés 

ocurren con pruebas diagnósticas que tienen valores de razón de verosimilitud positiva > 10.00 o 

valores de verosimilitud negativa < 0.10 los cuales usualmente son muy útiles para confirmar o 

descartar la determinada enfermedad o evento de interés.  

El Nomograma de Fagan es una herramienta útil para calcular las probabilidades posteriores una vez 

que se conoce la probabilidad previa o prevalencia y las razones de verosimilitud positiva y negativa. 

La probabilidad previa suele ser conocida y no es más que la prevalencia de la enfermedad que se 

quiere diagnosticar en el grupo del cual procede el paciente. La razón de verosimilitud se calcula 

como el cociente de Sensibilidad / (1 – Especificidad). Puede así obtenerse la probabilidad posterior 

que será la que determine la necesidad de más pruebas diagnósticas o el inicio del tratamiento en 

caso de resultados positivos, o nos permite descartar razonablemente la enfermedad en caso de 

resultados negativos de la prueba (Aznar–Orovala et al., 2013). 

En el presente estudio se utilizó como prueba de referencia, estándar de oro o Gold Standard la 

Ecuación de la Metropolitan Life Insurance Company (Compañía Metropolitana de Seguros de Vida) 

la cual proporciona el PCI para ambos géneros: PCI= 50 [0.75 x (Estatura (cm) 150)] (Metropolitan 

Life Insurance Company, 1983). En este estudio se establecieron las siguientes hipótesis: 

Hipótesis nula (H0). No hay evidencia estadísticamente significativa al nivel de significación o nivel 

de significancia (α) del 5% para concluir que la sensibilidad, la especificidad y la seguridad del ICE 

sean diferentes de la sensibilidad, la especificidad y la seguridad de la CA: x²P(α= 0.0500; gl= 1)  

3.8416; p  0.0500. 

Hipótesis alterna (H1). Hay evidencia estadísticamente significativa al nivel de significación o nivel 

de significancia (α) del 5% para concluir que la sensibilidad, la especificidad y la seguridad del ICE 

son diferentes de la sensibilidad, la especificidad y la seguridad de la CA: x²P(α= 0.0500; gl= 1) ≥ 3.8416; 

p ≤ 0.0500. 

Hipótesis nula (H0). Las razones de verosimilitud positiva y negativa de los índices antropométricos 

ICE y CA son iguales. 

Hipótesis alterna (H1). Las razones de verosimilitud positiva y negativa de los índices 

antropométricos ICE y CA son diferentes. 

Por tanto, el objetivo del presente estudio fue determinar si cada uno de los índices antropométricos 

ICE y CA tiene o no eficiencia pronóstica suficiente o, al menos, eficiencia pronóstica moderada 

combinando la sensibilidad y la especificidad en una sola expresión mediante las razones de 

verosimilitud positiva y negativa. 
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2. Materiales y Métodos  

Enfoque epistemológico 

Enfoque cuantitativo, enfoque probabilístico o enfoque positivista (Hernández–Sampieri et al. 2006). 

 

Diseño de estudio 

Estudio epidemiológico observacional descriptivo de corte transversal sin direccionalidad y con 

temporalidad prospectiva (Hernández–Ávila, 2007). 

Universo de estudio 

El estudio se realizó en 300 pacientes [119 (39.67%) del género masculino y 181 (60.33%) del género 

femenino] de 18–64 años que acudieron para atención médica (no atención médica de control) al 

Hospital Integral "José María Morelos" del municipio maya de José María Morelos, Quintana Roo, 

México, en el período comprendido de agosto 1 de 2017 a julio 31 de 2018. 

Definiciones operacionales de las variables 

Peso ideal. Se define como el peso corporal que confiere la mayor esperanza de vida a una persona 

(Mataix, 2009). 

Prueba diagnóstica. Cualquier procedimiento que pretende establecer en un paciente la presencia de 

cierta situación, supuestamente patológica, no susceptible de ser observada directamente con alguno 

de los cinco sentidos (Ruiz and Morrillo, 2004). 

Prueba de referencia, estándar de oro o Gold Standard. Constituye la mejor alternativa diagnóstica 

existente para estudiar una enfermedad o evento de interés en términos de sensibilidad, de 

especificidad, de seguridad y de valores predictivos positivo y negativo (Manterola, 2009). Ecuación 

de la Metropolitan Life Insurance Company= 50 [0.75 x (Estatura (cm) 150)] (Metropolitan Life 

Insurance Company, 1983). 

Razón de verosimilitud (RV). Se define como la razón entre la probabilidad de tener determinado 

resultado del test en la población con la condición versus la probabilidad de tener el mismo resultado 

en la población sin la condición. Es decir, la proporción de test positivos en los individuos con la 

condición en estudio dividido entre la proporción de test positivos en los individuos sin la condición 

en estudio. Indica, en términos sencillos, la magnitud y el sentido del cambio de la probabilidad 

previa o prevalencia a probabilidad posterior según sea el resultado del test diagnóstico (Jaeschke et 

al., 2002; Deeks and Altman, 2004). 

La RV constituye un procedimiento valioso para evaluar una prueba diagnóstica. También 

denominada likelihood ratio (LR) o índice de eficiencia pronóstica (IEP) combina la sensibilidad y la 

especificidad en una sola expresión. Cada prueba diagnóstica se encuentra caracterizada por dos 

razones de verosimilitud: 1. La razón de verosimilitud positiva (RV+); y 2. La razón de verosimilitud 

negativa (RV–) (Donis, 2012). 

RV+. Es el cociente obtenido entre los verdaderos positivos (Sensibilidad) y los falsos positivos (1 – 

Especificidad). Se expresa siempre como proporción (hasta décimas, o bien, hasta centésimas). La 

RV+ responde a la siguiente fórmula: Sensibilidad / (1 – Especificidad) (Ruiz and Morrillo, 2004). Una 

RV+ > 1 indica que existe una elevada probabilidad de que el paciente tenga la enfermedad y mientras 

más elevado sea el valor obtenido mayor será la probabilidad de tener la enfermedad (Grimes and 

Schulz, 2005). 

RV–. Es el cociente obtenido entre los falsos negativos (1 – Sensibilidad) y los verdaderos negativos 

(Especificidad). Una RV– < 1 disminuye la probabilidad de que el paciente tenga la enfermedad o 

evento de interés (Gordis, 2004). 

https://wiki.elika.eus/index.php?title=Peso_corporal
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Nomograma de Fagan–. Una forma más práctica de traducir la razón de verosimilitud de un test en 

un cambio objetivo de la probabilidad previa o prevalencia a probabilidades posteriores de un 

paciente determinado es utilizando el Nomograma de Fagan (Fagan, 1975). Si se ha estimado la 

probabilidad previa o prevalencia en determinado paciente y se conocen las razones de verosimilitud 

positiva y negativa del test diagnóstico basta con unir, con una regla, los puntos correspondientes de 

las tres columnas del Nomograma. La columna izquierda del Nomograma representa la probabilidad 

previa o prevalencia, la columna del centro las razones de verosimilitud positiva y negativa y la de 

la derecha las probabilidades posteriores (Jaeschke et al., 2002; Deeks and Altman, 2004). 

Índice Cintura/Estatura (ICE). Es definido como el cociente entre la circunferencia de la cintura y la 

estatura, ambas medidas en las mismas unidades. El ICE es una medida de la distribución de la grasa 

corporal. Valores más altos del ICE indican mayor riesgo de obesidad relacionado con enfermedades 

cardiovasculares correlacionadas con la obesidad abdominal de un modo más preciso que el IMC 

(Isomaa et al.,, 2001; Grundy, 2008). 

Circunferencia Abdominal (CA). Se define como el mínimo perímetro de la cintura. Existen diversos 

criterios para la evaluación del riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares según el valor de 

la CA. La OMS, en 1997, propuso puntos de corte o umbrales para la identificación de personas en 

riesgo estableciendo las siguientes tres categorías: 1. Bajo riesgo ≤ 93 cm para el género masculino e 

≤ 79 cm para el género femenino; 2. Riesgo incrementado 94 cm ≤ CA ≤ 101 cm para el género 

masculino y 80 cm ≤ CA ≤ 87 cm para el género femenino; y 3. Alto riesgo ≥ 102 cm para el género 

masculino e ≥ 88 cm para el género femenino. Para medir la CA tan sólo se requiere de una cinta 

métrica. Para ello es necesario colocarse con el torso desnudo, los pies juntos y delante de un espejo 

para así asegurar que la medición se realiza correctamente. Se relaja el abdomen y se rodea la cintura 

con la cinta métrica a la altura del ombligo sin presionar (WHO, 2000). 

Técnicas y procedimientos 

Los datos fueron captados en el Departamento de Archivo Clínico del Hospital Integral "José María 

Morelos" del municipio maya de José María Morelos, Quintana Roo, México. El Hospital Integral 

"José María Morelos" pertenece a la Jurisdicción Sanitaria No. 3 del estado mexicano de Quintana Roo. 

La Jurisdicción Sanitaria No. 3 se encuentra en el municipio maya de Felipe Carrillo Puerto. 

Procesamiento de los datos 

En la etapa de elaboración los datos fueron revisados (control de calidad de la información); 

clasificados (en escalas cualitativa y cuantitativa); computarizados (se utilizó el software IBM SPSS 

Statistics para Windows, Versión 22); presentados (en Tablas y en Figuras); y resumidos (se utilizaron 

las medidas de resumen correspondientes para datos clasificados en escalas cualitativa y 

cuantitativa). En las etapas de análisis e interpretación los datos fueron analizados e interpretados, 

respectivamente. 

Se construyeron tablas de contingencia de 2x2 a partir de las cuales se calcularon la sensibilidad, la 

especificidad, la seguridad, las razones de verosimilitud positiva y negativa con sus correspondientes 

intervalos de estimación al nivel de confianza del 95% para cada una de las dos pruebas diagnósticas. 

El estadístico Ji–Cuadrado de Pearson (x²P), corregido por Yates por la continuidad, fue utilizado 

como prueba de hipótesis o prueba de significación estadística. Se utilizó el software Epi lnfo para 

Windows, Versión 7.1.5.2, para la obtención tanto de los valores del estadístico x²P como de los valores 

de las probabilidades (p). El criterio aplicado en la realización de las pruebas de hipótesis para la 

diferencia entre dos porcentajes se basó en las siguientes recomendaciones formuladas por Cochran 

(Cochran, 1954): 1. Cuando N > 40 utilice la prueba x²P; 2. Cuando 20 ≤ N ≤ 40 utilice la prueba x²P si, 

y sólo si, todas las frecuencias esperadas son ≥ 5; si en alguna celda existe al menos una frecuencia 

esperada < 5 utilice, entonces, la prueba de la probabilidad exacta de Fisher (PPEF); y 3. Cuando N < 

20 utilice la PPEF. Como prueba de referencia fue utilizada la Ecuación de la Metropolitan Life 

https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_de_masa_corporal
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Insurance Company (Metropolitan Life Insurance Company, 1983) la cual proporciona el PCI para 

ambos géneros. 

 

3. Resultados y Discusión 

De acuerdo con la prueba de referencia fueron etiquetados 171 (57.00%) pacientes con sobrepeso y 

obesidad y 129 (43.00%) pacientes sin sobrepeso y obesidad. De los 171 pacientes etiquetados con 

sobrepeso y obesidad 56 (32.75%) y 115 (67.25%) pacientes correspondieron a los géneros masculino y 

femenino, respectivamente. Por otra parte, de los 129 pacientes sin sobrepeso y obesidad 63 (48.84%) 

y 66 (51.16%) pacientes correspondieron, respectivamente, a los géneros masculino y femenino. 

En la Tabla 1 se presentan los Índices de Eficiencia Pronóstica según la capacidad de la prueba 

diagnóstica. 

Tabla 1. Índices de eficiencia pronóstica según la capacidad de la prueba diagnóstica. 

Table 1. Prognostic efficiency indices according to the capacity of the diagnostic test. 

Índices de Eficiencia Pronóstica (IEP) Capacidad de la prueba diagnóstica 

RV(+) ≥ 10.00 Suficiente 

RV(+) ≥ 5.00 Moderada 

RV(+) ≥ 2.00 Escasa 

RV(+) ≥ 1.00 Insignificante 

  

RV(–) ≤ 0.10 Suficiente 

RV(–) ≤ 0.20 Moderada 

RV(–) ≤ 0.50 Escasa 

RV(–)  1.00 Insignificante 

  

RV(–)  0.10 Moderada 

RV(–)  0.20 Escasa 

RV(–)  0.50 Insignificante 

FUENTE: Molinero, 2002; Loong, 2003; Centre for Evidence–Based Medicine, 2009 

Las frecuencias absolutas de los 300 pacientes por positividad y negatividad según la prueba 

diagnóstica ICE y por situaciones nutricionales patológicas sobrepeso y obesidad según la prueba de 

referencia se presentan en la Tabla 2. La sensibilidad, la especificidad, la seguridad y las razones de 

verosimilitud positiva y negativa correspondieron, respectivamente, a 0.9357, 0.9302, 0.9333, 13.41 y 

0.07. 
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Tabla 2. Frecuencias absolutas de los 300 pacientes por positividad y negatividad según la prueba diagnóstica 

Índice Cintura/Estatura y por situaciones nutricionales patológicas sobrepeso y obesidad según la prueba de 

referencia. 

Table 2. Absolute frequencies of the 300 patients by positivity and negativity according to the Waist/Height 

Index diagnostic test and by overweight and obesity pathological nutritional situations according to the 

reference test. 

 

ÍNDICE 

CINTURA/ESTATURA 

(en unidades) 

Prueba de referencia. Ecuación de la 

Metropolitan Life Insurance Company 

 

 

 

Totales 

Sobrepeso y Obesidad 

Presente Ausente 

Positividad > 0.5 160 (52 ♂ y 108 ♀) 9 (1 ♂ y 8 ♀) 169 (53 ♂ y 116 ♀) 

Negatividad ≤ 0.5 11 (4 ♂ y 7 ♀) 120 (105 ♂ y 15 ♀) 131 (109 ♂ y 22 ♀) 

Totales 171 (56 ♂ y 115 ♀) 129 (106 ♂ y 23 ♀) 300 (162 ♂ y 138 ♀) 

♂= Género masculino; y ♀= Género femenino. 

 

 Prevalencia o probabilidad previa= A+C/N= 171/300= 0.5700= 57.00% 

 Sensibilidad= A/A+C= 160/171= 0.9357= 93.57% 

 Especificidad= D/B+D= 120/129= 0.9302= 93.02% 

 Seguridad= A+D/N= 160+120/300= 280/300= 0.9333= 93.33% 

 Razón de verosimilitud positiva= Sensibilidad / 1 – Especificidad= 0.9357 / 1 – 0.9302= 0.9357 

/ 0.0698= 13.41= Eficiencia pronóstica suficiente 

 Intervalo de estimación al nivel de confianza del 95% para la razón de verosimilitud positiva= 

7.13→25.00 

 Razón de verosimilitud negativa= 1 – Sensibilidad / Especificidad= 1 – 0.9357 / 0.9302= 0.0643 

/ 0.9302= 0.07= Eficiencia pronóstica suficiente 

 Intervalo de estimación al nivel de confianza del 95% para la razón de verosimilitud 

negativa= 0.04→0.12 

En la Fig. 1 se presentan la probabilidad previa o prevalencia (columna de la izquierda), las razones 

de verosimilitud positiva y negativa (columna del centro) y las probabilidades posteriores (columna 

de la derecha). La probabilidad previa o prevalencia, las razones de verosimilitud positiva y negativa 

y las correspondientes probabilidades posteriores correspondieron, respectivamente, a 57.00%, 13.41, 

0.07, 95.00% y 8.00%. 
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Fig. 1. Probabilidad previa (columna de la izquierda), razones de verosimilitud positiva y negativa (columna 

del centro) y probabilidades posteriores (columna de la derecha) para la prueba diagnóstica índice 

cintura/estatura según el Nomograma de Fagan. 

Fig. 1. Prior probability (left column), positive and negative likelihood ratios (center column) and posterior 

probabilities (right column) for the waist/height index diagnostic test according to the Fagan Nomogram. 

 

 

Interpretación del Nomograma de Fagan 

Prevalencia o probabilidad previa= 57.00% 

 

PRUEBA POSITIVA: 

Razón de verosimilitud positiva= 13.41 

Probabilidad posterior= 95.00% 

Aproximadamente 1 paciente de cada 1.1 con prueba positiva está enfermo, es decir, 100 (90.91%) 

pacientes de cada 110 con prueba positiva está enfermo. 

PRUEBA NEGATIVA: 

Razón de verosimilitud negativa= 0.07 

Probabilidad posterior= 8.00% 

Aproximadamente 1 paciente de cada 1.1 con prueba negativa está sano, es decir, 100 (90.91%) 

pacientes de cada 110 con prueba negativa está sano. 
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En la Tabla 3 se presentan las frecuencias absolutas de los 300 pacientes por positividad y negatividad 

según la prueba diagnóstica CA y por situaciones nutricionales patológicas sobrepeso y obesidad 

según la prueba de referencia. La sensibilidad, la especificidad, la seguridad y las razones de 

verosimilitud positiva y negativa correspondieron, respectivamente, a 0.8070, 0.5039, 0.6767, 1.63 y 

0.38. 

 
Tabla 3. Frecuencias absolutas de los 300 pacientes por positividad y negatividad según la prueba diagnóstica 

Circunferencia Abdominal y por situaciones nutricionales patológicas sobrepeso y obesidad según la prueba 

de referencia. 

Table 3. Absolute frequencies of the 300 patients by positivity and negativity according to the Abdominal 

Circumference diagnostic test and by overweight and obesity pathological nutritional situations according to 

the reference test. 

 

 

CIRCUNFERENCIA 

ABDOMINAL 

(en cm) 

Prueba de referencia. Ecuación de la 

Metropolitan Life Insurance Company 

 

 

 

Totales 

Sobrepeso y Obesidad 

Presente Ausente 

Positividad 

Hombres ≥ 102 

Mujeres ≥ 88 

 

 

138 (45 ♂ y 93 ♀) 

 

 

64 (6 ♂ y 58 ♀) 

 

 

202 (51 ♂ y 151 ♀) 

Negatividad 

Hombres ≤ 101 

Mujeres ≤ 87 

 

 

33 (11 ♂ y 22 ♀) 

 

 

65 (57 ♂ y 8 ♀) 

 

 

98 (68 ♂ y 30 ♀) 

Totales 171 (56 ♂ y 115 ♀) 129 (63 ♂ y 66 ♀) 300 (119 ♂ y 181 ♀) 

♂= Género masculino; y ♀= Género femenino. 

 

 Sensibilidad= A/A+C= 138/171= 0.8070= 80.70% 

 Especificidad= D/B+D= 65/129= 0.5039= 50.39% 

 Seguridad= A+D/N= 138+65/300= 203/300= 0.6767= 67.67% 

 Razón de verosimilitud positiva= Sensibilidad / 1 – Especificidad= 0.8070 / 1– 0.5039= 0.8070 

/ 0.4961= 1.63= Eficiencia pronóstica insignificante 

 Intervalo de estimación al nivel de confianza del 95% para la razón de verosimilitud positiva= 

1.35→1.96 

 Razón de verosimilitud negativa= 1 – Sensibilidad / Especificidad= 1 – 0.8070 / 0.5039= 0.1930 

/ 0.5039= 0.38= Eficiencia pronóstica escasa 

 Intervalo de estimación al nivel de confianza del 95% para la razón de verosimilitud 

negativa= 0.27→0.54 

 

La probabilidad previa o prevalencia (columna de la izquierda), las razones de verosimilitud positiva 

y negativa (columna del centro) y las probabilidades posteriores (columna de la derecha) se presentan 

en la Fig. 2. La probabilidad previa o prevalencia, las razones de verosimilitud positiva y negativa y 

las correspondientes probabilidades posteriores correspondieron, respectivamente, a 57.00%, 1.63, 

0.38, 68.00% y 33.00%. 
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Fig. 2. Probabilidad previa (columna de la izquierda), razones de verosimilitud positiva y negativa (columna 

del centro) y probabilidades posteriores (columna de la derecha) para la prueba diagnóstica circunferencia 

abdominal según el Nomograma de Fagan. 

Fig. 2. Prior probability (left column), positive and negative likelihood ratios (center column) and posterior 

probabilities (right column) for the abdominal circumference diagnostic test according to the Fagan 

Nomogram. 

 

Interpretación del Nomograma de Fagan 

Prevalencia o probabilidad previa: 57.00% 

PRUEBA POSITIVA: 

Razón de verosimilitud positiva= 1.63 

Probabilidad posterior= 68.00% 

Aproximadamente 1 de cada 1.5 pacientes con prueba positiva está enfermo, es decir, 100 

(66.67%) de cada 150 pacientes con prueba positiva está enfermo. 

PRUEBA NEGATIVA: 

Razón de verosimilitud negativa= 0.38 

Probabilidad posterior= 33.00% 

Aproximadamente 1 paciente de cada 1.5 con prueba negativa está sano, es decir, 100 (66.67%) 

pacientes de cada 150 con prueba positiva está sano. 
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Los contrastes estadísticos de las sensibilidades, las especificidades y las seguridades de los índices 

antropométricos según valores del estadístico Ji–Cuadrado de Pearson (x²P), corregido por Yates por 

la continuidad, valores de las probabilidades (p) e interpretaciones estadísticas se presentan en la 

Tabla 4. 

 
Tabla 4. Contrastes estadísticos de las sensibilidades, las especificidades y las seguridades de los índices 

antropométricos ICE y CA según valores del estadístico Ji–Cuadrado de Pearson corregido por Yates por la 

continuidad, valores de las probabilidades (p) e interpretaciones estadísticas. 

Table 4. Statistical contrasts of sensitivities, specificities, and assurances of the ICE and CA anthropometric 

indices according to values of the Pearson Chi–Square statistic corrected by Yates for continuity, probability 

values (p) and statistical interpretations. 

Contrastes 

estadísticos 

 

x²P 

 

p 

Interpretaciones 

estadísticas 

  Sensibilidades 

ICE versus CA 18.5026 0.0003 Significativa 

Especificidades 

ICE versus CA 55.7074 0.0000 Significativa 

Seguridades 

ICE versus CA 61.3261 0.0000 Significativa 

ICE= Índice Cintura/Estatura; CA= Circunferencia Abdominal; x²P= Estadístico Ji–Cuadrado de 

Pearson, corregido por Yates por la continuidad; y p= Probabilidades. 

Los resultados observados indican que el ICE es la prueba diagnóstica que tiene la mayor capacidad 

para identificar correctamente a quienes SÍ padecen la enfermedad (Sensibilidad) (93.57%), la mayor 

capacidad para identificar correctamente a quienes NO padecen la enfermedad (Especificidad) 

(93.02%) y la mayor seguridad (93.33%), es decir, el mayor porcentaje de verdaderos positivos y 

negativos respecto del total de pacientes estudiados. 

Con base en los resultados observados se concluye que la prueba diagnóstica con la mayor 

sensibilidad (93.57%), la mayor especificidad (93.02%) y la mayor seguridad (93.33%) fue el ICE. 

Se realizaron los cálculos de las razones de verosimilitud positiva y negativa para determinar si las 

pruebas tienen o no eficiencia pronóstica suficiente o, al menos, eficiencia pronóstica moderada al 

combinar la sensibilidad y la especificidad en una sola expresión. El resultado observado para la 

prueba de la RV+ fue 13.41 para el ICE lo cual indica eficiencia pronóstica suficiente. Sin embargo, el 

resultado observado para la prueba de la RV+ fue 1.63 para la CA lo cual indica eficiencia pronóstica 

insignificante. 

El resultado observado para la prueba de la RV– fue 0.07 para el ICE lo cual indica eficiencia 

pronóstica suficiente. Empero, los resultados observados para la prueba de la RV– fue 0.38 para la 

CA lo cual indica eficiencia pronóstica escasa. 

Finalmente, se recomienda la utilización de las razones de verosimilitud positiva y negativa con el 

objeto de evaluar en forma conjunta la sensibilidad y la especificidad de cualesquier pruebas 

diagnósticas lo cual, generalmente, no se hace. 

Durante mucho tiempo el IMC era el parámetro por excelencia utilizado para evaluar el riesgo 

cardiovascular y la situación nutricional de las personas; sin embargo, con el tiempo surgieron otros 

indicadores como el ICE que hoy en día se considera más efectivo que el IMC. Un reciente estudio 

que analizó los datos de cerca de 3 mil adultos encontró que evaluar la relación entre la cintura y la 

estatura es más efectivo que el IMC para conocer el riesgo cardiovascular y, al mismo tiempo, más 

http://www.bmj.com/content/350/bmj.h2434/rapid-responses


  
   

 
 

13 
 

José Franco–Monsreal et al. TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XIV (3) e 625 (2020)  
 

sencillo pues ni siquiera es necesario contar con báscula o cinta métrica para su medición. Con una 

simple cuerda o un lazo con el cual podemos marcar nuestra estatura y doblando por la mitad el 

mismo podemos saber si tenemos la mitad de nuestra estatura como circunferencia de cintura. Si el 

resultado de dividir la circunferencia de cintura (en cm) entre la estatura (en cm) es  0.5 indica la 

presencia de mayor riesgo cardiovascular.  

El estudio comprobó que un 12% de las personas que tenían un IMC dentro de valores normales 

tenían un ICE  0.5 lo cual indicó que tenían demasiada grasa concentrada en la zona abdominal y 

ello se asoció a mayores valores de colesterol (C27H46O) y de hemoglobina glucosilada (HbA1c) lo 

cual se vincula a mayor riesgo cardiovascular. Incluso, estos parámetros fueron menores en quienes 

con un IMC elevado tenían un ICE ≤ 0.5; por tanto, el IMC que no evalúa la distribución de la grasa 

corporal puede evaluar erróneamente a un 12% de las personas en riesgo y que, por ello, el ICE resulta 

más efectivo y práctico. De hecho, desde hace tiempo se sabe que la grasa visceral es más peligrosa 

que la que se acumula en la región femoroglútea; por ello, visualizar dónde se almacena la grasa en 

nuestro cuerpo, independientemente de nuestro peso corporal, puede ser más valioso para evaluar 

el riesgo cardiovascular (Grimes and Schulz, 2005). 

De acuerdo a los resultados de una investigación publicada en 2017 por Huamán et al.,, en una 

población con edades entre 20–79 años, se reporta la inclusión de 610 adultos [299 (49.02%) hombres 

y 311 (50.98%) mujeres] residentes del distrito de Trujillo que aceptaron participar en el estudio; se 

excluyeron a los pacientes con patologías o intervenciones que alteraran la CA; los autores 

concluyeron que el ICE puede ser utilizado como prueba diagnóstica para el síndrome metabólico 

para el National Cholesterol Education Program Adult Treatment Panel III Report (Informe del Panel 

III de Tratamiento de Adultos del Programa Nacional de Educación sobre el Colesterol) (ATP III), ya 

que tiene un alto valor significativo. 

Un trabajo de investigación publicado en 2008 por Koch et al.,, en una muestra ponderada de 13,054 

adultos [6,714 (51.43%) hombres y 6,340 (48.57%) mujeres] con edades entre 20–90 años, reporta la 

relación entre índices antropométricos de adiposidad, factores de riesgo cardiovascular y mortalidad; 

los índices antropométricos de adiposidad fueron el IMC, la CA, el Índice Cintura/Cadera (ICC) y el 

ICE los cuales son conocidos por estar asociados a factores de riesgo metabólico; sin embargo, 

reportan los autores, "es controversial el conocimiento de cuál de ellos es mejor para predecir riesgo 

cardiovascular y mortalidad"; los autores evaluaron el desempeño de cada índice para detectar 

hipertensión arterial, diabetes mellitus tipo 2 y dislipidemias; el riesgo relativo de mortalidad con 

intervalos de estimación al nivel de confianza del 95% fue calculado utilizando el método de la 

regresión logística múltiple controlando por edad y factores de riesgo; en hombres, sólo el ICE 

mantuvo un riesgo relativo estadísticamente significativo; el riesgo absoluto fue 10.9 (7.7–15.5), 

cayendo a 3.9 (2.7–5.6) después de ajustar por edad y adicionalmente descendiendo a 2.4 (1.6–3.5) 

después de controlar por el efecto de otros factores de riesgo; en mujeres, la CA, el ICC y el ICE 

mantuvieron una asociación significativa, aunque de menor magnitud a la observada en hombres; en 

ambos géneros, el IMC no mostró efecto independiente sobre la mortalidad después de controlar por 

edad y otros factores de riesgo; en comparación con otros índices antropométricos, propuestos en la 

literatura o por agencias internacionales, el ICE presentó la mejor relación sensibilidad–especificidad 

para predecir un desenlace de mortalidad; comparando puntos de corte de población específicos para 

el IMC, la CA y el ICC, un valor de ICE > 0.5 presentó mayor Índice de Youden en ambos géneros; 

los valores más bajos fueron observados para el IMC tanto en población masculina como femenina; 

finalmente, los autores concluyeron que el ajuste de la CA por la estatura permite predecir con mayor 

precisión factores de riesgo cardiovascular y mortalidad. 

Un estudio publicado en 2008 por Lee et al., tuvo como objetivo el determinar qué índice simple de 

sobrepeso y obesidad es el mejor discriminador de factores de riesgo cardiovascular. Los datos de 

https://www.vitonica.com/enfermedades/grasa-visceral-y-grasa-periferica-cual-es-mas-peligrosa
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hombres y mujeres se analizaron por separado. Diez estudios cumplieron los criterios de inclusión. 

El IMC fue el peor discriminador de factores de riesgo cardiovascular. El ICE fue el mejor 

discriminador de hipertensión arterial, diabetes mellitus tipo 2 y dislipidemias en ambos géneros; los 

autores concluyeron que la evidencia estadística apoya la superioridad de las medidas de obesidad 

centralizada, especialmente el ICE sobre el IMC para detectar factores de riesgo cardiovascular tanto 

en hombres como en mujeres. 

Un trabajo de investigación publicado en 2019 por Corrêa et al., tuvo como objetivo evaluar el 

desempeño del ICE en la identificación de riesgo para la salud en comparación con la matriz de 

correlación entre los parámetros antropométricos IMC y CA. Se utilizó la regresión de Poisson para 

verificar la asociación de la hipertensión arterial sistémica con las categorías de riesgo para la salud. 

Los resultados mostraron que el 26% de los hombres adultos, el 10.4% de las mujeres adultas y más 

del 30% de los adultos mayores de ambos géneros clasificados como sin riesgo por la matriz de 

combinación entre el IMC y la CA presentaron una relación entre la circunferencia de cintura. y 

estatura que mostró mayor riesgo. Todas las categorías de riesgo continuaron asociadas a la 

hipertensión arterial después del control de los factores de confusión, siendo casi dos veces mayor 

para los adultos con riesgos moderado y alto según ambos métodos. Cuando se utilizó el ICE como 

indicador de riesgo, la prevalencia de las relaciones de hipertensión para los adultos mayores fue 1.37 

(IC95% 1.16–1.63) y 1.35 (IC95% 1.12–1.62) para hombres y mujeres, respectivamente. Los autores 

concluyeron que el ICE identificó más individuos con riesgo de salud temprano que la matriz de 

combinación entre el IMC y la CA y mostró una capacidad comparable para identificar el riesgo de 

salud, independientemente del género y la edad, con respecto a las razones de prevalencia de 

enfermedades sistémicas. 

En 2020, Nevill et al., publicaron un estudio cuyo objetivo fue identificar el mejor índice 

antropométrico asociado a la adiposidad de cintura. Los seis índices de peso y estado incluyeron el 

IMC, el ICC, el ICE y una nueva relación cintura/estatura. La asociación entre los tres pliegues 

cutáneos de la cintura y los seis índices antropométricos se realizó mediante análisis de covarianza, 

análisis multivariado de varianza, modelos alométricos y regresión no lineal. Los predictores más 

fuertes de la adiposidad de la cintura fueron: (1°) nueva relación cintura/estatura; (2°) la relación 

cintura/estatura; (3°) circunferencia de la cintura; (4°) índice de masa corporal; (5°) relación 

cintura/cadera y, por último, (6°) índice de forma corporal. Los análisis de regresión alométrica y no 

lineal identificaron que la relación cintura/estatura óptima asociada con la adiposidad de la cintura 

era (cintura * estatura – 0.6). Los intervalos de estimación al nivel de confianza del 95% de los 

exponentes de estatura abarcaron –0.5, pero excluyeron –1.0 asumido por la relación cintura/estatura. 

Suponiendo que el exceso de adiposidad en la cintura es un factor de riesgo cardiovascular 

importante, los autores recomiendan que se utilice la nueva relación cintura/estatura para aconsejar 

a las personas cómo mantener un peso "saludable". 

Amirabdollahian and Haghighatdoost, en 2018, publicaron un estudio en donde reportan que los 

malos hábitos alimenticios de los adultos jóvenes aumentan su riesgo de síndrome metabólico (MetS= 

unidades de medida del índice metabólico que permiten establecer la intensidad de una actividad). 

El exceso de adiposidad es el predictor más establecido de unidades de medida del índice metabólico 

que permiten establecer la intensidad de una actividad y se han propuesto numerosas medidas 

antropométricas como indicadores indirectos de adiposidad. El objetivo del estudio fue evaluar la 

prevalencia de unidades de medida del índice metabólico que permiten establecer la intensidad de 

una actividad en la población de adultos jóvenes y hacer una comparación entre las medidas de 

adiposidad orientadas al peso y la forma para identificar el mejor índice en asociación con la grasa 

corporal medida y como un predictor de riesgo de las unidades de medida del índice metabólico que 
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permiten establecer la intensidad de una actividad. Se reclutaron hombres y mujeres sanos de 18–25 

años del noroeste de Inglaterra mediante un muestreo por conveniencia (n= 550).  

Como parte de la evaluación de la salud general de los adultos jóvenes, las variables bioquímicas y 

la adiposidad miden el IMC, la CA, el ICE y el ICC. Se evaluaron el índice de adiposidad corporal, el 

estimador de adiposidad corporal de la Clínica Universidad de Navarra y el índice de forma corporal. 

Se utilizó un análisis de regresión lineal para investigar la asociación entre los índices proxy de 

adiposidad y el porcentaje de grasa corporal medido. La razón de posibilidades con un intervalo de 

estimación al nivel de confianza del 95% se utilizó para investigar la relación entre los factores de 

riesgo cardiometabólicos y las medidas sustitutivas de la adiposidad. El poder discriminatorio de 

estas medidas para el diagnóstico de las unidades de medida del índice metabólico que permiten 

establecer la intensidad de una actividad se investigó utilizando el área bajo la curva característica de 

funcionamiento del receptor. Los indicadores de adiposidad relacionados con el peso corporal, en 

particular el estimador de adiposidad corporal de la Clínica Universidad de Navarra, tuvieron una 

asociación más fuerte con la grasa corporal medida en comparación con los índices relacionados con 

la forma del cuerpo. En relación con las unidades de medida del índice metabólico que permiten 

establecer la intensidad de una actividad, los índices relacionados con la forma corporal, 

particularmente la CA y el ICE elevados, tuvieron asociaciones más fuertes con el riesgo de factores 

cardiometabólicos en comparación con las medidas relacionadas con el peso corporal. Entre todos 

los índices, el mejor predictor del riesgo de factores cardiometabólicos fue el ICE, mientras que el 

índice de forma corporal tuvo la correlación más débil con la grasa corporal, las unidades de medida 

del índice metabólico que permiten establecer la intensidad de una actividad y el riesgo de factores 

cardiometabólicos. Los índices directamente asociados con la CA y específicamente con el ICE 

tuvieron mayor poder diagnóstico en la detección del riesgo de factores cardiometabólicos en adultos 

jóvenes. 

Nuestros resultados están en concordancia con los resultados observados por otros autores (Grimes 

and Schulz, 2005; Koch et al., 2008; Lee et al., 2008; Huamán et al., 2017; Amirabdollahian and 

Haghighatdoost 2018; Corrêa et al., 2019; Nevill et al., 2020). 

Se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (H1), es decir, hay evidencia 

estadísticamente significativa al nivel de significación o nivel de significancia (α) del 5% para concluir 

que la sensibilidad, la especificidad y la seguridad del ICE son diferentes de la sensibilidad, la 

especificidad y la seguridad de la CA: x²P(α= 0.0500; gl= 1) ≥ 3.8416; p ≤ 0.0500. 

Asimismo, se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (H1), es decir, las razones 

de verosimilitud positiva y negativa son diferentes según Molinero, 2002; Loong, 2003; y el Centre 

for Evidence–Based Medicine, 2009. 

Finalmente, con respecto a los resultados observados utilizando el Nomograma de Fagan, el Índice 

Cintura/Estatura puede etiquetar aproximadamente a 100 (90.91%) pacientes de cada 110 con prueba 

positiva como enfermos y también aproximadamente a 100 (90.91%) pacientes de cada 110 con 

prueba negativa como sanos, mientras que la Circunferencia Abdominal tan solo puede etiquetar 

aproximadamente a 100 (66.67%) pacientes de cada 150 con prueba positiva como enfermos y 

también aproximadamente a 100 (66.67%) pacientes de cada 150 con prueba positiva como sanos. En 

consecuencia, se concluye que el Índice Cintura/Estatura es como prueba diagnóstica superior a la 

Circunferencia Abdominal. 
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4. Conclusiones 

Con base en el objetivo del presente estudio se concluye que el ICE tiene eficiencias pronósticas 

suficientes cuando se combinaron la sensibilidad y la especificidad en una sola expresión mediante 

la RV+ y la RV–; RV+= 13.41; RV–= 0.07. Por otra parte, siempre con base en el objetivo del presente 

estudio se concluye que la CA tiene, respectivamente, eficiencias pronósticas insignificante y escasa 

cuando se combinaron la sensibilidad y la especificidad en una sola expresión mediante la RV+ y la 

RV–; RV+= 1.63; RV–= 0.38. 

Con respecto a la formulación de hipótesis se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis 

alterna (H1), es decir, hay evidencia estadísticamente significativa al nivel de significación o nivel de 

significancia (α) del 5% para concluir que la sensibilidad, la especificidad y la seguridad del ICE son 

diferentes de la sensibilidad, la especificidad y la seguridad de la CA: x²P(α= 0.0500; gl= 1) ≥ 3.8416; p 

≤ 0.0500. Asimismo, se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (H1), es decir, la 

RV+ y la RV– son diferentes según Molinero 2002, Loong 2003, y el Centre for Evidence–Based 

Medicine 2009. 

Finalmente, con respecto a los resultados observados utilizando el Nomograma de Fagan, el ICE 

puede etiquetar aproximadamente a 100 (90.91%) pacientes de cada 110 con prueba positiva como 

enfermos y también aproximadamente a 100 (90.91%) pacientes de cada 110 con prueba negativa 

como sanos, mientras que la CA tan solo puede etiquetar aproximadamente a 100 (66.67%) pacientes 

de cada 150 con prueba positiva como enfermos y también aproximadamente a 100 (66.67%) 

pacientes de cada 150 con prueba positiva como sanos. En consecuencia, se concluye que el ICE es, 

como prueba diagnóstica, más eficaz que la CA. 
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Resumen 

En el presente estudio se evaluó el efecto de los extractos acuosos (decocción y maceración acuosa) 

y etanólico de dos especies del género Cylindropuntia sobre el crecimiento micelial de Fusarium sp. y 

Aspergillus sp. en condiciones in vitro. Los extractos se realizaron de cladodios de C. imbricata y C. 

leptocaulis en tres concentraciones (10 %, 20 % y 30 %) y se añadieron a cajas Petri para formar un 

medio de cultivo extracto-agar nutritivo. Los medios de cultivo se inocularon con las diferentes cepas 

fitopatógenas y se incubaron por 10 días y se midió el crecimiento del micelio de cada una de las 

cepas en cada uno de los tratamientos y cada concentración cada 24 horas. Los resultados mostraron 

diferencias significativas entre los extractos de las plantas. C. imbricata presentó una mayor 

estimulación del crecimiento micelial con respecto a la obtenida de C. leptocaulis. Aspergillus sp. fue 

la cepa que presentó el mayor crecimiento micelial y Fusarium sp. presentó un menor crecimiento. El 

extracto etanólico presentó un mayor porcentaje de crecimiento micelial, seguido de los extractos 

obtenidos de la decocción y los que presentaron un menor crecimiento micelial fueron los obtenidos 

por maceración acuosa. Las concentraciones del 30 % fueron las que presentaron un mayor 

crecimiento micelial, seguida de las concentraciones del 20 %, y finalmente las concentraciones del 

10 %. Nosotros concluimos que estos extractos no presentaron un efecto inhibitorio en el crecimiento 

de micelio de estos hongos fitopatógenos; al contrario, los extractos de ambas especies estimularon 

el crecimiento de estos hongos. 

Palabras clave: C. imbricata, C. leptocaulis, Cactaceae, extractos, crecimiento micelial.  
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Abstract 

In the present study, the effect of the aqueous extracts (decoction and aqueous maceration) and 

ethanolic (ethanolic maceration) of two species of the genus Cylindropuntia was evaluated on the 

mycelial growth of Fusarium sp. and Aspergillus sp. under in vitro conditions. The extracts were made 

from the shoots of C. imbricata and C. leptocaulis, and added to Petri dishes at 10 %, 20 %, and 30 % 

to form an extract-nutrient agar culture medium. The culture mediums were inoculated with the 

different phytopathogenic strains and incubated for 10 days and the growth of the mycelium of each 

of the strains was measured in each of the treatments and concentration every 24 hours. The results 

showed significant differences between the plant extracts. C. imbricata presented the greater 

stimulation of mycelial growth than the obtained from C. leptocaulis. Aspergillus sp. was the strain 

that showed the highest mycelial growth, while Fusarium sp. presented a lower growth. Likewise, 

the ethanolic extract presented the higher percentage of mycelial growth, followed by the extracts 

obtained from the decoction and aqueous maceration. The concentrations of 30 % were those that 

showed the highest mycelial growth, followed by concentrations of 20 %, and finally concentrations 

of 10 %. We concluded that these extracts did not show an inhibitory effect on the growth of 

mycelium; on the contrary, the extracts of both species stimulated the growth of these two 

phytopathogenic fungi. 

Keywords: C. imbricata, C. leptocaulis, Cactaceae, extracts, mycelial growth. 

1. Introducción  

Las cactáceas son plantas suculentas que presentan distintas formas. Pueden ser arbóreas o 

arbustivas, ramificadas o no ramificadas, globosos o columnares y de hábitos epifitos, trepadoras o 

litófitas. La mayoría carecen de hojas verdes aplanadas con capacidad fotosintética, pero en algunos 

géneros persisten en algunas etapas de desarrollo. Se ha documentado que esta familia está 

compuesta por alrededor de 1500 y 1600 especies, distribuidas entre 110 a 122 géneros (Lebgue et al., 

2011), sin embargo, otros autores mencionan que son 124 (Pinto and Scio, 2014). En México habitan 

669 especies reconocidas que corresponden a 63 géneros (Lebgue et al., 2011). Los géneros más 

representativos son Mammillaria, Echinocereus, Coryphantha, Opuntia, Ferocactus y Cylindropuntia 

(Hunt, 2016).  

Las especies del género Cylindropuntia son arbustos o árboles pequeños, muy ramificados, con 

segmentos carnosos, firmemente unidos o fáciles de desprender. Presentan formas cilíndricas a 

ligeramente claviformes de no más de 50 cm de largo, rectas y glabras. Las areolas presentan 

numerosos gloquidios con presencia de espinas, las cuales están envueltas en una epidermis entera 

de hoja caduca. Las espinas presentan una gran variedad de formas, desde rectas con forma de aguja 

hasta curvas y suaves; además pueden estar aplanadas sólo basalmente. Se caracterizan por 

presentar segmentos o cladodios cilíndricos y la presencia de vainas como papel en las espinas 

(Pinkava, 1999; Anderson, 2001; Baker et al., 2012). La reproducción sexual es vegetativa, la cual se 

da a través de segmentos de tallo, que se dispersan ocasionalmente por zoocoria y por anemocoria 

(Anderson, 2001; Martínez and Molina, 2013). Los segmentos se postran y enraízan; a otros les 

emergen raíces laterales (Anderson, 2001; Martínez and Molina, 2013).  

Este género es nativo de América del Norte, del cual 30 especies se encuentran registradas en México 

(Hunt, 2016), siendo el estado de Chihuahua donde se distribuyen especies como Cylindropuntia 

imbricata, C. kleiniae, C. leptocaulis y C. spinosior (Guzmán and Arias, 2003). En otras regiones del 

mundo las Cylindropuntias forman parte de la vegetación introducida, donde se considera junto con 
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otros géneros como invasivos, siendo plantas oportunistas que invaden regiones con vegetación 

fluctuante, como son las zonas perturbadas por actividades agrícolas como pastizales dedicados a la 

ganadería y agricultura, y las dedicadas a la extracción del agua (Deltoro-Torró et al., 2014). Se 

presentan en varios ecosistemas provocando el desplazamiento de especies nativas. Algunas de las 

especies invasoras son C. imbricata, C. fulgida v. fulgida, C. leptocaulis, C. prolifera, C. rosea y C. palida 

(Deltoro-Torró et al., 2014). Sin embargo, tienen diversos usos según la región en la que se 

desarrollan, ya que se utilizan como setos debido a su naturaleza espinosa. Los cladodios secos se 

utilizan para la fabricación de artesanías, por ser leñosos y presentar orificios que le dan un carácter 

ornamental, y los gloquidios y espinas se utilizan ceremonialmente. Su goma se ha utilizado como 

goma de mascar; en época de sequía los frutos se usan como forraje así como los cladodios después 

de quemar las espinas (Anderson, 2001; Bustamante and Búrquez, 2005).  

Los hongos fitopatógenos producen importantes pérdidas en la producción agrícola nacional, 

principalmente después de la postcosecha y del almacenamiento de las frutas, semillas y verduras, 

debido a que éstos afectan a su valor nutritivo por la producción de micotoxinas (Domijan et al., 2005; 

Koirala et al., 2005). En nuestro país, esta pérdida en productividad se debe principalmente a hongos 

fitopatógenos de los géneros Alternaria spp., Botrytis spp., Aspergillus spp., Rhizopus spp., Fusarium 

spp. y Penicillium spp. (Pose et al., 2004; Lopes and Martins, 2008). Uno de los métodos más usados 

para el control de estos hongos es el uso de fungicidas sintéticos, no obstante, estos han provocado 

el desarrollo de mecanismos de resistencia a estos productos. Además, estos generan residuos 

tóxicos en los alimentos y en el ambiente poniendo en riesgo a la población (Angulo et al., 2009).  

En la actualidad se están buscando opciones más amigables con el medioambiente en el control de 

estos hongos fitopatógenos, como es la utilización de extractos de plantas silvestres abundantes en 

las zonas de interés agrícola, que tienen compuestos con actividad biocida. Entre los métodos de 

extracción se encuentran aquellos que obtienen extractos acuosos, acetónicos, etanólicos y aceites 

esenciales (Gamboa et al., 2003; López et al., 2005; Guerrero et al., 2007). Estos extractos presentan 

compuestos de origen natural, los cuales forman parte de las estrategias de defensa que usan las 

plantas para defenderse de organismos fitopatógenos proporcionándoles características antivirales, 

antimicrobianas o repelentes. Estos se agrupan como compuestos nitrogenados, fenólicos y 

terpenoides (Pandey and Tripathi, 2014). 

Algunos estudios donde se utilizan este tipo de extractos obtenidos de especies de cactáceas han 

mostrado un efecto antifúngico en hongos de importancia médica y ambientales. Zapata et al. (2003) 

evaluaron los extractos etanólicos desgrasadas, etanólicos sin desgrasar y acuosos de cladodios de 

Cereus deficiens mediante análisis cualitativos, encontrando que estos presentaban aceites esenciales, 

polifenoles, taninos y saponinas. Además, cuando estos se evaluaron sobre el crecimiento micelial 

de Phytophthora infestans, Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, F. oxysporum. f. sp. cubense, 

Lasiodiplodia theobromae, Sclerotium rolfsii, Colletotrichum gloeosporioides, F. moniliforme, Alternaria 

solani, Rhizoctonia solani y Bipolaris maydis se observó una reducción del crecimiento micelial en los 

diez hongos analizados, especialmente para las cepas de P. infestans y S. rolfsii, con porcentajes de 

inhibición del 70 a 94 % en el crecimiento micelial. En otro estudio, los extractos metanólicos de 

Stenocereus pruinosus y Equinocereus stramineus presentaron en su composición alcaloides, triterpenos, 

saponinas y flavonoides. Cuando estos se evaluaron sobre el crecimiento micelial de hongos 

dermatofitos como Microsporum gypseum, M. canis, M. nanum y M. cookei se observó que los extractos 

de S. pruinosus presentaron la mejor inhibición a dosis inferiores de 125 mg/mL (Treviño et al., 2012). 

En un estudio similar los extractos metanólicos de Ariocarpus kotschoubeyanus y A. retusus 

presentaron compuestos con grupos carbonilos, oxidrilos fenólicos, esteroles y metilesteroles, 

cumarinas, sesquiterpenlactonas, saponinas, flavonoides y alcaloides. Cuando se evaluaron sobre el 

crecimiento micelial de hongos dermatofitos M. gypseum y M. nanum, el extracto metanólico de A. 
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retusus mostró una mayor actividad antifúngica sobre ambas cepas a una concentración de 738 

mg/mL (Rodríguez et al., 2010). Sharavana et al. (2013) encontró que los extractos metanólicos de 

Opuntia dillenii a una concentración de 1000 μg/ml y 500 μg/ml mostraron una inhibición del 100 % 

para las especies de Aspergillus niger, Candida albicans, Monilinia frutícola, Auricularia polytricha, 

Chaetomella raphigera y Arthrobotrys oligospora. Otra Opuntia que ha demostrado inhibir el crecimiento 

de microorganismo es O. ficus indica, en la cual los aceites extraídos inhibieron el crecimiento de 

Penicillium, Aspergillus, Fusarium y Candida, obre la piel de ratas (Khémiri et al., 2019).  

En contraste, algunos extractos vegetales han mostrado un efecto promotor del crecimiento micelial 

de algunas cepas hongos fitopatógenas. Moros et al. (2003) mostraron que los extractos vegetales 

elaborados por la decocción de Cajanus cajan, Vigna radiata y V. unguiculata mostraron incrementos 

del 126 %, 62.9 % y 52.6 %, respectivamente, sobre la cepa de F. oxysporum. Además, Iturbide et al. 

(2017) demostraron que los extractos vegetales de Lilium promovieron el crecimiento de un 41 % al 

79 % de F. oxysporum. Así mismo, Terrones (2013) encontró que los extractos de Capsicum annuum 

promovieron el crecimiento de A. niger. Este efecto promotor del crecimiento micelial en cepas de 

hongos fitopatógenos, también se ha observado en extractos realizados con especies de cactáceas. En 

estudios previos de nuestro grupo, se encontró que los extractos acuosos de O. engelmannii 

incrementaron el crecimiento micelial de P. capsici (5.4 %), F. oxysporum (8.1 %), B. cinerea (28 %) y A. 

alternata (17 %). Así mismo, este autor encontró que los extractos acuosos de O. macrocentra promovió 

el crecimiento micelial en un P. capsici (27 %), un F. oxysporum (8.1 %), B. cinerea (28 %) y A. alternata 

(14 %) (Fong, 2017).  

Aunque estos estudios muestran el posible uso de extractos vegetales de cactáceas para inhibir o 

promover el crecimiento micelial de hongos fitopatógenos, existe poca información del efecto de 

extractos acuosos, metanólicos y etanólicos de especies del género Cylindropuntia (Cactaceae). Por lo 

que en el presente estudio se evaluó el efecto de los extractos acuosos y etanólicos de C. imbricata y 

C. leptocaulis sobre el crecimiento de los hongos fitopatógenos de los géneros de Fusarium sp. y 

Aspergillus sp. en condiciones in vitro. 

2. Materiales y métodos  

2.1. Material vegetal 

Ambas especies fueron colectadas en la Sierra de Samalayuca localizada al norte del Estado de 

Chihuahua en los municipios de Juárez y Guadalupe, la cual es una región árida, localizada 

alrededor de 2100 msnm, con un promedio de 300 mm de precipitación pluvial anual y cuya 

vegetación predominante son matorrales del tipo micrófilo semiespinoso. La colecta se realizó en las 

coordenadas 31.300, -106.504 durante el mes de mayo del 2019. Se seleccionaron diez ejemplares 

aleatoriamente de C. imbricata (Fig. 1) y C. leptocaulis (Fig. 2) los cuales se identificaron usando la guía 

taxonómica propuesta por Deltoro-Torró et al., 2014.  
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Figura 1. Características generales de C. imbricata. a. individuo arbóreo de C. imbricata. b. Flor magenta, c. 

Areolas elípticas, espinas robustas, aplanadas basalmente y tubérculos espaciosos (Imagen tomada por Andrea 

Cid Lucero, 2019). 

Figure 1. General characteristics of C. imbricata. a. arboreal individual of C. imbricata. b. magenta flower, c. 

elliptical areolas, robust spines, flattened basally and spacious tubers (Image taken by Andrea Cid Lucero, 2019). 

 

Figura 2. Características generales de C. leptocaulis. a. Individuo arbóreo de C. leptocaulis. b. Flor amarilla. c. 

Espinas y tubérculos alargados no prominentes. d. Fruto escarlata (Imágenes tomadas por Andrea Cid Lucero, 

2019 y Nefertari Gutiérrez, 2019).  
Figure 2. General characteristics of C. leptocaulis. a. arboreal individual of C. leptocaulis. b. yellow flower. c. 

elongated spines and tubercles not prominent. d. scarlet fruit (Images taken by Andrea Cid Lucero, 2019 and 

Nefertari Gutiérrez, 2019). 

De cada uno de los ejemplares se seleccionaron cinco segmentos jóvenes de entre 10 y 15 cm de altura 

y se cortaron con una navaja. Los segmentos se transportaron en cajas de cartón al Instituto de 

Ciencias Biomédicas de la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, Ciudad Juárez, Chihuahua. 

Los cladodios obtenidos se lavaron en una solución de hipoclorito al 2% (v/v) durante dos minutos 

y se enjuagaron dos veces con agua corriente y una vez con agua destilada para eliminar los residuos 

del hipoclorito. 

2.2. Origen y mantenimiento de cepas patógenas 

Los hongos Fusarium sp. y Aspergillus sp. fueron proporcionados por el cepario del laboratorio de 

Genética Aplicada de Instituto de Ciencias Biomédicas de la Universidad Autónoma de Ciudad 
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Juárez. Ambas cepas fueron aisladas de papas contaminadas con estos hongos. La identificación de 

los hongos se realizó siguiendo las claves de Barnett and Hunter (1998). Las muestras fueron 

mantenidas y procesadas según la metodología de Valero et al. (2014).  

2.3. Elaboración de extractos 

Se pesaron en balanza analítica (Highland®, Hcb 602h) 30 g, 60 g y 90 g del material vegetal de cada 

planta para la obtención de concentraciones de 10, 20 y 30 % (p/v) respectivamente, posteriormente 

se trituró el material de cada concentración en un mortero (CoorsTek®, 60320). 

2.3.1. Decocción y maceración acuosa 

Para realizar los extractos de decocción y maceración se utilizó la metodología propuesta por Valero 

et al., 2014 con algunas modificaciones. Para el método de cocción el peso del material vegetal 

triturado y el volumen de agua destilada necesarios para preparar las concentraciones de 10, 20 y 30 

% (p/v) se vertieron de forma independiente a un vaso de precipitado de 500 mL y se dejó en 

ebullición durante 20 min, posteriormente se dejó enfriar por 10 min. El extracto obtenido se 

recuperó por filtración y se almacenó 4 C hasta su uso.  

Para obtener el extracto acuoso se tomó el peso del material triturado y el volumen de agua destilada 

necesarios para preparar las concentraciones de 10, 20 y 30 % (p/v) y se vertieron un frasco de vidrio. 

El frasco se cerró y la tapadera se selló con Parafilm para evitar la salida de líquidos y gases. Este se 

dejó reposar durante 24 h en agitación a 50 rpm en un agitador orbital (Orbit™ 1900, Labnet®). El 

extracto obtenido se recuperó por filtración y se almacenó 4 C hasta su uso.  

Para preparar los medios de cultivos de los extractos de decocción y maceración se utilizó la 

metodología propuesta por Valero et al., 2014 con algunas modificaciones. Brevemente, los extractos 

de ambas especies y para las diferentes concentraciones se les agregó agar nutritivo (Mcd, Lab®), 

según las especificaciones de la marca, para obtener un extracto denominado extracto-agar nutritivo. 

Estos medios extracto-agar nutritivo se esterilizaron durante 15 min a una temperatura de 125 °C en 

un autoclave (Felisia, modelo Fe-369). A continuación, se vaciaron de forma independiente usando 

aproximadamente 15 mL de medio extracto-agar nutritivo en cajas de Petri desechables de 100 mm 

de diámetro por 15 mm de profundidad. Una vez que los medios se solidificaron se inocularon con 

un disco de 5 mm de diámetro y 3 mm de altura con micelio del patógeno al centro de la placa Petri 

(Dhingra & Sinclair, 1985). Se realizaron 3 repeticiones por cada concentración y para cada hongo. 

Como grupo control se preparó agar nutritivo sin extracto y fueron inoculados en las mismas 

condiciones previamente descritas. Las cajas Petri inoculadas de todos los tratamientos se 

mantuvieron a 26 ºC en una estufa de cultivo (Conviron®, Model I-18L) por un periodo de 10 días. 

En este tiempo, el diámetro del crecimiento micelial se midió con un vernier electrónico (Absolute 

Aos, Digimatic Mitutoyo®) cada 24 h hasta los 10 días de incubación. 

2.3.2. Etanólico 

El material vegetal de cada especie y de cada concentración se vertió en un frasco de vidrio con el 

volumen de etanol necesario para preparar las concentraciones de 10, 20 y 30 % (p/v). Los frascos se 

cerraron y la tapadera se selló con papel Parafilm® para evitar la salida de líquidos y gases. Además, 

los frascos se cubrieron con papel aluminio para aislarlos de la luz y se dejaron reposar durante 7 
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días con agitación de 50 rpm en agitador orbital (Orbit™ 1900, Labnet®). Posteriormente el 

sobrenadante se recuperó mediante filtración y se concentró en un rotaevaporador (Rotavapor™, 

Büchi™ R-II) a 78 C a 30 rpm hasta obtener un cuarto del volumen total. El volumen del extracto 

recuperado se sometió a filtración al vacío en un sistema de filtro de vacío aséptico Sterifil™ 

(Merck™) con un filtro Foxx Nylon Membrane de 47 mm de diámetro y 0.45 μm (Ezflow®, 

Membrane). El sobrenadante se recuperó y se almacenó a 4 C hasta su uso. 

Para preparar los medios de cultivo con los extractos etanólicos envenenados, se preparó agar 

nutritivo (Mcd, Lab®), según las especificaciones de la marca y se esterilizó durante 30 min a una 

temperatura de 125 ºC en autoclave (Felisa® modelo Fe-369). Posteriormente se vertió en cajas Petri 

desechables de 100 mm de diámetro por 15 mm de profundidad. Una vez solidificado el medio, se 

depositó 1 mL del extracto dejando reposar durante 10 min a temperatura ambiente (Rodríguez et 

al., 2000). A continuación, se procedió a inocular con un disco de 5 mm de diámetro y 3 mm de altura 

con micelio del patógeno al centro de la placa Petri (Dhingra and Sinclair, 1985). Se realizaron 3 

repeticiones por cada concentración y para cada hongo. Como grupo control se utilizó un medio de 

cultivo de agar nutritivo al cual se le adicionó 1 mL de etanol dejándose reposar por 10 min y se 

inocularon en las mismas condiciones como las realizadas para los otros tratamientos. Las cajas Petri 

inoculadas de todos los tratamientos se mantuvieron a 26 C en una estufa de cultivo (Conviron® 

Model I-18L, Winnipeg, Canadá) en un periodo de 10 días. En este tiempo, el diámetro del 

crecimiento micelial se midió con un vernier electrónico (Absolute Aos, Digimatic Mitutoyo®) cada 

24 h hasta los 10 días de incubación. 

2.4. Determinación del porcentaje de crecimiento 

El porcentaje de crecimiento se determinó respecto al crecimiento del hongo en el medio de control, 

mediante la siguiente ecuación 1: 

Ecuación 1: %I.C.M. 

%𝐼. 𝐶.𝑀. =
𝐷𝑐−𝐷𝑡

𝐷𝑐
× 100                   (Ec. 1) 

Donde: 

% I.C.M.: Porcentaje de inhibición de crecimiento del micelio. 

Dc: Diámetro del crecimiento del micelio en la caja de Petri correspondiente al control. 

Dt: Diámetro del crecimiento del micelio en la caja de Petri correspondiente al tratamiento. 

2.5. Análisis de datos 

Los resultados obtenidos se evaluaron en el programa IBM® SPSS® Statistics versión 23, se realizó 

un análisis de regresión lineal univariado, para determinar el efecto de cada tratamiento en el 

crecimiento del micelio. Posterior a la evaluación de los datos por ANOVA, las diferencias 

significativas entre los tratamientos se determinaron mediante prueba de comparación múltiple de 

Duncan. 
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3. Resultados y discusión 

En la actualidad se está incrementando la búsqueda de métodos de control más amigables con el 

medioambiente para la eliminación de fitopatógenos. El uso de extractos vegetales para el control de 

hongos fitopatógenos en el marco de una agricultura sostenible constituye una alternativa 

prometedora, debido a su bajo costo, efectividad y no contaminar el ambiente. 

En el presente estudio se evaluó el efecto de los extractos acuosos y etanólicos, sobre el crecimiento 

del micelio de dos hongos fitopatógenos. Se realizaron medios extracto-agar nutritivo a tres 

diferentes concentraciones (10 %, 20 % y 30 %) y se registró el crecimiento del micelio cada 24 h por 

un periodo de 10 días. Las mediciones se usaron para determinar el porcentaje del crecimiento de 

las cepas con el objetivo de determinar cuál de los extractos acuosos ejercía un mayor efecto sobre 

los diferentes hongos fitopatógenos. Los resultados en este estudio no mostraron porcentajes de 

inhibición para las dos cepas de hongos analizadas, si no que más bien tuvo el efecto contrario al 

esperado, ya que los extractos estudiados promovieron el crecimiento micelial de ambos hongos (Fig. 

3 y 4).  

En nuestro estudio el efecto de los extractos obtenidos mediante los métodos de decocción y 

maceración acuosa de C. imbricata sobre el crecimiento de Aspergillus sp. fue muy semejante en las 

tres concentraciones evaluadas a lo largo del tiempo de evaluación (Fig. 3a y c). Sin embargo, las 

diferentes concentraciones de los extractos etanólicos de C. imbricata provocaron un aumento del 

crecimiento micelial en relación con la concentración utilizada a partir de 24 h de la inoculación (Fig. 

3e). No obstante, cuando los extractos de C. leptocaulis fueron inoculados con la misma especie se 

observaron crecimientos miceliales diferenciales (Fig. 3b, d y f). El efecto del extracto obtenido de la 

decocción mostró un incremento en el crecimiento de Aspergillus sp. desde las 125 h (Fig. 3b), sin 

embargo, en el extracto obtenido de la maceración acuosa de C. leptocaulis el grupo control fue el que 

presentó un crecimiento exponencial desde las 24 h después de la inoculación hasta las 170 h, 

mientras que las concentraciones presentaron una tendencia similar en el crecimiento en todo el 

tiempo de evaluación (Fig. 3d). Finalmente, cuando se analizó el crecimiento de Aspergillus sp. con 

el extracto etanólico de C. imbricata se observó un comportamiento en el crecimiento similar al 

observado para el extracto etanólico analizado de C. leptocaulis (Fig. 3e y f). 
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Figura 3. Efecto de los diferentes extractos sobre el crecimiento del micelio de Aspergillus sp. a.  decocción de C. 

imbricata, b. decocción de C. leptocaulis, c. acuosa de C. imbricata, d. acuosa de C. leptocaulis, e. etanólica de C. 

imbricata y f. etanólica de C. leptocaulis.  

Figure 3. Effect of the different extracts on the growth of the mycelium of Aspergillus sp. a. decoction of C. 

imbricata, b. decoction of C. leptocaulis, c. aqueous of C. imbricata, d. aqueous of C. leptocaulis, e. ethanolic of C. 

imbricata and f. ethanolic of C. leptocaulis. 
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Figura 4. Efecto de los diferentes extractos sobre el crecimiento del micelio de Fusarium sp. a. decocción de C. 

imbricata, b. decocción de C. leptocaulis, c. acuosa de C. imbricata, d. acuosa de C. leptocaulis, e. extracción etanólica 

de C. imbricata y f. etanólica de C. leptocaulis. 

Figure 4. Effect of the different extracts on the growth of the mycelium of Fusarium sp. a. decoction of C. 

imbricata, b. decoction of C. leptocaulis, c. aqueous of C. imbricata, d. aqueous of C. leptocaulis, e. ethanolic of C. 

imbricata and f. ethanolic of C. leptocaulis. 

Respecto al crecimiento de Fusarium sp., el efecto de los métodos de extracción de decocción y 

maceración de C. imbricata sobre el crecimiento de Aspergillus sp. fue muy semejante en las tres 

concentraciones evaluadas a lo largo del tiempo (Fig. 4a y c), sin embargo, al igual que en Aspergillus 

sp., las diferentes concentraciones de los extractos etanólicos de C. imbricata mostraron un aumento 

del crecimiento micelial conforme aumenta la concentración de extracto utilizada a partir de 24 h 

después de la inoculación (Fig. 4e). El extracto obtenido de la decocción de C. leptocaulis presentó un 

incremento en crecimiento después de las 50 h (Fig. 4b), sin embargo, los extractos obtenidos por 

maceración acuosa presentaron un crecimiento muy semejante en las tres concentraciones evaluadas 

(Fig. 4d). Finalmente, el crecimiento de Fusarium sp. en el medio con la extracción etanólica de C. 
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leptocaulis muestra un comportamiento similar que con en la extracción etanólica de C. imbricata, con 

un crecimiento con comportamiento sigmoideo en el que el mayor crecimiento se da entre las 72 y 

96 h (Fig. 4e y f). Nuestros resultados también indicaron diferencias significativas entre los extractos 

de las dos plantas, siendo los extractos de C. imbricata los que presentaron una mayor promoción del 

crecimiento con respecto a la obtenida de C. leptocaulis (Fig. 5a).  

 

Figura 5. Efecto de los extractos sobre crecimiento de dos hongos fitopatógenos. a. Efecto de la especie. b. Efecto 

en los dos hongos. c. Efecto del método de extracción. d. Efecto de la concentración. 

Figure 5. Effect of the extracts on the growth of two phytopathogenic fungi. a. effect of the species. b. effect on 

the two fungi. c. effect of the extraction method. d. effect of concentration. 

Cuando se analizó el crecimiento micelial teniendo en cuenta el género de los hongos, Aspergillus sp. 

fue la cepa que presentó la mayor promoción del crecimiento en todos los tratamientos, mientras 

que Fusarium sp. presentó el menor crecimiento (Fig. 5b). Así mismo, se observó que el extracto que 

presentó una mayor promoción de crecimiento micelial fue el extracto etanólico, seguido de los 

extractos obtenidos de la decocción y de los obtenidos por maceración acuosa (Fig. 5c). Al analizar 

el efecto de la concentración se observó que la concentración del 30 % fue la que presentó una mayor 

promoción del crecimiento micelial, seguida de la concentración del 20 % y 10 % (Fig. 5d). 

En este estudio se observó una promoción del crecimiento micelial de un 14.3 % para cepa de 

Fusarium sp. Estos resultados fueron similares a los obtenido en estudios previos de nuestro grupo, 

donde los extractos acuosos de C. imbricata promovieron el crecimiento micelial en un 1.3 al 18.82 % 
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de Fusarium sp. (Fong, 2017). Además, estos resultados fueron más altos a los resultados obtenidos 

de extractos acuosos de cladodios de O. engelmannii y O. macrocentra, los cuales promovieron el 

crecimiento micelial de F. oxysporum en un 8.1 % (Fong, 2017). No obstante, estos resultados fueron 

más bajos a los resultados del análisis de extractos obtenidos por decocción de harina de semilla de 

C. cajan, V. radiata y V. unguiculata; los cuales promovieron el crecimiento micelial en un 126 %, 62.9 

% y 52.6 %, respectivamente, sobre la cepa de F. oxysporum (Moros et al., 2003). Así mismo, fueron 

más bajos a los determinados por Iturbide et al. (2017) donde encontraron que los extractos obtenidos 

de Lilium promovieron el crecimiento micelial de F. oxysporum de 41 % al 79 %. Nuestros resultados 

también mostraron una promoción del crecimiento micelial de un 17.8 % para cepa de Aspergillus sp.  

Estos resultados fueron más elevados a los determinados por Terrones (2013) donde encontró que 

los extractos etanólicos de frutos de C. annuum promovieron el crecimiento de A. niger en un 5 %.  

En nuestro estudio se observó una promoción del crecimiento micelial de las dos cepas de hongos 

fitopatógenos (Fig. 5). Estos resultados fueron contradictorios a los efectos observados en otros 

estudios de extractos de especies de la familia cactácea. Los extractos de aceite de semillas de O. ficus 

indica, inhibieron el crecimiento del micelio de hongos como Penicillium sp., Aspergillus sp. y Fusarium 

sp. (Khémiri et al., 2019). Así mismo, extractos fenólicos obtenidos de frutos de O. oligacantha 

inhibieron el crecimiento de C. gloeosporioides en 4.15 mm (Solís-Silva et al., 2018). Además, los 

extractos metanólicos de frutos de O. dillenii inhibieron en un 100% a A. niger, C. albicans, M. frutícola, 

A. polytricha, C. raphigera y A. oligospora a las concentraciones de 1000 μg/mL y 500 μg/mL (Sharavana 

et al., 2013). Igualmente, extractos de A. retusus inhibieron el crecimiento micelial en 1.8 cm de M. 

gypseum y 1.4 cm a M. nanum a la concentración de 500 mg/mL (Rodríguez-Garza et al., 2010). El 

extracto metanólico de S. pruinosus inhibió el crecimiento de M. gypseum (2.2 cm), M. nanum (3.6 cm), 

M. canis (2.2 cm) y M. cookei (3.3 cm) a las concentraciones de 500, 250 y 125 mg/mL. También los 

extractos etanólicos y acuosos de cladodios de C. deficiens mostraron efectos inhibitorios del 

crecimiento micelial de A. solani, F. moniliforme, C. gloeosporioides, B. maydis, F. oxysporum y F. 

oxysporum  f. sp. cubense (Zapata et al., 2003).  

Aunque en este estudio no se determinó la composición de los compuestos vegetales que se 

extranjero de los cladodios de las dos especies de Cylindropuntias, se ha documentado que el 

método más económico para la extracción de compuestos con actividad biológica en plantas es el 

método basado en la extracción con agua, la cual puede realizarse a través de diversos 

procedimientos como la maceración, la infusión y la decocción. En estos métodos el material vegetal 

se tritura y tras la exposición al agua las paredes celulares se reblandecen de tal manera que se liberan 

compuestos solubles como antocianinas, almidones, taninos, saponinas, terpenoides, polipéptidos y 

lectinas (Pandey and Tripathi, 2014). La maceración se realiza introduciendo el material vegetal en 

agua destilada a temperatura ambiente durante no más de 24 h y la decocción consiste en introducir 

el material en agua hirviendo y dejarlo en ebullición por 20 min (Guerra, 2005). Otro método de 

extracción es el uso de solventes orgánicos menos polares que el agua como el etanol, el metanol y 

la acetona. Estos presentan la ventaja sobre las extracciones con agua de obtener compuestos 

fitoquímicos que no son solubles en agua como ciertos taninos, polifenoles, poliacetilenos, 

flavonoides, terpenoides, esteroles y alcaloides (Pandey and Tripathi, 2014). En otros extractos 

acuosos se han extraído compuestos como flavonoides, azucares, fenoles, terpenoides y proteínas, 

mientas que en extractos etanólicos compuestos como saponinas, glucósidos y proteínas 

(Padmalochana and Rajan, 2014). También se han encontrado en los extractos etanólicos saponinas, 

y en los acuosos glucósidos y esteroides (Bargah, 2015). Aunque no existen muchos estudios de la 

caracterización de los compuestos en extractos vegetales de cactáceas varios autores han encontrado 

que los extractos metanólicos de opuntias está caracterizada por presentar compuestos como 

flavonoides, taninos, alcaloides y glucósidos (Rodríguez-Garza et al., 2010, Sharavana et al., 2013). 
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Así mismo, la caracterización cualitativa de extractos metanólicos de S. pruinosus estuvieron 

formadas por grupos carbonilo, oxidrilos fenólicos, esteroles, metilesteroles, cumarinas, 

sesquiterpenlactonas, flavonoides, alcaloides, y saponinas (Treviño et al., 2012). 

Los hongos se alimentan de las alta cantidad de azúcares que son una fuente predominante de 

carbono durante el proceso de la infección en plantas (Solomon et al., 2003). Así mismo, el mucílago  

de las cactáceas está compuesto por polisacáridos (Koubaa et al., 2015), los cuales podrían ser 

extraídos en los extractos de C. imbricata y C. leptocaulis y ser fuente de nutrientes para los dos hongos 

analizados promoviendo el crecimiento micelial de ambas cepas. Sin embargo, en un estudio de la 

caracterización de grupos funcionales en extractos de los cilindros de C. imbricata se ha encontrado 

que están constituidos por flavonoides, taninos, cumarinas y lactonas (De la Sota Esparza, 2017).  

4. Conclusiones 

     Los extractos de cladodios de C. imbricata y C. leptocaulis promovieron el crecimiento micelial de 

Fusarium sp. y Aspergillus sp. en condiciones in vitro. Los extractos de C. imbricata mostró los mayores 

porcentajes del crecimiento micelial que los observados para los extractos de C. leptocaulis. Además, 

Fusarium sp. presentó los porcentajes más altos de crecimiento micelial a los observados para 

Aspergillus sp. En cuanto al tipo de extractos, el etanólico mostró los porcentajes más altos en ambos 

hongos en comparación que los de decocción y maceración acuosa. Las concentraciones del 20 y 30 

% fueron las que mostraron los mayores crecimientos en ambos hongos. 
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Resumen 

El objetivo de esta investigación fue evaluar la concentración de micro y macronutrientes del 

lixiviado generado con lombriz roja californiana, a diferentes tratamientos (T1- melaza; T2- suero 

de leche; T3- infusión de gobernadora; T4-melaza, suero y gobernadora y T5-testigo, con estiércol 

de ovino como materia prima a reciclar y alimentar a la lombriz) bajo un diseño factorial con un 

nivel de significancia de p<0.05. La instalación de lombricarios, se realizó para obtener las mejores 

condiciones para la supervivencia de la lombriz, para asegurar la aceptación de los tratamientos se 

hicieron pruebas que ayudaron también a la determinación de las tres concentraciones a usar: dosis 

baja, media y alta (CB, CM y CA) para cada tratamiento. El lixiviado del biofertilizante producido 

se recolectó y se determinó las concentraciones de los minerales presentes. Los resultados 

mostraron con un nivel de significancia p<0.0001 para el factor de tratamientos en todos los 

nutrientes que T5 fue el tratamiento con mayor concentración únicamente en Cobre (Cu) y T1 

presentó el valor más alto de concentración en los micronutrientes Manganeso (Mn), Níquel (Ni), 

Boro (B), Molibdeno (Mo), y macronutrientes Calcio (Ca), Azufre (S) y Potasio (K). Lo que hace 

concluir que los tratamientos T1, T2, T3 y T4 incrementan el valor nutricional, en comparación con 

el testigo y T1 es el tratamiento que generó un biofertilizante líquido con mayor concentración de 

minerales.       

Palabras clave: biofertilizante líquido, humus, lombriz roja californiana, macronutrientes, 

micronutrientes.  

Abstract 

The objective of this research was to evaluate the concentration of micro and macronutrients of the 

leachate generated with Californian red worm, at different treatments (T1- molasses; T2- serum; T3- 

creosote bush infusion; T4-molasses, serum and creosote bush infusion and T5 – control treatment, 
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with sheep manure as raw material to be recycled and fed to the worm) under a factorial design 

with a significance level of p <0.05. The installation of worms was carried out to obtain the best 

conditions for the survival of the worm, to ensure the acceptance of the treatments, tests were 

carried out that also helped to determine the three concentrations to be used: low, medium and 

high dose (CB, CM and CA) for each treatment. The biofertilizer leachate produced was collected 

and the concentrations of the minerals present were determined. The results showed with a 

significance level p <0.0001 for the treatment factor in all nutrients that T5 was the treatment with 

the highest concentration only in Copper (Cu) and T1 presented the highest concentration value in 

the micronutrients Manganese (Mn), Nickel (Ni), Boron (B), Molybdenum (Mo), and 

macronutrients Calcium (Ca), Sulfur (S) and Potassium (K). This leads to the conclusion that 

treatments T1, T2, T3 and T4 increase the nutritional value, compared to the control and T1 is the 

treatment that generated a liquid biofertilizer with a higher concentration of minerals. 

Keywords: liquid biofertilizer, humus, californian red worm, macronutrients, micronutrients. 

1. Introducción  

      Los residuos orgánicos pueden dejar de ser basura contaminante de una manera sencilla y 

económica, al mismo tiempo pueden proporcionar un producto con un valor agregado de impacto 

benéfico en los rubros económico, social, ambiental y de salud pública (SEMARNAT, 2016). En el 

sector primario, una técnica que ha funcionado en los últimos años es el reciclaje de materia 

orgánica generada como subproductos de los procesos productivos agropecuarios, como lo es el 

caso del estiércol generado por las actividades ganaderas estabuladas (Yuvaraj et al., 2020). Estos 

residuos se pueden utilizar a un nivel productivo y sostenible como sustratos para la generación de 

lombricomposta y de esta manera no desperdiciar lo que normalmente se desecharía como residuo 

orgánico común, que genera contaminación (Romero et al., 2018; Ramnarain et al., 2019). 

En vista de la existencia de una gran variedad de residuos orgánicos, la lombricultura como 

tecnología de reciclaje tiene una gran variedad de alternativas según sean los desechos que se usen, 

por lo que se espera que las propiedades tanto químicas como microbiológicas varíen en función 

del material utilizado para producir la lombricomposta (López et al., 2013).  

Con respecto a los tratamientos que se usaron en esta investigación, se cuenta con pocos 

antecedentes, la investigación de Ormeño y Ovalle (2011) usaron una combinación de suero de 

leche y melaza en la preparación de Té de compost, en donde estiércol combinado con melaza, el 

suero de leche y otros ingredientes se transformó en abono líquido, de esta manera aceleró la 

descomposición del estiércol y aumentó su contenido nutricional. 

En un estudio, realizado por López et al., (2013), donde emplearon diferentes tratamientos basados 

en aserrín y estiércol de bovino, más un inóculo de melaza-lactobacilos de suero de leche, en donde 

la melaza fue aplicada como sustrato para el desarrollo de la lombriz roja californiana (Eisenia 

foetida spp.), resultando  que la mezcla que contenía el suero de leche y melaza fue el mejor 

tratamiento tanto para la adaptación y producción la lombriz roja californiana (Eisenia foetida spp.) 

como en el contenido de los nutrientes presentes en el biofertilizante. Sin embargo, en un estudio 

reciente realizado por Guardiola et al., (2019), donde se empleó la melaza en diferentes 

proporciones, para la evaluación de un biofertilizante, al mezclarla con el lixiviado de la 

lombricomposta. Los resultados mostraron menores rendimiento en el desarrollo de todos los 
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cultivos, relacionados directamente a la melaza, específicamente a la concentración del 2.5%, 

atribuyéndolo a la concentración de solutos en exceso y modificación de pH en la solución final de 

melaza. 

En relación al empleo de la planta “gobernadora” (Larrea tridentata), en forma de té de dicha especie 

como suplemento para lombrices, no ha sido reportado; sin embargo, se conoce que los extractos 

hidroalcohólicos de resinas de gobernadora (Larrea tridentata) se han utilizado experimentalmente 

en el control de algunos insectos y plagas, de hongos fitopatógenos y de parásitos gastrointestinales 

en humanos (Maldonado, 2018; Mellado et. al., 2018) o como protección contra mamíferos y 

microorganismos (Osorio, et. al., 2017). De tal forma que, en el presente estudio, el té de 

gobernadora (Larrea tridentata) se consideró como suplemento para la lombriz roja californiana 

(Eisenia foetida spp.) en los experimentos realizados. 

La lombricultura no es una técnica poco estudiada, por el contrario, se ha investigado desde 

diferentes enfoques: proliferación y adaptabilidad de la lombriz roja (Khatua et al., 2018), desarrollo 

de la lombriz según diferentes tipos de residuos orgánicos (López et al., 2013), efectos al aplicar 

lombricomposta en diferentes tipos de suelos (Colonese et al., 2017); además se conoce que aún 

existe necesidad de información para mejorar la aplicación de fertilizantes orgánicos en los suelos 

agrícolas. De tal forma que, en la actualidad siguen existiendo una gran cantidad de tratamientos 

sin investigar que podrían proporcionar el mejoramiento en las propiedades físicas, químicas y 

microbiológicas de los biofertilizantes, estimulando el crecimiento y desarrollo en las plantas de 

cultivo. Por ejemplo, para el caso de suero de leche, melaza y gobernadora aún no existe 

información evaluada y registrada de las características químicas de los tratamientos de 

biofertilizantes orgánicos, en donde se pueda conocer un balance de los nutrientes requeridos para 

mejorar el buen desarrollo de las plantas y reducir los impactos al medio ambiente por efecto de los 

agroquímicos. 

En la presente investigación se planteó el objetivo principal de identificar la composición mineral 

presente en el lixiviado de lombricomposta producido con lombriz roja californiana (Eisenia foetida 

spp.). La relevancia de este estudio radica en poder obtener un panorama más amplio de las 

diferentes dosis y mezclas apropiadas de los tratamientos de melaza, suero y gobernadora que 

pueden mejorar el contenido nutricional del lixiviado de lombriz roja californiana (Eisenia foetida 

spp.). 

2. Materiales y métodos  

      Está investigación se realizó dentro de un invernadero en condiciones climáticas controladas, 

dentro del Instituto de Ciencias Biomédicas de la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez 

(ubicación georreferenciada: 31°44'46.8" N, 106°26'32.3" W ). Se trabajaron los tratamientos de 

melaza, suero de leche y gobernadora los cuales se analizaron para identificar concentraciones de 

los siguientes macronutrientes: Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K), Azufre (S), Calcio (Ca) y 

Magnesio (Mg) y micronutrientes: Fierro (Fe), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Níquel (Ni), Zinc (Zn), 

Cloro (Cl), Boro (B) y Molibdeno (Mo). 

2.1 Materiales 
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Las composteras pueden tener diferentes características según el propósito deseado (Domínguez, 

2018), para el desarrollo de esta investigación se usaron cajas de plástico obscuro para mantener en 

cautiverio a la lombriz, con dimensiones de 50 cm de largo, 37 cm de ancho y 29 cm de alto y tapa 

con alrededor de 30 perforaciones de media pulgada para permitir la entrada de oxígeno, en donde 

se empalmaron dos cajas para la separación del biofertilizante líquido del sólido.  

Para la caracterización de los nutrientes se usó el espectrofotómetro Hach DR1900 (Water 

Technologies de México, S. A. de C. V), cuya longitud de onda tiene un rango de 340 a 800 nm, 

también se emplearon los reactivos de esta marca de acuerdo con el nutriente a medir como se 

muestra en la Tabla 1. También se usó un equipo multi parámetros de campo Sension+ MM156 con 

capacidad para medir simultáneamente temperatura, pH, conductividad eléctrica y oxígeno 

disuelto, con una sola sonda en muestras acuosas. Para medir temperatura y humedad del sustrato 

se hizo uso de equipo higrómetro Ta290 (Marca: Dalory, modelo: DD-20125, fabricante: Zetiling, 

China). 

Tabla 1. Reactivos usados para la determinación de cada uno de los macro y micronutrientes                

Tabla 1. Reagents used for the determination of each of the macro and micronutrients 

 Nombre del reactivo Método Rango de 

medición mg/L 
Nm 

Reactivos para 

determinar las 

propiedades de 

los  MACRO-

NUTRIENTES 

Total Nitrogen Reagent Set, LR Viales de TNT 0 - 150 410 

Phosphorus (Reactive and Total) Viales de TNT 0.150 - 4.5 714 

Potassium Reagent Set Almoadillas 0 - 7.0 650 

Sulfate TNTplus  HR Viales 150-900 800 

Hardness Magnesio y Calcio 

Reagent Set 
Calmagite  0 - 4 522 

 

Reactivos para 

determinar las 

propiedades de 

los  MICRO-

NUTRIENTES 

FerroVer® Iron Reagent  Almoadillas 0.00-3.00 510 

Manganese Reagent Set PAN 0.0-20.0 525 

Zinc Reagent Set Zincon 0.00-3.00 620 

Copper Reagent  Almoadillas 0.00-5.00 560 

Nickel Reagent Set PAN 0.007-1.000 560 

Boron Reagent Almoadillas 0.0 - 14 605 

Molibdenos Almoadillas 0 - 40 420 

DPD Total Chlorine Reagent  Almohadillas 0 - 10 530 

2.2 Métodos 

Procedimiento Experimental 

Se seleccionó la lombriz roja californiana (Eisenia foetida spp.) porque puede llegar a vivir hasta 16 

años, tener una elevada prolificidad (Sánchez, 2018; Toccalino, 2004), consume una cantidad de 

comida entre el 50% y 100% de su propio peso, del cual defeca el 60% a manera de humus, (Ramírez 
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et., al., 2017; Pineda, 2006). La lombriz roja californiana (Eisenia foetida spp.) se adquirió del rancho 

“El Regalo”, ubicado en Ascensión, Chihuahua y el estiércol se obtuvo de la Escuela de Veterinaria 

del Instituto de Ciencias Biomédicas, antes de ser proporcionado a las lombrices se hizo un pre-

compostaje de un mes para asegurar que no afectara la supervivencia de la especie (De la Mora, 

2016). Se colocaron 15 kg de sustrato de ovino por contenedor, un contenedor por cada tratmiento, 

los cuales se mantuvieron con una humedad entre 70 y 80 % (Sánchez, 2018), se dejó pasar 3 meses 

entre el primer riego y la primera toma de muestra. 

Se trabajaron los tratamientos: Melaza (T1), suero de leche (T2), té de gobernadora (T3), 

combinación de melaza, suero y gobernadora (T4) y el tratamiento de testigo que fue sólo agua (T5). 

A excepción del testigo, a cada uno de los tratamientos se le hicieron diluciones con agua en 

concentraciones bajas (CB), medias (CM) y altas (CA), así se generaron 12 soluciones y el testigo, un 

total de 13 combinaciones. 

Para la determinación de las dosis o concentraciones de cada tratamiento se realizaron pruebas de 

supervivencia en cajas con medidas de 35 cm de largo, 20 de ancho y 12 de alto, con una 

profundidad de 7 cm de sustrato y 50 lombrices (P50L) al centro de la caja (Piza, 2017; López et al., 

2013). Se consideró una concentración inicial de 20:80 para todos los tratamientos (20% agua y 80% 

tratamiento), para lo cual se revisó que en al menos tres días no hubiera ni una lombriz muerta 

(Aviles, 2018). Una vez pasada la prueba de supervivencia, se realizaron pruebas al lixiviado de la 

lombricomposta, donde se evaluó de forma física que no fuera espeso o viscoso, su coloración fuera 

café intenso y no expidiera malos olores. Para efectos de esta investigación fue utilizada 

gobernadora silvestre como insumo, la melaza se adquirió a granel de la empresa Agroindustrial 

Liderlac S.A. de C.V., y el suero de leche se obtuvo del residuo generado por la quesería Chimmu. 

La preparación de las soluciones suero de leche y melaza se realizaron con la dilución en agua en 

diferentes cantidades, mientras que para el caso de la gobernadora por ser sólida se generó una 

infusión de 20 gramos de hoja de gobernadora por 1 litro de agua hervida por 15 minutos, de esta 

infusión primaria se generaron las tres concentraciones. Dado que no se ha encontrado documento 

donde se haya aplicado solución de gobernadora como sustrato para la lombriz roja californiana 

(Eisenia foetida ssp.), el procedimiento de la extracción de gobernadora fue basado en que 

Domínguez, (2019) menciona que el uso de esta planta se hace en pequeñas cantidades, además 

Peñuelas et al., (2015) también concluye en su estudio que L. tridentata, se puede utilizar en menor 

proporción, resaltó que otros autores usan concentraciones en mayor cantidad con respecto a su 

estudio con efectividad. Gómez (2013) muestra instrucciones a seguir para obtener el extracto de 

gobernadora en crudo y hervida, donde se observa que la diferencia es que en crudo se licuan las 

hojas de gobernadora en agua, mientras que por otro lado se hierven por 15 minutos y se deja 

enfriar, de esta investigación se decidió seguir el proceso de extracción con agua hervida. 

Métodos físico-químicos 

Para la determinación de los nutrientes presentes en el biofertilizante se usó el método que se 

integra a cada uno de los reactivos de Hach, aprobado por la Agencia de Protección Ambiental de 

los Estados Unidos (USEPA por sus siglas en inglés) para el análisis de agua adaptado de los 

procedimientos marcados por la guía de Standard Methods para el examen de agua y aguas 

residuales. A cada una de las muestras se le realizaron tres repeticiones del método para la 

medición de cada uno de los macronutrientes y micronutrientes. 
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Diseño experimental y análisis de datos 

Se utilizó el diseño experimental completamente al azar (DCA) en arreglo factorial de 4*3 

(tratamientos * concentraciones) más testigo para cada uno de los nutrientes, con tres repeticiones. 

Previo al análisis estadístico, se comprobó la homogeneidad de varianzas con la prueba de Shapiro-

Wilks (Sokal & Rohlf, 1995). Posteriormente se realizó el análisis de varianza y cuando se detectó 

efecto de tratamiento se aplicó la prueba de comparación múltiple de las medias de Tukey (P ≤ 

0.05). Todos estos análisis de datos se llevaron a cabo con el apoyo del software estadístico Info Stat 

2011 y MS Excel. 

3. Resultados y discusión 

3.1. Determinación de concentración de tratamientos 

La Tabla 2 muestra un concentrado de los resultados de las pruebas de supervivencia y aceptación 

de biofertilizante líquido (renglones) para cada uno de los tratamientos (columnas). En esta tabla se 

puede observar que los 3 tratamientos (melaza, suero y gobernadora) empezaron con una 

concentración inicial alta de 20% de agua y 80% del tratamiento. En T1 se tuvo que reducir la 

concentración en tres ocasiones para poder llegar a un punto donde la lombriz no muriera y el 

abono no presentara viscosidad, lo que a concentración respecta, concuerda con la concentración 

de melaza que se usó en los estudios de Guardiola et al. (2019) y Widawati, (2017) al usarla en 

pequeñas concentraciones. 

 

Tabla 2. Concentraciones en las que lombriz pudo sobrevivir y además producir un biofertilizante 

líquido físicamente aceptable (color café obscuro, no espeso o viscoso).                                                                                                                                                                         

Table 2. Concentrations in which the worm was able to survive and also produce a physically 

acceptable liquid biofertilizer (dark brown, not thick or viscous). 

 

 

 

Concentraciones Tratamientos T1:  

H2O:Melaza 

T2:  

H2O:Suero 

T3:H2O:Gobern

adora 

C1  

20:80 % 

Prueba de 

Supervivencia 

Supervivencia 

0% 

Supervivencia      

100% 

Supervivencia 

100% 

Abono líquido 

producido 
- Se genera capa 

lactea 
Aceptable 

C2  

50:50 % 

Prueba de 

Supervivencia 

Supervivencia 

58%  

Supervivencia      

100% 
- 

Abono líquido 

producido 
- Aceptable - 

C3  

80:20%  

Prueba de 

Supervivencia 

Supervivencia      

100% 
- - 

Abono líquido 

producido 
Muy espeso - - 

C4  

95:5%  

Prueba de 

Supervivencia 

Supervivencia      

100% 
- - 

Abono líquido 

producido 
Aceptable - - 
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El tratamiento de suero de leche (T2) fue aceptable para el desarrollo de la lombriz roja californiana 

(Eisenia foetida spp.) en una concentración inicial alta de 20% de agua y 80% de suero. Aunque el 

estado físico de la lombriz permaneció estable, esta dosis se tuvo que reducir a un 50% de agua y 

50% de suero de leche debido a que con la concentración inicial se obtenía una capa láctea en el 

biofertilizante líquido. Con la reducción de esta concentración se permitió obtener muestras de 

mejor calidad para la determinación de sus nutrientes. 

Para T3 se estableció la concentración alta en 20:80 desde el inicio al no requerir de pruebas extras, 

ya que con esta dosis no murió ninguna lombriz en la prueba de supervivencia además de 

permanecer en estado igual a la inicial y producir un biofertilizante líquido café obscuro y libre de 

mal olor. Esto resulta muy interesante debido a que, a diferencia del suero y la melaza, el té de 

gobernadora (T3) presentó un alto grado de aceptación por la lombriz, siendo este de 80% de la 

infusión de gobernadora, pues este líquido es demasiado fuerte, que puede llegar a causar ardor en 

la piel al exponerla a un poco de este líquido en un periodo de tiempo corto. También las 

superficies que tuvieron contacto con este líquido presentaron machas difíciles de remover y 

además el olor que genera queda impregnado considerablemente, dependiendo de qué tan 

ventilado sea el lugar afectado. Al no encontrar estudio documentado donde se alimente a la 

lombriz con este tratamiento no existe punto de referencia, sin embargo, se sabe que contiene un 

potente antioxidante NDGA (ácido nordhidroguayarético) que posee una actividad anti fúngica 

contra hongos fitopatógenos, algunos glicósidos y sapogeninas (Peñuelas Rubio et. al., 2015; 

Rodríguez, 2006). Estas son algunas de las razones por las que es sorprendente que la lombriz haya 

sobrevivido a una concentración tan alta y que además de permanecer viva durante la prueba de 

supervivencia, la lombriz también se mantuvo en un estado físico similar a la inicial. 

Se partió de la información mostrada en la tabla 2 para establecer la concentración alta, media y 

baja para cada uno de los tratamientos como se presenta en la Tabla 3. También se consideró 

concentraciones para la combinación de los tres tratamientos, buscando un equilibrio en la 

cantidad de cada uno, quedando la concentración alta 35:5:30:30 (35% agua, 5% de melaza, 30% 

suero de leche y 30% de té de gobernadora). 

Tabla 3. Concentración de los tratamientos de melaza, suero y té de gobernadora usada en el 

proyecto de investigación.                                                                                                                                                   

Table 3. Concentration of molasses, serum and governor tea treatments used in the research project 

Concentraciones 

Tratamientos 

CB % 

(Concentración

baja) 

CM % 

(Concentración 

Media) 

CA % 

(Concentración

Alta) 

T1: H2O:Melaza 99:1 97:3 95:5 

T2: H2O:Suero 10:90 70:30 50:50 

T3: H2O:Gobernadora 80:20 50:50 20:80 

T4:H2O:Melaza:Suero:Gobernadora 79:1:10:10 57:3:20:20 35:5:30:30 

T5: H2O 100 - - 

 

 La temperatura de los módulos de lombricario se registró entre 23 ± 4 °C, dentro del rango óptimo 

de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida spp.) de 14°C a 27°C (Girón and López, 2020; Pineda, 

2006). Las temperaturas fuera del rango mencionado reducen en cierta medida la ingesta de 
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alimento y la actividad reproductiva de la lombriz (Cano, 2018). La media de pH que presentaron 

los módulos de lombricario fue de 5.83 ± 1.41, lo que según la NMX-FF109-SCFI-2007 (2008) se 

encuentran dentro del rango (5.5-8.5). 

3.2. Efecto de tratamientos en macro y micronutrientes del biofertilizante 

En la Tabla 4 y 5 se muestra la media de cada uno de los nutrientes con su respectiva desviación 

estándar y junto con el ANOVA que se realizó por cada nutriente se enlistan los resultados 

arrojados. En los análisis de varianza arrojados se pudo observar que existe diferencia significativa 

en tratamiento (Factor A) en todos los nutrientes, al comparar p-valor con un nivel de significancia 

de α=0.05, estas diferencias se pudieron identificar por medio de la prueba de Tukey. Entre dosis 

(Factor B), sólo en Manganeso (Mn), Cloro (Cl), Molibdeno (Mo), Magnesio (Mg), Potasio (K) y 

Fósforo (P) se presentó diferencia significativa y en la interacción del factor A y B la diferencia se 

obtuvo en Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Cloro (Cl), Magnesio (Mg), Calcio (Ca), Azufre (S), Potasio 

(K) y Fósforo (P). 

Tabla 4. Concentración promedio de cada micronutriente y su desviación estándar.                                     

Table 4. Average concentration of each micronutrient and its standard deviation.                                                                                                                                                 

Interac 

ción 

Fierro 

(ppm) 

Cobre 

(ppm) 

Manga-

neso 

(ppm) 

Níquel 

(ppm) 

Zinc 

(ppm) 

Boro 

(ppm) 

Cloro 

(ppm) 

Molibdeno 

(ppm) 

T1*CB 0.6 ±0.48 0.3 ±0.03 9.9 ±1.28 0.16 ±0.01 0.03 ±0.007 12.9 ±2 0.9 ±0.1 6.02 ± 1.43 

T1*CM 1.3 ±0.07 0.3 ±0.008 8.9 ±2.30 0.14 ±0.01 0.03 ±0.015 12.7 ±4 1.1 ±0.2 17.28 ± 3.07 

T1*CA 1.3 ±0.06 0.5 ±0.02 30.4 ±1.6 0.17 ±0.005 0.06 ±0.012 12.5 ±2 1 ±0.28 6.26 ± 3.6 

T2*CB 2.7 ±0.06 0.4 ±0.07 21 ±0 0.12 ±0.003 0.21 ±0.07 7.4 ±3.2 0.2 ±0.06 1.7 ± 0.5 

T2*CM 3.6 ±0.75 0.6 ±0.04 21 ±0 0.16 ±0.003 0.06 ±0.02 6.9 ±0.5 0.3 ±0 1.49 ± 0.9 

T2*CA 1.8 ±0.05 0.4 ±0.02 21 ±0 0.14 ±0.004 0.15 ±0.07 9.9 ±5.2 0.6 ±0 1.8 ± 0.8 

T3*CB 0.7 ±0.04 0.3 ±0.09 0.55 ±0.08 0.05 ±0.004 0.11 ±0.03 4.4 ±0.6 0.2 ±0.06 13.9 ± 2.2 

T3*CM 0.9 ±0.79 0.3 ±0.06 0.55 ±0.08 0.05 ±0.002 0.13 ±0.01 6.2 ±1.6 0.4 ±0.06 11.69 ± 1.03 

T3*CA 1.2 ±0.17 0.4 ±0.06 6.79 ±3.22 0.09 ±0.03 0.11 ±0.03 7.5 ±2.8 1.3 ±0.15 5.29 ± 1.4 

T4*CB 2.1 ±0.78 0.3 ± 0.06 0.73 ±0.19 0.11 ±0.05 0.11 ±0.02 4.6 ±0.6 0.8 ±0.16 13.2 ± 3.03 

T4*CM 2.2 ±1.58 0.4 ±0.08 8.07 ±3.04 0.08 ±0.003 0.11 ±0.006 5.7 ±0.9 0.5 ±0.09 5.03 ± 2.9 

T4*CA 2.2 ±0.59 0.3 ±0.08 15.41 ±3.3 0.08 ±0 0.06 ±0.01 7.2 ±0.2 1.2 ±0.17 15.77 ± 2.5 

T5 3.1 ±0 1.5 ±0.80 0.81 ±0.26 0.14 ±0.02 0.15 ±0.06 2.7 ±0.7 0.34 ±0.08 8.75 ± 1.83 

P<0.05 0.0845 0.8354 0.0001 0.0155 0.0121 0.832 0.0001 0.0001 

Tukey  1.82 0.68 5.24 0.057 0.12 7.23 0.39 6.5 

Nota: El p-valor y el valor crítico de Tukey de la interacción se muestra para cada micronutriente al 

final de la columna. 

 

Fierro: Únicamente se detectó efecto entre el tratamiento con un valor crítico de Tukey de 1.001, 

indicando que T5, T2, y T4 son significativamente diferentes de T1 y T3. En este caso el tratamiento 

de suero es el que proporciona mayor cantidad de Fierro, por lo que se puede considerar el mejor. 

Aun cuando no hay efecto de interacción se pudo observar que la mayor cantidad de Fierro se 

encuentra en la interacción T2*CM con 3.6 ±0.75 ppm con respecto a la interacción T1*CB con 0.6 

±0.48 ppm que presentó la menor cantidad de Fierro con una diferencia de medias de 2.98. Los 
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tratamientos T1, T3 y T4 presentan la misma tendencia, donde al incrementar la dosis aumenta la 

concentración de Fierro, aunque no se muestran diferencia significativa entre ellos.  

 

Cobre: Testigo contiene la mayor cantidad de Cobre por más del doble que los demás tratamientos 

en sus diferentes concentraciones con una diferencia mínima significativa de medias de 0.3, además 

es el único tratamiento que presenta diferencia significativa (p<0.0001) con valor crítico de 0.68. T3 

incrementa la concentración de Cobre al incrementar la dosis, mientras que T2 y T4 obtienen más 

cantidad de cobre en su dosis media.  

 

Manganeso: Existe diferencia significativa tanto simple como de interacción (p<0.0001). Se observó 

que con un valor crítico de Tukey de 2.24 la mejor interacción fue T1*CA (30.4 ± 1.6), un valor alto 

con respecto los valores bajos presentados en las interacciones T3*CB, T3*CM, T4*CB y T5 con 

concentraciones de entre 0.55 y 0.81 ppm. En cuanto al efecto de tratamientos de manera 

descendente T2 fue el mejor seguido de T1, T4, T3 y T5 con un valor crítico de 2.88, indicando que 

cualquiera de los tratamientos usados en esta investigación proporciona mayor cantidad de 

Manganeso que si sólo se usara agua. La dosis alta fue significativamente diferente (p<0.001) en 

contraste con dosis media y alta (Tukey = 2.61). 

 

Níquel: Con diferencia significativa en tratamientos (p<0.0001) e interacción (p<0.0155) se observa 

que melaza, testigo y suero de leche son los mejores tratamientos en contraste con Combinado y 

Gobernadora (Tukey = 0.031), sin diferencia significativa entre las tres dosis. T1*CA (0.17 ±0.005) fue 

la interacción con la concentración más alta de Níquel en comparación con el valor más bajo en 

T3*CB (0.05 ±0.004) con una diferencia de medias de 0.12. 

 

Zinc: Sólo los tratamientos presentaron diferencia significativa (p<0.0001) indicando suero, testigo y 

gobernados tienen mayor cantidad de Zinc en contraste con combinado y melaza (Tukey = 0.063). 

Sin diferencia significativa en interacción este elemento se encuentra mayormente presente en suero 

con dosis baja (T2*CB) con 0.21 ± 0.07 ppm seguido de testigo (T5) con un 0.15 ± 0.06 ppm, mientras 

que el valor más bajo lo presentó T1*CM con una diferencia de medias de 0.18. 

 

Boro: Con existencia de diferencia significativa (p<0.0001) y valor critico de Tukey de 3.98, T1 es el 

tratamiento que obtuvo los valores más altos de Boro (12.7 ± 4) en sus tres dosis mientras que 

testigo obtuvo menor concentración de este elemento (2.7 ± 0.7).  T3 y T4 presentan tendencia que al 

incrementar la dosis aumenta la concentración de este nutriente, lo contrario a T1 que tiene una 

inclinación de disminuir la cantidad del nutriente al subir la dosis. 

 

Cloro: Con p<0.005 se observó que, en tratamientos, dosis y en su interacción existe diferencia entre 

medias estadísticamente significativas de estos grupos, indicando que, en los tratamientos 

ordenados de mayor a menor, melaza es el que proporcionó mayor cantidad de cloro al 

biofertilizante seguido de combinado, gobernadora, suero de leche y testigo, diferenciado con un 

Tukey de 0.21. En la interacción el mejor resultado se presentó en T3*CA (1.3 ± 0.15) y T4*CA (1.2 

±0.17) y con menor concentración T2*CB (0.2 ± 0.06) y T3*CB (0.2 ± 0.06). T2 y T3 tienen tendencia 

de incrementar la presencia de este nutriente al aumentar la dosis con un valor crítico de Tukey de 

0.39. 

 

Molibdeno: El valor más alto está presente en la interacción en T1*CM (p<0.0001). Sin diferencia 

significativa (valor critico de Tukey = 6.5) los valores más bajos se encuentran en las tres dosis de 
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suero por lo que las tres dosis de T2 están entre 1.4 y 1.8 ppm, una diferencia de medias más de 15 

ppm con respecto al valor más alto. 

 

Tabla 4. Concentración promedio de cada macronutriente y su desviación estándar.                                     

Table 4. Average concentration of each macronutrient and its standard deviation 

Interacción 

Magnesio 

(ppm) 

Calcio 

(ppm) 

Azufre 

(ppm) 

Potasio 

(ppm) 

Fósforo 

(ppm) 

Nitrógeno 

(ppm) 

T1*CB 15.43 ± 1.12 0.9 ± 0.4 5587 ± 15 3433 ± 288 10.93 ± 0.29 680 ± 80 

T1*CM 16.6 ± 0.53 0 ± 0 4652 ± 105 7000 ± 0 65.7 ± 1.3 533 ± 75.72 

T1*CA 2.87 ± 1.67 10.93 ± 3.95 7273 ± 1090 5966 ± 230 10.46 ± 0.66 846 ± 30.55 

T2*CB 16 ± 5.76 3.2 ± 1.4 5097 ± 236 3100 ± 400 29.45 ± 0.47 433 ± 11.54 

T2*CM 19.97 ± 7.21 0.6 ± 0.3 6323 ± 179 5800 ± 435 74.52 ± 0.82 773 ± 30.55 

T2*CA 16.37 ± 8.24 1.37 ± 1.18 3780 ± 36 5033 ± 305 40.41 ± 0.17 480 ± 0 

T3*CB 27.13 ± 1.76 0.6 ± 0.1 4108 ± 299 5500 ± 0 58.36 ± 0.68 1280 ± 40 

T3*CM 5.78 ± 3.46 2.55 ± 1.78 3077 ± 125 2466 ± 305 5.22 ± 0.12 1300 ± 20 

T3*CA 2.37 ± 1.05 2.33 ± 1.12 5947 ± 730 6166 ± 763 18.26 ± 0.72 1920 ± 0 

T4*CB 25.83 ± 2.46 0.1 ± 0.17 2620 ± 115 1500 ± 50 15.77 ± 0.27 411 ± 77.88 

T4*CM 27.53 ± 0.73 0.03 ± 0.05 4027 ± 156 2233 ± 28 17.2 ± 0.14 893 ± 58.59 

T4*CA 19.93 ± 2.20 0.47 ± 0.5 3008 ± 25 2033 ± 104 23.38 ± 0.17 580 ± 72.11 

T5 20.57 ± 3.85 6.37 ± 2.7 2350 ± 9 1533 ± 28 14.94 ± 1.71 780 ± 20 

P<0.05 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.2152 

Tukey 11.63 4.6 1154.4 928 2.2 881.45 

Nota: El p-valor y el valor crítico de Tukey de la interacción se muestra para cada macronutriente al 

final de la columna. 

 

Magnesio: Es el único nutriente donde el tratamiento combinado presentó los valores más altos en 

concentración media (27.53 ± 0.73) y baja (25.83 ± 2.46), T3*CB también tuvo una concentración alta 

de 27.13 ± 1.76 (Tukey de 11.6) y T3*CA con el valor más bajo de 2.37 con una diferencia de medias 

de 25 ppm. La mayoría de los tratamientos*concentración no tiene diferencia significativa por lo 

que encuentran alrededor de la media de 16.6 ± 2.5  

 

Calcio: Tanto factores simples como de interacción mostraron diferencias de medias 

estadísticamente significativas p<0.0001, la mayoría de las interacciones tuvieron valores por debajo 

de 3.2 ppm, resaltando en primer lugar T1*CA con 10.93 ± 3.95 ppm y Testigo como segundo lugar 

con un valor de 3.67 ± 2.7 ppm (Tukey = 4.6). Calcio fue el único nutriente que no presentó 

concentración en el tratamiento de melaza dosis media 

 

Azufre: El factor de tratamiento muestra diferencia de medias estadísticamente significativamente 

p<0.0001 y de manera descendente que melaza fue el mejor, seguido de suero de leche, 

gobernadora, combinado y testigo (Tukey = 635.5). La interacción T1*CA (7273 ± 1090) fue el que 

presentó mayor concentración de este macronutriente, en contraste con Testigo que presentó menor 

valor en este nutriente (2350 ± 9) con una diferencia de medias de 4923 ppm. 

 

Potasio: En este nutriente, testigo también presentó el valor más bajo (1533 ± 28) seguido del 

tratamiento combinado en sus tres dosis, mientras que el tratamiento de melaza con sus tres dosis 
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se puede considerar el mejor tratamiento para Potasio con un valor crítico de Tukey de 510.8 y 

p<0.0001 en factores e interacción.  

 

Fósforo: En este elemento se observó que existe diferencia de medias en sus factores e interacción 

estadísticamente significativa p<0.0001, en los tratamientos (Tukey = 1.10), siendo T2 el tratamiento 

que proporciona mayor cantidad de Fósforo con 48.13 ± 0.25 específicamente concentración media 

(74.52 ± 0.82) y T5 con menor cantidad (14.94 ± 0.43), y dosis CM, CB y CA (Tukey = 2.20). 

 

Nitrógeno: Resalta el tratamiento de gobernadora (p<0.00001) con la concentración alta de este 

nutriente 1693 ± 358, más del doble de lo que proporcionó cualquiera de los otros tratamientos 641 ± 

176, aun y cuando no hay diferencia de medias estadísticamente significativa en la interacción de 

tratamiento y dosis T3*CA, T3*CM y T3*CB en contraste con el resto de las interacciones, además 

de presentar la tendencia de que al incrementar la cantidad de gobernadora incrementa la cantidad 

de Nitrógeno. 

 

Los valores obtenidos de cada nutriente fueron comparados con la concentración promedio y rango 

de concentración promedio de los nutrientes esenciales en la mayoría de las plantas  (Abdul, 2015; 

Epstein & Bloom, 2004), donde se pudo observar que Manganeso (Mn), Níquel (Ni), Boro (B), Cloro 

(Cl), Molibdeno (Mo), Azufre (S), Potasio (K) y Nitrógeno (N) resultaron con concentraciones 

dentro del rango de lo requerido por los cultivos y Fierro (Fe), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Calcio, 

Magnesio (Mg) y Fósforo (P) mostraron concentraciones por debajo del rango. Aun cuando el 

biofertilizante de lombricomposta tiene el beneficio de proporcionar los macro y micronutrientes 

esenciales para el desarrollo de las plantas, la cantidad de estos nutrientes no refleja su 

disponibilidad en las plantas, intervienen factores como: humedad, temperatura, capacidad de 

intercambio catiónico, condición de acidez y alcalinidad en el suelo, entre otros. 

 

En cuanto a tratamiento, se consideró mejor al que contiene mayor cantidad de nutrientes debido a 

ningún tratamiento obtuvo concentraciones de nutrientes que sobrepasen los valores de rango de 

concentración de nutrientes en cultivos (Abdul, 2015; Epstein & Bloom, 2004), además esto es 

importante debido a que la concentración alta puede generar toxicidad en el suelo y por ende 

afectar el desarrollo de la planta (Iqbal et al., 2020) 

 

El uso de diferentes dosis para cada uno de los tratamientos es porque se supuso la posibilidad de 

que, al incrementar la cantidad del tratamiento, también incrementa la concentración de nutrientes 

presentes. En este experimento resultó ser cierto para los micronutrientes, aunque solo T1 mostró 

medias significativamente en sus tres dosificaciones, como se muestra en la Figura 1. Por ello se 

puede determinar que T1*C3 (Tratamiento de melaza con concentración alta) proporciona mayor 

cantidad de micronutrientes. 
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Figura 1. Concentración media acumulada de micronutrientes para la interacción de tratamientos y dosis. T1- 

Melaza, T2-Suero de leche, T3-Infusión de gobernadora, T4-Combinación de T1, T2 y T3, T5-Testigo. CB-

Concentración baja, CM-Concentración media, CA-Concentración alta.                                                                                          

Figure 1. Cumulated mean concentration of micronutrients for the interaction of treatments and doses. T1- 

Molasses, T2-Serum, T3- Creosote bush infusion, T4-Mix of T1, T2 and T3, T5-Control. CB-Low 

concentration, CM-Medium concentration, CA-High concentration 

 

En la Figura 2 se aprecia que únicamente T1 muestra tendencia que al incrementar la dosis aumenta 

la cantidad de macronutrientes, confirmando una vez más a melaza como el tratamiento con el 

mayor contenido de nutrientes en su dosis alta. Sin embargo, en el resultado de la determinación de 

concentración de los tratamientos, T1 fue el único tratamiento al que se le tuvo que reducir la dosis 

en 3 ocasiones para evitar la muerte de la lombriz o que se produjera un abono muy espeso (Tabla 

2), por ello este tratamiento no debe tener una concentración más alta de 5% de acuerdo a los 

resultados de esta investigación. 

De las gráficas que se muestran en la Figura 1 y 2 también se puede apreciar que el testigo se 

muestra con menor concentración media acumulada de nutrientes en ambas gráficas (2.18 ± 0.27 

ppm en micronutriente y 784 ± 979 ppm en macronutrientes), esto puede ser debido a que los 

tratamientos usados ya tienen contenido nutricional previo a proceso metabólico de la lombriz roja 

californiana (Eisenia foetida spp.) al cual fueron sometidos, Melaza (Palmonari et al., 2020), suero 

(Poveda, 2013), gobernadora (Lira, 2003), de los cuales se requiere más investigación para 
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determinar en qué proporción sus respectivos nutrientes pasan a formar parte de biofertilizante 

producido por la lombriz roja californiana (Eisenia foetida spp.).  

 

 

Figura 2. Concentración media acumulada de macronutrientes para la interacción de tratamientos y dosis. T1- 

Melaza, T2-Suero de leche, T3-Infusión de gobernadora, T4-Combinación de T1, T2 y T3, T5-Testigo. CB-

Concentración baja, CM-Concentración media, CA-Concentración alta.                                                                                          

Figure 2. Cumulated mean concentration of macronutrients for the interaction of treatments and doses. T1- 

Molasses, T2-Serum, T3- Creosote bush infusion, T4-Mix of T1, T2 and T3, T5-Control. CB-Low 

concentration, CM-Medium concentration, CA-High concentration 

En cuanto a la evaluación de los tratamientos, se pudo observar que, de forma descendente, T1 

obtuvo la mayor concentración media acumulada de nutrientes, seguido de T3, después T2, T4 y 

por último T5, como se puede observar en la Figura 3, asumiendo por ende que melaza es el 

tratamiento que proporciona mayor cantidad de nutrientes al biofertilizante líquido. 

El segundo mejor tratamiento resalta T3 sobre T2 con una diferencia de 1405 ppm, atribuida a la 

cantidad de Nitrógeno (N) que proporcionó el biofertilizante cuando se usó el tratamiento de 

gobernadora, que con una media de 1693 ± 358 resaltó con más del doble sobre los otros 

tratamientos Este punto es de consideración porque de no presentar T3 la cantidad más alta de 

Nitrógeno (N), T2 sería el segundo tratamiento con mayor cantidad de nutrientes. Esto coincide con 

el estudio de la influencia de diferentes sustratos en la lombriz roja californiana (Eisenia foetida spp.) 

por López et al., (2013), donde se le atribuyó más disponibilidad de micronutrientes a la cantidad de 

materia orgánica que presentó su tratamiento en el que se involucraba melaza y suero al mismo 

tiempo. 
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Figura 3. Concentración media acumulada de micro y macronutrientes para tratamientos. T1- Melaza, T2-

Suero de leche, T3-Infusión de gobernadora, T4-Combinación de T1, T2 y T3, T5-Testigo. CB-Concentración 

baja, CM-Concentración media, CA-Concentración alta.                                                                                                                                                               

Figure 3. Cumulated mean concentration of micro and macronutrients for each treatment. T1- Molasses, T2-

Serum, T3- Creosote bush infusion, T4-Mix of T1, T2 and T3, T5-Control. CB-Low concentration, CM-

Medium concentration, CA-High concentration. 

 

4. Conclusiones 

En este estudio se muestra que el biofertilizante líquido de lombricomposta producido con los 

diferentes tratamientos proporcionó mayores concentraciones de Manganeso (Mn), Níquel (Ni), 

Boro (B), Molibdeno (Mo), Calcio (Ca), Azufre (S) y Potasio (K) en el tratamiento de melaza (T1), 

Fierro (Fe), Zinc (Zn) y Fósforo (P) en el tratamiento de suero (T2), Cloro (Cl) y Nitrógeno (N) en el 

tratamiento de gobernadora (T3), Magnesio (Mg) en el tratamiento combinado (T4) y Cobre (Cu) en 

el tratamiento testigo (T5), demostrando así que T1 es el mejor tratamiento con mayor 

concentración en 4 micronutrientes y 3 macronutrientes. Se permite afirmar también que el uso de 

T1, T2, T3 y T4 incrementa el valor nutricional en comparación con el testigo (T5). Los tratamientos 

T2 y T3 fueron los segundos mejores en su composición, al no presentar diferencia significativa en 

la concentración de los elementos analizados. De igual forma, se determinó que el lixiviado 

producido con la combinación de los tres tratamientos usados (suero de leche, gobernadora y 

melaza) no une las propiedades que tiene cada uno de ellos por separado. Además, se identificó en 

T1 una relación directamente proporcional entre la dosis de melaza y las concentraciones tanto en 

micronutrientes como en macronutrientes, queriendo decir que, al aumentar la dosis de melaza, 

aumenta las concentraciones de los nutrientes en el lixiviado del biofertilizante. El lixiviado de 

lombricomposta producido con los diferentes tratamientos proporciona concentraciones de macro y 

micronutrientes en mayor o menor cantidad, permitiendo conocer un balance de los nutrientes 
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requeridos para mejorar el buen desarrollo de las plantas y reducir los impactos al medio ambiente 

por efecto de los agroquímicos además de mostrar una ventaja respecto a los abonos químicos que 

no cuentan con esa variedad en elementos. 
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Resumen 

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la dipterofauna asociada a las palmas Washingtonia 

robusta y ampliar el conocimiento sobre la taxonomía, hábitos y distribución de moscas de la familia 

Calliphoridae. Durante la primavera de 2018, se llevaron a cabo muestreos en palmas de la zona 

oriente de la ciudad de Torreón, Coahuila. El monitoreo se realizó mediante la colocación de 15 

trampas con etanol al 70 % (70 % de etanol, 30 % de agua destilada). Se colectaron en total 51 

individuos; de los cuales, 33 especímenes identificados a nivel especie pertenecieron a la familia 

Calliphoridae, 13 especímenes a la familia Sarcophagidae, dos especímenes a la familia 

Anthomyiidae y tres especímenes no fueron identificados. Se documentó por primera vez en el 

municipio de Torreón la presencia de Pollenia rudis Fabricius y Phormia regina Meigen, ambas 

especies pertenecientes a la familia Calliphoridae. 

Palabras clave: moscas del racimo, nuevos reportes, muerte de palmas, plagas urbanas. 

Abstract 

The objective of the present research was to study the dipterofauna associated with the Washingtonia 

robusta palms and to expand the knowledge about the taxonomy, habits and distribution of flies of 

the Calliphoridae family. During the spring of 2018, samples were carried out on palms in the eastern 
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zone of Torreon, Coahuila. The monitoring was carried out by placing 15 traps with 70 % ethanol          

(70 % ethanol, 30 % distilled water). A total of 51 individuals were collected; of which, 33 specimens 

identified at the species level belonged to the Calliphoridae family, 13 specimens to the 

Sarcophagidae family, two specimens to the Anthomyiidae family and three specimens were not 

identified. The presence of Pollenia rudis Fabricius and Phormia regina Meigen, both species belonging 

to the Calliphoridae family, was documented for the first time in the municipality of Torreón. 

Keywords: Cluster flies, new records, death of palms, urban pests. 

1. Introducción  

Las moscas verdaderas, del orden Diptera, representan un grupo muy diverso que incluye 

alrededor de 100,000 especie conocidas. Los miembros de este orden tienen como principal 

característica un solo par de alas adaptadas para el vuelo, mientras que el segundo par son alas 

modificadas como hálteres, estructuras que sirven para equilibrar el vuelo; aunque cabe mencionar 

que existen algunas especies ápteras (Triplehorn y Johnson, 2005; Malais y Ravensberg, 2006). 

Este orden agrupa familias de importancia agrícola, por ejemplo, Agromyzidae e incluso miembros 

de la familia Ephydridae que son minadores de las hojas; las moscas de la fruta (Anastrepha spp., y 

Ceratitis spp.) de la familia Tephritidae son plagas importantes en regiones frutícolas. También se 

encuentra en este orden la familia Anthomyiidae, conocidas como moscas de las semillas o moscas 

de las crucíferas (Malais y Ravensberg, 2006; Gullan y Cranston, 2010); por otro lado, se encuentran 

familias como Calliphoridae, Sarcophagidae, Muscidae, entre otras, que se asocian a materia orgánica 

en descomposición (Triplehorn y Johnson, 2005; Byrd y Castner, 2010). 

Los califóridos (Diptera: Calliphoridae), también conocidos como moscas verdes o azul-metálico, 

observándose comúnmente alrededor de basura y desechos durante los meses de verano, agrupa a 

más de 1,000 especies dentro de 150 géneros, pudiendo ser encontradas en todo el mundo (Shewell, 

1987a; Byrd y Castner, 2010). 

En la familia Calliphoridae se encuentran los géneros Lucilia, Calliphora, Cochliomyia y Chrysomya, que 

son de importancia forense. Los adultos son moscas más o menos robustas de tamaño mediano que 

miden de 4 a 16 mm. La mayoría de las especies tienen colores metálicos brillantes (azul, verde, 

bronce y negro); sin embargo, algunos géneros pueden presentar un color mate u opaco como Pollenia 

y Opsodexia (Byrd y Castner, 2010). 

De acuerdo con Martínez-Sánchez et al. (1998) el género Pollenia, con especies conocidas como moscas 

del racimo, se encuentra presente en todas las regiones biogeográficas con excepción de las regiones 

Neotropical y Etiópica. Miden un aproximado de 7 mm de largo y pueden reconocerse por distintas 

líneas o rayas detrás de la cabeza, cerdas delgadas y cortas de color dorado en el tórax y áreas 

irregulares de color gris claro y oscuro en el abdomen. Whitworth (2006) y Jewiss-Gaines et al. (2012) 

han consignado seis especies dentro el género Pollenia en la región neártica (Canadá, Estados Unidos 

de Norteamérica y norte de México). 

De acuerdo con Warren et al. (2020), la especie Pollenia rudis, es una plaga muy molesta ya que suele 

infestar edificios y otras estructuras durante los meses de otoño e invierno. Cuando lo hacen, se posan 

en grupos que parecen enjambres o “racimos”. Las moscas adultas invaden para refugiarse del 

invierno; son moscas que parasitan oligoquetos, aunque existen pocos estudios que proporcionen 

información sobre sus huéspedes preferidos. 

En el año 2015 se detectó la enfermedad del amarillamiento letal del cocotero (ALC) en el área urbana 

del municipio de Torreón, Coahuila, México. Esta enfermedad causó una contingencia ambiental 
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debido a que ocasionó la muerte de miles de palmas durante tres años consecutivos. Las especies más 

susceptibles fueron la palma canaria (Phoenix canariensis Hort. Ex. Chabaud) y la palma datilera 

(Phoenix dactylifera L.) mientras que la más tolerante fue la palma abanico (W. robusta). 

García-Espinoza et al. (2018) reportaron un nuevo causante de muerte de palmeras y consignaron por 

primera vez una nueva asociación de Xyleborus ferrugineus (F.) (Coleoptera: Curculionidae), una 

especie de escarabajo ambrosial, con palma de abanico o palma washingtonia. 

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la dipterofauna asociada a las palmas W. robusta con el 

fin de conocer la fauna asociada a especies de palma susceptibles de enfermedades como el 

amarillamiento letal, además de ampliar el conocimiento sobre la taxonomía, hábitos y distribución 

de moscas de la familia Calliphoridae. 

2. Materiales y métodos  

2.1. Sitio de estudio 

En los meses de abril y mayo de 2018, se llevó a cabo el presente estudio en el área oriente del 

municipio de Torreón, Coahuila, México. El municipio de Torreón se localiza en la Comarca 

Lagunera, región que se encuentra dentro de la zona biogeográfica conocida como Desierto 

Chihuahuense. Predomina el clima semidesértico con escasas lluvias, estimadas en 250 mm anuales 

en promedio, cabe mencionar que el período de lluvias abarca desde mayo hasta octubre, siendo el 

periodo de julio a septiembre en los que se presentan lluvias más abundantes. Las temperaturas 

generalmente varían de 8 °C a 36 °C. La altitud promedio de la zona es de 1,120 msnm. 

2.2. Método de colecta 

Se realizaron muestreos y colectas en áreas verdes, camellones y parques públicos, lugares en que 

abundan las palmas de abanico. Para el monitoreo de insectos en palma de abanico, se utilizaron 

trampas de etanol, colocadas en 15 sitios (Tabla 1). Las trampas consistían en botes de PET de 500 ml, 

con tres aperturas en los lados y la cavidad inferior saturada de etanol al 70% (70% de etanol, 30% de 

agua destilada). Las trampas se revisaron cada 3 días por un período de 20 días. Al terminar de 

revisar las trampas, se recolectaba el contenido y se resurtía de etanol al 70%. 

2.3. Preservación e identificación de especímenes 

Los especímenes recolectados se colocaron en frascos con etanol al 70% y se transportaron al 

Laboratorio de Parasitología de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro – Unidad Laguna 

para su montaje e identificación. Las moscas fueron montadas con alfileres entomológicos del 

número 2 y colocadas en cajas entomológicas. La identificación se realizó bajo estereoscopio 

utilizando las claves de Shewell (1987a y 1987b), Triplehorn y Johnson (2005), Whitworth (2006, 2010) 

y Jewiss-Gaines et al. (2012). 

 

 



  
   

 
 

4 
 

Fabián García-Espinoza et al. TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XIV (3) e 745 (2020)       
 

 

Tabla 1. Ubicación de las trampas colocadas en el oriente del municipio de Torreón, Coahuila, México. 

Table 1. Location of the traps placed in the east of the municipality of Torreón, Coahuila, Mexico. 

No. de trampa Coordenadas Norte Coordenadas Oeste MSNM 

1 25° 33’ 34’’ 103° 21’ 48’’ 1120 

2 25° 33’ 13’’ 103° 21’ 48’’ 1120 

3 25° 33’ 7’’ 103° 21’ 52’’ 1120 

4 25° 32’ 42’’ 103° 22’ 52’’ 1110 

5 35° 22’ 47’’ 103° 22’ 2’’ 1120 

6 25° 32’ 49’’ 103° 21’ 56’’ 1120 

7 25° 33’ 13’’ 103° 22’ 14’’ 1120 

8 25° 33’ 9’’ 103° 22’ 29’’ 1120 

9 25° 33’ 20’’ 103° 22’ 24’’ 1110 

10 25° 33’ 25’’ 103° 22’ 9’’ 1120 

11 25° 33’ 8’’ 103° 22’ 31’’ 1120 

12 25° 33’ 13’’ 103° 23’ 25’’ 1120 

13 25° 33’ 11’’ 103° 23’ 24’’ 1120 

14 25° 32’ 59’’ 103° 23’ 25’’ 1120 

15 25° 33’ 11’’ 103° 22’ 42’’ 1120 

3. Resultados y discusión 

Se colectaron en total 51 individuos; de los cuales, 65% (33 especímenes) pertenecieron a la familia 

Calliphoridae, 25% (13 especímenes) a la familia Sarcophagidae, 4% (es especímenes) a la familia 

Anthomyiidae y 6% (3 especímenes) no se lograron identificar. 

Los califóridos conforman la mayor parte de los especímenes identificados en el estudio (33 

especímenes) y, de éstos, la especie con mayor número fue Pollenia rudis (Figsuras 1, 2 y 3) con un 

total de 28 especímenes, seguida por Chrysomya megacephala (Fabricius) (cuatro especímenes) y 

Phormia regina (Meigen) con sólo un espécimen capturado. 

 

Figura 1. Vista dorsal macho (izq.) y hembra (der.) de Pollenia rudis. 

Figure 1. Male (left) and female (right) dorsal view of Pollenia rudis. 
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Figura 2. Habitus lateral de P. rudis. 

Figure 2. Lateral habitus of P. rudis. 

 
Figura 3. Vista frontal de hembra de P. rudis. 

Figure 3. Front view of a female of P. rudis. 

 

La especie Pollenia rudis, es una plaga muy molesta ya que suele infestar edificios y otras estructuras 

durante los meses de otoño e invierno, cuando lo hacen, se posan en grupos que parecen enjambres 

o “racimos” (Warren et al. 2020). En el presente trabajo se documenta por primera vez su presencia 

en el municipio de Torreón, Coahuila. Es importante mencionar que en trabajos previos de Valdés et 

al. (2010), García (2011) y García-Espinoza y Valdés-Perezgasga (2019) no se consigna este género y 

ninguna de sus especies enlistadas por Whitworth (2006) para el Neártico, así mismo, en un reciente 

trabajo de Jaume-Schinkel e Ibáñez-Bernal (2020), tampoco consignan al género Pollenia y sus especies 

en México. 
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Es necesario el estudio a detalle de la dinámica poblacional de Pollenia rudis a través de las distintas 

épocas del año, debido a que posee una biología interesante. De acuerdo con Martínez-Sánchez et al. 

(1998), se alimentan al igual que la mayor parte de las especies del género Pollenia de oligoquetos 

terrestres, sin embargo, también puede desarrollarse en pupas de algunos lepidópteros, por lo que, 

además de ser considerada como plaga, podría tener potencial de control de otros invertebrados. 

Se registra por primera vez la presencia de la especie Phormia regina, mosca de importancia forense 

(Byrd y Castner, 2010), especie de la familia Calliphoridae que se caracteriza por poseer una gena 

cubierta de cerdas delgadas de color negro y una vena tallo con setas en la parte dorsal; aunque esta 

especie ya había sido reportada para el estado de Coahuila por Vergara (2011) en el municipio de 

Saltillo, es un nuevo registro para el municipio de Torreón y la Región de la Comarca Lagunera. 

4. Conclusiones 

Se documenta por primera vez la especie Pollenia rudis en el municipio de Torreón, siendo este el 

primer registro también para el estado de Coahuila; la especie Phormia regina, aunque reportada con 

anterioridad para el municipio de Saltillo, se consigna por primera vez en el municipio en estudio. 

De esta forma, se incrementa la base de datos de la dipterofauna de la Comarca Lagunera, que hasta 

la fecha estaba integrada por especies de importancia forense. Finalmente, se contribuye al 

conocimiento de las especies asociadas a palma de abanico mexicana. 
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Resumen 

El objetivo de esta investigación fue estimar la reproducción, crecimiento y mortalidad de la 

sardina (Sardinella aurita) en el estado Nueva Esparta, Venezuela, a través de muestreos 

mensuales desde abril hasta diciembre de 2019. Se analizaron 3,679 ejemplares a los cuales se les 

registró longitud total (cm), peso total (g), sexo y madurez sexual. La proporción sexual de 

hembras a machos difirió significativamente de 1:1. Se observaron tres pulsos de desove (mayo, 

julio y noviembre). La longitud media de madurez sexual se estimó en 19.53 cm. La relación 

longitud-peso para ambos sexos fue: P = 5.1 x 10-3 * L3.15. Se utilizaron las rutinas del paquete 

FiSAT para estimar los parámetros de crecimiento de von Bertalanffy: L∞ = 23.30 cm, k = 0.71 

año-1, P∞ = 103.18 g, t0 = - 0.12 años, en tanto que el índice de desempeño del crecimiento Ø' fue 

2.59. Las tasas de mortalidad total (Z), natural (M) y por pesca (F) fueron calculados en 2.66, 

1.09 y 1.57 año-1, respectivamente. La tasa de explotación actual (E = 0.59 año-1) indica que el 

recurso se encuentra sobre explotado, por consiguiente, se sugiere regular la pesquería, 

disminuyendo la mortalidad por pesca aplicando dos vedas al año o cuotas de pesca, y 

mantener la talla media de captura de 19 cm.  

Palabras clave: dinámica poblacional, pesca artesanal, Sardinella aurita, Venezuela. 

Abstract 

The objective of this research was to estimate the reproduction, growth and mortality of the 

sardine (Sardinella aurita) from Nueva Esparta state, Venezuela, through monthly samplings 

from April to December 2019. 3,679 specimens were analyzed and their total length was 

recorded (cm), total weight (g), sex and sexual maturity. The sex ratio of females to males 

differed significantly from 1:1. Three spawning pulses were observed (May, July and 

November). The mean length at sexual maturity was 19.53 cm. The length-weight relationship 

for both sexes was W = 5.1 x 10-3 * L3.15. The routines of the FiSAT package were used to estimate 

von Bertalanffy growth parameters: L∞ = 23.30 cm, k = 0.71 year-1, W∞ =103.18 g, t0 = - 0.12 years, 
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while the performance index of the growth Ø ' was 2.59. The total (Z), natural (M) and fishing 

(F) mortality rates were calculated at 2.66, 1.09 and 1.57 year-1, respectively. The current 

exploitation rate (E = 0.59 year-1) indicates that the resource is overexploited, therefore, it is 

suggested to regulate the fishery, reducing mortality by applying, two closures per year or 

fishing quotas and maintaining the average size of 19 cm capture. 

Keywords: Population dynamics, Sardinella aurita, artisanal fishers, Venezuela  

1. Introducción 

     La sardina (Sardinella aurita) es una especie pelágica costanera abundante del Océano 

Atlántico Tropical, tanto en las costas africanas como americanas. En el Atlántico Occidental 

desde Woods Hole, Massachusetts (EUA), en el Golfo de México hasta Río de Janeiro, Brasil. En 

Venezuela se presenta desde el Golfo de Venezuela hasta el Golfo de Paria, sin embrago su 

abundancia es particularmente alta en la región nororiental, debido al fenómeno de surgencia 

costera (Cervigón, 1991). Se caracteriza por presentar fuertes fluctuaciones espacio-temporales 

de abundancia, producidos por efecto del ambiente o de explotación sobre los reclutas dado su 

comportamiento de concentraciones en cardúmenes que de algún modo los hace vulnerables al 

arte de pesca (De Anda et al., 1994), y contribuyen a aumentar la variabilidad natural del 

reclutamiento fuertemente dependiente de las condiciones ambientales. La temperatura y el 

viento guardan cierta asociación con la pesquería, e.g. González et al. (2007a) demostraron que la 

mayor disponibilidad y/o accesibilidad de la sardina corresponde a los meses de enero a junio 

cuando ocurre la mayor intensidad de vientos y las temperaturas bajas; por otro lado, Taylor et 

al., (2012) comprobaron que el aumento de la temperatura superficial del mar muestra una 

correlación importante con la disminución de la densidad de fitoplancton. Sin embargo, Fréon 

et al. (1997), señalaron que es difícil determinar con precisión la influencia de la variabilidad 

ambiental anual en la biología de la sardina, debido posiblemente a la hidrografía de la región 

nororiental de Venezuela, pues la surgencia costera inducido por el viento en la temporada seca 

y la descarga del río Orinoco en la época de lluvias se alternan en sus máximas estaciones, 

provocando una alta productividad sostenida todo el año. 

  

Las prospecciones hidroacústicas realizadas por el Instituto Francés de Investigación Científica 

para el Desarrollo en Cooperación (ORSTOM) y Fundación La Salle (FLASA) desde 1985 hasta 

1988 estimaron una biomasa total entre 800,000 y 1, 000,000 de toneladas (Mendoza, 1990). Sin 

embargo, el aparente crecimiento sostenido de la pesquería se vio afectado con la drástica 

disminución de las capturas desde 2005 hasta 2014 por una sobre explotación del recurso, y su 

efecto provocó impactos desfavorables en los subsectores de extracción y procesamiento por el 

incremento del esfuerzo de pesca como consecuencia de la exportación desmedida de sardina 

congelada a Brasil, a pesar de las sugerencias manifestadas por la investigación pesquera, 

originando una disminución en el tamaño del stock desovante por sobrepesca de reclutamiento 

(González et al., 2016). A partir del 2015 se observó una ligera recuperación del stock pescable 

por las medidas de ordenación implementadas, como el aumento de la talla mínima de captura 

(19 cm) y la veda temporal de 3 meses de enero a marzo, que corresponde con la época 

reproductiva más intensa, y que posteriormente fue modificada del 15 de diciembre al 15 de 

marzo. Según las estadísticas oficiales del Instituto Socialista de Pesca y Acuicultura 

(INSOPESCA) la pesca nacional de captura en el 2019 fue de 205,151 toneladas y de sardina 

54,981 toneladas (26.8%) producidos por los estados Sucre y Nueva Esparta. En el caso de 

Nueva Esparta se capturaron 13,725 toneladas (24.9%), percibiéndose una disminución del 

52.02% con respecto al 2018 que fue de 26,380 toneladas. Por otro lado, la captura por unidad de 

esfuerzo (CPUE) fue de 38.44 toneladas / lance por debajo a la obtenida en el 2018 de 101.46 
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toneladas / lance. Este escenario podría agravar la frágil situación del stock debido a la 

tendencia creciente del esfuerzo que no logra ser compensado con el rendimiento.  

 

Debido al interés ecológico en la cadena trófica del ecosistema marino costero que sostiene a 

otras pesquerías artesanales estacionales de escómbridos y carángidos, entre otros, y la 

relevancia socioeconómica que representa en Venezuela se amerita el uso de información 

periódica sobre los parámetros biológicos indispensables en la evaluación de las poblaciones, 

para administrar adecuadamente el recurso. Desde hace varios años, se han realizado estudios 

en Venezuela sobre la biología reproductiva (Figuera, 1967, Fréon et al., 1997, Reyes , 1981, 

Ramírez and Huq, 1986, Guzmán et al., 2001, Mendialdúa, 2004, Gassman et al., 2008, Tagliafico 

et al., 2008), Gassman et al., 2012, crecimiento y mortalidad (Guzmán et al., 1998, González and 

Eslava, 2000, Guzmán and Gómez, 2000,  Ramírez de O., 2002, Mendoza et al., 2003, Tagliafico et 

al., 2008,) y de dinámica poblacional (Etchevers, 1974, Mendoza et al., 1994, Mendoza, 1996, 

Cárdenas and Archury, 2000, González et al., 2007b, Eslava et al., 2009, González et al., 2020). En 

este contexto, surgió la hipótesis que plantea la posible existencia de una relación entre los 

parámetros biológicos-pesqueros y el rendimiento de la biomasa pescable disponible y accesible 

al arte de pesca que utilizan los pescadores en el estado Nueva Esparta. Por consiguiente, se 

estimó la reproducción, crecimiento y mortalidad indispensables en la evaluación de la 

población, a fin de sugerir posibles soluciones en la toma de decisiones. 

2. Materiales y métodos 

 2.1 Material biológico 

    Se realizaron 21 muestreos, desde abril hasta diciembre del 2019, con un tamaño de muestra 

mensual que varió de 200 a 614 ejemplares obtenidos al azar en los lugares de desembarco de la 

flota artesanal sardinera que opera en los caladeros del estado Nueva Esparta: islas de Cubagua, 

Coche y Margarita (Manzanillo, El Morro - Playa Valdez, Pampatar, Laguna de Raya, La Isleta y 

Península de Macanao) (Fig. 1). Las muestras se trasladaron frescas en cavas portátiles al 

laboratorio de Biología Pesquera del Instituto de Investigaciones Científicas de la Universidad 

de Oriente, para su examen biométrico. Es importante acotar que la pesca de sardina se realiza 

con chinchorro de playa (beach net), llamado también chinchorro o tren sardinero, y los 

caladeros se encuentran en zonas muy costeras (menor a 3 millas) y de poca profundidad, los 

que condicionan la accesibilidad al tamaño del cardumen a ser capturado total o parcialmente. 

En el laboratorio fueron analizados 3,679 ejemplares a los cuales se les registró, a cada ejemplar 

la longitud total (L) en cm, comprendida desde extremo anterior de la boca hasta el extremo 

posterior de los radios más largos de la aleta caudal, utilizando un ictiómetro marca Wildco 

modelo 118 con apreciación de 1 mm, y el peso total sin eviscerar (P) en g mediante una balanza 

electrónica marca Sartorius modelo 1106 con precisión de 0.01 g y 1 kg de capacidad máxima.  
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Figura 1. Área de pesca de Sardinella aurita del estado Nueva Esparta, Venezuela.  

Figure 1. Fishing area of Sardinella aurita from Nueva Esparta State, Venezuela 

 

2.2. Reproducción 

2.2.1. Identificación del sexo  

La identificación sexual y sus diferentes estadios de desarrollo gonadal se establecieron 

mediante la observación directa, según Holden and Raitt (1975). Para analizar si existían 

desviaciones significativas respecto a la proporción sexual 1:1 se aplicó la prueba Chi-cuadrado 

(χ2 = p < 0.05) con corrección de Yates para continuidad (Steel and Torrie, 1985); y con el fin de 

verificar si la proporción sexual fue variable durante los meses de estudio, se empleó una 

prueba de heterogeneidad de la Chi-cuadrado (Steel and Torrie, 1985). Las diferencias 

estadísticas significativas entre las longitudes por sexo se precisaron con la aplicación de la 

prueba t-student (Zar, 2010). 

2.2.2. Madurez sexual 

La talla media de madurez sexual de la población (L50) se obtuvo estimando la fracción de 

ejemplares maduros y desovando (n = 927) en cada intervalo de talla de machos y hembras, 

mediante la curva logística modificada de Hoydal et al. (1982), sugerida por Gaertner and Laloé 

(1986) y Eslava (2007) según la ecuación 1:  

𝐹(𝐿) = 1  1⁄  + 𝑒 ( 𝑆1 − 𝑆2 ∗ 𝐿 )                                                                                                                 (Ec. 1) 

Donde:  

F(L): Fracción a cada talla. 

S1 y S2: Constantes a y b del modelo de regresión lineal. 

L: Marca de clase de la longitud de referencia.  
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Para calcular S1 y S2 se aplicó la ecuación 2:  

 

ln (1 𝐹(𝐿) − 1⁄ ) = 𝑆1 − 𝑆2 ∗ 𝐿                                                                                                              (Ec. 2) 

 

Donde:  

 

ln: Logaritmo neperiano. 

 

Una vez obtenido los valores de las constantes S1 = a y S2 = -b se dividió S1 / S2 para obtener el L50. 

 

2.3. Relación longitud-peso 

La relación entre longitud y peso se determinó mediante la ecuación potencial de Ricker 

(1975) de acuerdo a la ecuación 3: 

 

𝑃 = 𝑎 ∗ 𝐿𝑏                                                                                                         (Ec. 3)                                                                                       

 

Donde: 

P: Peso total (g) del pez. 

L: Longitud total (cm) del pez 

a y b: Constantes del modelo potencial de la relación longitud-peso. 

 

Las constantes a y b fueron estimadas por el método de mínimos cuadrados, previa 

linealización de los datos mediante una transformación logarítmica (ln). La constante b indica la 

isometría o alometría como expresión de crecimiento del pez. Se aplicó la hipótesis del 

crecimiento isométrico (Ricker, 1975) mediante la prueba t-student (Walpole et al., 2012) con un 

nivel de significación de α = 0.05.  

 

2.4. Crecimiento  

El crecimiento se asumió al descrito por el modelo de von Bertalanffy (1938) (ECVB). El 

cálculo de la longitud asintótica (L∞) y el coeficiente de crecimiento o curvatura (k) de la ECVB, 

se basó en el método indirecto del análisis de la distribución mensual de las frecuencias de 

longitud de S. aurita con un rango de 1 cm, utilizando las rutinas del paquete FiSAT (FAO-

ICLARM Stock Assessment Tools) (Gayanilo et al., 1996). Se determinó la longitud asintótica 

aplicando el Método de Powell (1979) y Wetherall (1986), la que permitió establecer el 

coeficiente de crecimiento mediante la rutina ELEFAN I (Pauly and David, 1981), previa 

reestructuración de las frecuencias de longitud. El to se estimó de acuerdo a lo indicado por 

Pauly (1979) en la ecuación 4: 

 

log10  (−𝑡0)  =  −0.3922 −  0.2752 ∗  𝑙𝑜𝑔10𝐿∞ − 1.038 ∗ 𝑙𝑜𝑔10𝑘                                                  (Ec. 4) 

Donde: 

to: Constante, representa la edad que debe tener el pez para que su longitud sea igual a cero. 

L∞: Longitud asintótica o longitud máxima promedio del pez. 

k: Coeficiente de crecimiento o de curvatura.  

log10: Logaritmo base 10 
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El peso asintótico se estimó mediante la ecuación 5 de Ricker (1975) sugerida por Csirke (1980): 

 

𝑃∞ = 𝑎 ∗ 𝐿∞
𝑏                                                                                         (Ec. 5) 

 

Donde: 

 

P∞: Peso asintótico o peso máximo promedio del pez.  

a y b: Constantes del modelo potencial de la relación longitud-peso 

 

Para el cálculo de la longevidad teórica se utilizó la ecuación 6 anotada de Taylor (1958):  

 

𝐴0.95 = 𝑡0 + 2.996 𝑘⁄                                                                                                                            (Ec. 6) 

 

Donde: 

 

A0.95: Edad máxima o tiempo requerido para alcanzar el 95% de la longitud máxima del pez. 

 

Una vez calculados los parámetros de la ECVB (L∞, P∞, k y to), se establecieron las curvas de 

crecimiento en longitud y peso respectivamente, hasta la edad límite, según las ecuaciones 7 y 8:   

 

𝐿𝑡 = 𝐿∞ [ 1 − 𝑒  −𝑘 ( 𝑡 − 𝑡0 ) ]                                                                                                                  (Ec. 7) 

 

𝑃𝑡 = 𝑃∞ [ 1 − 𝑒  −𝑘  ( 𝑡 − 𝑡0 )  ]
𝑏
                                                                                                                (Ec. 8) 

 

Donde: 

 

t: Edad 

Lt: Longitud del pez a la edad t 

Pt: Peso del pez a la edad t 

e: Base de logaritmo neperiano 

                                                                                                                              

Se determinó el índice de desempeño del crecimiento phi prima (Ø′) para comparar los 

parámetros de crecimiento con los resultados obtenidos por otros investigadores en diferentes 

regiones, de acuerdo a la fórmula de Munro and Pauly (1983) indicado en la ecuación 9: 

 

∅´ = log10  𝑘 + 2 ∗ log10  𝐿∞                                                                                                                  Ec. 9                                                                                                                                                                                                                              

 

Donde: 

 

Ø′: Índice de desempeño de crecimiento. 

 

Se consideró el criterio de Sparre and Venema (1997), quienes señalaron que el coeficiente de 

variación (CV) de Ø′ no debe exceder de 4% para asumir que los resultados son 

estadísticamente similares.  
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2.5 Mortalidad 

La mortalidad natural (M) se calculó utilizando el método empírico de Pauly (1980) mostrada 

en la ecuación 10: 

  

log10  (𝑀) = −0.0066 − 0.279 ∗ log10 𝐿∞ + 0.6543 ∗ log10 𝑘 + 0.4634 ∗ log10 𝑇                        Ec. 10                                                                                       

Donde: 

 

M: Tasa instantánea de mortalidad natural 

T: Temperatura del agua 

 

La temperatura superficial media del agua en 2019 según el Centro Internacional para la 

Investigación de El Fenómeno de El Niño (CIIFEN) fue de 29 °C, y luego se multiplicó por el 

factor 0.7 del rango de 0.6 a 0.8 sugerido por Pauly (1980) basado en que probablemente la M de 

los clupeidos tropicales formadores de cardúmenes están sobreestimados (Pauly, 1980; Ursin, 

1984).  

 

La mortalidad total (Z) se calculó mediante el método de la curva de captura linealizada 

convertida a longitudes (Pauly, 1983) según la ecuación 11:  

 

ln  (𝑁𝑖  ∆𝑡𝑖⁄ ) = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑡´𝑖                                                                                                                    Ec. 11 

 

Donde: 

 

Ni: Número de individuos capturados pertenecientes a la clase de longitud i. 

t’i: Edad relativa de la clases de longitud i. 

Δti: Tiempo medio requerido por individuo para su crecimiento a través de la clase i. 

a y b: Constantes del modelo de regresión lineal. 

 

La mortalidad por pesca (F) se calculó de la diferencia entre Z y M, según la ecuación 12 de 

Gulland (1971): 

 

𝐹 = 𝑍 − 𝑀                                                                                                                                             Ec. 12 

 

Donde: 

 

F: Tasa instantánea de mortalidad por pesca. 

Z: Tasa instantánea de mortalidad total. 

 

La tasa de explotación (E) fue calculada utilizando la ecuación 13 de Gulland (1971) quien 

indicó que la tasa de explotación óptima (E óptima) ocurre cuando E = 0.5 año-1:  

 

𝐸 =  𝐹 𝑍⁄                                                                                                                                                Ec. 13 

 

Donde: 

 

E: Fracción de muerte por explotación. 
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3. Resultados y discusión 

 

     Se examinó un total de 3,679 ejemplares con longitudes entre 9.2 y 23.6 cm y pesos que 

fluctuaron entre 5.07 g y 104.91 g, como se puede observar en la Tabla 1. No se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas para la longitud entre hembras y machos (ts = 0.80; p 

> 0.05), por lo que se determinó el crecimiento para los sexos combinados.  

Tabla 1. Ejemplares examinados de Sardinella aurita del estado Nueva Esparta, Venezuela, durante el 

periodo abril - diciembre 2019.  

Table 1. Specimens examined of Sardinella aurita from Nueva Esparta State, Venezuela, during the period 

April - December 2019.  

 
n = número de ejemplares examinados; Min = valor mínimo; Max = valor máximo; valor medio; DE = 

desviación estándar.  

n = number of specimens examined; Min = minimum value; Max = maximum value; Media = mean value; 

DE = standard deviation. 

En la Fig. 2 se puede apreciar el ingreso de la sardina a la zona de pesca a partir de una longitud 

de 9 cm en abril y de 11 cm en octubre cuando tienen 6 meses de edad que según Mendoza et al. 

(2003) lo alcanza a una longitud de 10 cm. Este evento explica dos reclutamientos al año como 

resultado de la intensidad estacional de la reproducción y migración por alimento a zonas de 

mayor productividad que favorezcan su crecimiento. González et al (2007b), mencionan que el 

patrón de reclutamiento es continuo durante el año con dos pulsos en marzo - abril y julio - 

agosto que coincide con la máxima actividad reproductiva.  

 

 
Figura 2. Distribución de frecuencia de longitudes mensuales de Sardinella aurita durante el 

periodo abril - diciembre 2019. 

Figure 2. Frequency distribution of monthly lengths of Sardinella aurita during the period April - 

December 2019. 
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Se observó mayor porcentaje de hembras (56.18%) que de machos (41.04%), y los de sexo 

indeterminado representaron el 2.77%. La proporción obtenida fue de 1.4:1 hembras a machos, 

la cual difirió significativamente de una proporción 1:1 a un nivel de confianza de 95% (χ2 = 

86.58; p < 0.05). En la Fig. 3 se presenta la variación porcentual de los individuos en las 

diferentes Fases de madurez sexual, donde la Fase 1 (inmaduros), estuvo levemente 

representada por 150 individuos, la Fase 2 (en maduración) mostró con 598 individuos, en la 

Fase 3 (maduros) solo se observaron 3 ejemplares, la Fase 4 (desovando) estuvo representada 

con 924 individuos y la Fase 5 (Desovado) exhibió 2,004 ejemplares que representó el 54.47%, lo 

que evidencia que un poco más del 50% del stock reproductor de  sardina ingresa al área de 

pesca desovado.  

 

 

Figura 3. Distribución de las fases de madurez sexual de Sardinella aurita durante el periodo abril - 

diciembre 2019. 

Figure 3. Distribution of the stages of sexual maturity of Sardinella aurita during the period April - 

December 2019. 

La presencia de óvulos de diferente tamaño en los ovarios maduros reportados por Gassman et 

al. (2008), pone en evidencia el carácter parcial y continuo del desove de S. aurita al no madurar 

los óvulos al mismo tiempo, tal como lo afirman Figuera (1967), Reyes (1981), Ramírez and Huq 

(1986) y Guzmán et al. (2001). En cuanto a la época de desove, la presencia de individuos 

desovados durante todos los meses de estudio, evidencia que la especie se reproduce durante 

todo el año. La frecuencia de individuos de Fase 4 (desovando) mostró fluctuación a lo largo de 

todo el periodo de muestreo, reconociéndose desoves continuos con dos picos altos en mayo y 

julio y uno de mayor magnitud reproductiva en noviembre (Fig. 4). De acuerdo con estos 

resultados el desove más intenso ocurre en noviembre y posiblemente hasta marzo que coincide 

con la surgencia costera. Este evento no se pudo constatar porque los muestreos se realizaron 

solo en la temporada de pesca quedando interrumpidos los muestreos durante la veda que 

empieza desde el 15 de diciembre hasta el 15 de marzo (Resolución DM/Nº 043-17 del 

04/12/2017) publicado en Gaceta Oficial Nº 41.295 del 07/12/2017. Sin embargo, estudios 

realizados por Gassman et al. (2012) determinaron que el índice de gónadas presenta variación a 

lo largo del año, reconociéndose un desove continuo con dos periodos de relativa intensidad 

reproductiva, uno de mayor actividad que ocurre de febrero a abril con un valor máximo en 

marzo y otro de menor magnitud de octubre a diciembre con un valor máximo en el mes de 

noviembre; guardando cierta coincidencia con Tagliafico et al. (2008) en el primer lapso (enero - 

marzo) más no en el segundo periodo (julio - diciembre). Estos resultados se podrían asociar 

con la temperatura superficial del mar (TSM). De acuerdo al CIIFEN, en mayo el Mar Caribe 

mantuvo una TSM cerca de lo normal (26 ºC), pero entre el Ecuador y los 10º N se presentaron 
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ligeras anomalías cálidas debido a vientos anómalos del oeste en las costas del norte de 

Sudamérica alcanzando los 29 ºC promedio anual de la TSM. Cárdenas and Archury (2000) 

señalaron a la temperatura como indicador rector que condiciona de manera importante las 

demás variables ambientales y los focos de surgencia.  Por otro lado, es importante acotar que la 

duración de los periodos reproductivos cambia en función de la variabilidad ambiental anual 

asociados con épocas de alta productividad, y pueden comenzar en diferentes épocas del año, 

debido a la estrategia reproductiva oportunista de la sardina que desova cuando las condiciones 

ambientales le son favorables para la sobrevivencia de sus huevos y larvas. 

 

Figura 4. Variación mensual del estado de madurez 4 (desovando) de Sardinella aurita durante el periodo 

abril - diciembre 2019. 

Figure 4. Monthly variation of the maturity stage 4 (spawning) of Sardinella aurita during the period April - 

December 2019. 

Los valores obtenidos de la talla de madurez del 50% de la población (L50) por Mendialdúa 

(2004), Gassman et al. (2008) y Tagliafico et al. (2008), oscilaron desde 18.5 hasta 20 cm y la 

obtenida en el presente trabajo fue 19.57 cm, valor que estuvo dentro del rango estimado para el 

estado Nueva Esparta (Fig. 5), y muy cercano a 19.7 cm estimado por Fréon et al. (1997) para las 

costas orientales de Venezuela.  Podemos demostrar que la talla media de madurez sexual fue 

ligeramente superior a la permitida por la regulación vigente (L50 = 19 cm) y una talla mínima 

de madurez sexual de 16.5 cm. Sin embargo, resultados preliminares del 2020 estimados por 

L.W. González (2021, com. pers.) indican una longitud modal de las capturas de 17 cm y 

longitudes de madurez sexual media (L50 = 17.35 cm) y mínima (Lmin = 13.5 cm). Es posible que 

también esté ocurriendo en esta pesquería una sobre pesca de crecimiento. 

 

Figura 5. Longitud media de madurez sexual (L50) de Sardinella aurita durante el periodo abril - diciembre 

2019. 

Figure 5. Sexual maturity curve and size at maturity (L50) from of Sardinella aurita during the period April - 

December 2019. 
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La relación longitud-peso como expresión de crecimiento quedó establecida como: P = 5.1 x 10-3 

* L3.15 (Fig. 6) y demostró estadísticamente un crecimiento isométrico (ts = 1.39; p > 0.05), lo que 

indica que los ejemplares, tienen un crecimiento individual donde las proporciones geométricas 

del cuerpo no cambian (crecimiento homogéneo). 

 

 

Figura 6. Relación longitud-peso de Sardinella aurita durante el periodo abril - diciembre 2019.  

Figure 6. Length-weight relationship of Sardinella aurita during the period April - December 2019. 

 

Los ejemplares de mayor talla registrados fueron de 23.6 cm en hembras y 22.9 en machos con 

un valor promedio de 23.5 cm no muy lejano a la longitud asintótica estimada (L∞ = 23.3 cm), 

que fue utilizada como dato de entrada en la rutina ELEFAN I para la estimación de k. Luego 

de varias corridas, se obtuvo la valoración de k = 0.71 año-1. Se estimó el to = - 0.12 años, lo que 

permitió finalmente determinar la edad límite A0.95 = 4.2 años. Las tasas de crecimiento 

obtenidos en el análisis de la progresión modal no se usaron, porque los grupos modales no 

quedaron bien definidos. Se obtuvo un peso asintótico de 103.18 g, utilizando las constantes a = 

5.1 x 10-3 y b = 3.15 de la ecuación de la relación longitud-peso y el parámetro preliminar de 

crecimiento L∞ = 23.30 cm. La curva de crecimiento en longitud describió una curva de tipo 

exponencial, acelerado en el primer año de vida y luego disminuyó gradualmente hasta 

alcanzar la longitud máxima teórica (Fig. 7A) y la curva de crecimiento en peso mostró un 

comportamiento sigmoideo lento en el primer año de vida, luego en forma exponencial hasta 

los dos años y posteriormente, una disminución paulatina hasta alcanzar su peso asintótico (Fig. 

7B). La longitud asintótica obtenida (L∞ = 23.30 cm) y el peso asintótico (P∞ = 103.18 g) fue 

cercano al del ejemplar de mayor talla observado en el muestreo (104.91 g). El coeficiente de 

crecimiento (k = 0.71 año-1) demostró que la especie posee un crecimiento moderadamente 

rápido. El t0 fue de - 0.12 año y la edad límite teórico de 4.2 años. Según Mendoza et al. (2003), la 

talla de reclutamiento a la pesquería es de 10 cm que alcanza a los seis meses de edad relativa, 

mientras que la talla de primera madurez sexual se presenta alrededor del año de edad, y la 

mayor parte del crecimiento se desarrolla particularmente en los dos primeros años. 

 

El valor del coeficiente de variación de Ø′ estimado (2.59) resultó estar por debajo de los 

calculados por los autores mencionados utilizando el método de frecuencia de tallas (Tabla 2). 

Una explicación es que los parámetros de la curva de crecimiento en longitud fueron los más 

bajos (L∞ = 23.30 cm, k = 0.71 año-1) de los últimos 23 años. Por otro lado, el Ø′ promedio 

2.80±0.12 (CV= 4%) no mostró variabilidad del patrón de crecimiento de S. aurita en diferentes 

áreas de la región oriental de Venezuela, esto conlleva a plantear que esta regularidad en el 

crecimiento es el resultado de una estrategia adaptativa de la sardina al sistema de surgencia 

costera estacional, que consistiría en aprovechar esta época para crecer (González et al., 2007b). 

A pesar que los parámetros de crecimiento de los países africanos son altos, González and 
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Eslava (2000) observaron el mismo comportamiento al comparar los Ø′ promedios de 

Venezuela, Golfo de México, Senegal y El Congo, confirmando la teoría de Pauly and Munro 

(1984) que las especies de una misma familia tienen valores similares de Ø′. 

 

 

Figura 7. (A) Curva de crecimiento en longitud de Sardinella aurita según el modelo de von Bertalanffy 

(1938). (B) Curva de crecimiento en peso de Sardinella aurita según el modelo de von Bertalanffy (1938).  

Figure 7. (A) Growth curve in length of Sardinella aurita, according to the von Bertalanffy model (1938). (B) 

Growth curve in weight of Sardinella aurita, according to the von Bertalanffy model (1938). 

Tabla 2. Parámetros de crecimiento de Sardinella aurita estimados por diferentes autores en Venezuela. 

Table 2. Growth parameters of Sardinella aurita estimated by different authors in Venezuela 

 

L ∞ = longitud asintótica; k = coeficiente de crecimiento; Ø′ = índice de desempeño de crecimiento.  

L ∞ = asymptotic length; k = growth coefficient; Ø′ = growth performance index. 

DE = desviación estándar; standard deviation. 

CV = coeficiente de variación; coefficient of variation. 

* Valor recalculado; recalculated value. 

 

La tasa de mortalidad total obtenida mediante regresión lineal obtenida mediante regresión 

lineal de los puntos ubicados en la fase explotada de la curva de captura fue Z = 2.66 año-1 (r = 

0.99). La mortalidad natural M se estimó en 1.09 año-1, en consecuencia se obtuvo la mortalidad 

por pesca F = 1.57 año-1 y la tasa de explotación E = 0.59 año-1. Con respecto al valor de la 

mortalidad natural obtenida en el presente trabajo fue más alto que el estimado para Nueva 

Esparta (M = 1.0 año-1) por González and Eslava (2000) y del Golfo de México (M = 1.0 año-1)  
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por Grall (1984) y se ubicó entre los valores de Senegal (M = 0.8 y 1.2 año-1) obtenidos por Fréon 

(1988); sin embargo, estuvo por debajo del calculado por Mendoza (1996) para la región oriental 

de Venezuela (M = 1.4 año-1). Esos resultados confirman que es una especie de ciclo de vida 

corta que justifica su ubicación en la cadena trófica, por estar sometida a fuerte presión 

depredadora por especies pelágicas mayores y batipelágicas, lo que ha permitido a la sardina 

desarrollar una estrategia vital de rápido crecimiento para llegar pronto a la madurez sexual y 

poder reproducirse (González and Eslava, 2000). Sánchez and Medina (2008) indican que la 

expresión M es alta cuando los peces tienen crecimiento rápido y habitan ambientes cálidos. La 

mortalidad natural es el parámetro de incertidumbre intrínseca en toda pesquería por los 

diferentes aspectos de la historia de vida del recurso. En tal sentido, se considera clave en la 

determinación de la dinámica poblacional por su influencia directa sobre los estimados de 

producción, ya sea en términos de crecimiento somático o entre la población desovante y la 

abundancia de los reclutas. El valor de la mortalidad por pesca determinada en esta 

investigación (F = 1.57 año-1) fue inferior al obtenido por González et al. (2007b) para el sur este 

de la Isla de Margarita (F = 2.19 año-1); sin embargo cuando asociamos la disminución de la 

abundancia (CPUE = 38.44 tonelada / lance) en el año 2019 respecto al año 2018 (CPUE =101.46 

tonelada / lance) por el incremento del esfuerzo de pesca debido a la instalación de pequeñas 

empresas enlatadoras, creando un conflicto de competencia de compra–venta con las grandes 

conserveras tradicionales y la demanda de sardina fresca-refrigerada para los programas 

sociales del gobierno. La mortalidad por pesca es un parámetro importante que puede ser 

controlado y regulado con medidas de manejo (Csirke, 1980). Admitiendo la premisa de que el 

máximo rendimiento sostenible de la pesquería se alcanza cuando F = M, es decir, la tasa 

instantánea de explotación o fracción de muerte por explotación es E = 0,5 año-1 (Gulland, 1971); 

se deduce que la población de sardina del nororiente de Venezuela podría encontrarse 

sobreexplotada, debido a que la tasa de explotación actual fue alta (E =0.59 año-1). Patterson 

(1992) a partir de un análisis de varias poblaciones de pelágicos menores, encontró que sólo 

bajas tasas de explotación, correspondientes a valores no mayores de 0,33 año-1, son 

sustentables. Los altos valores de mortalidad por pesca indican que la pesca estaba afectando el 

stock reproductor de la población (sobrepesca de reclutamiento) 

 
4. Conclusiones 

 

     La sardina (Sardinella aurita) en Nueva Esparta presentó alometría positiva con una 

proporción de sexos que difieren significativamente de la unidad, y actividad reproductiva de 

aguda estacionalidad que encubre la variabilidad mensual debido a las variaciones ambientales. 

El valor de la talla media de madurez sexual estuvo dentro del rango obtenido durante 63 años, 

pero en el 2020 disminuyó de manera drástica en más de 2 cm debido, posiblemente, a que la 

fracción de la biomasa pescable esté siendo sometida a una fuerte presión de pesca. De 

continuar disminuyendo la talla de captura y el incumplimiento de las normas que regulan la 

pesca, probablemente la longitud media de madurez sexual descienda y no asegure el éxito del 

reclutamiento de la población desovante de las futuras clases anuales. Los parámetros de 

crecimiento estimados alcanzaron los valores más bajos de los últimos 23 años y demostraron 

que es una especie de vida corta con un crecimiento moderadamente alto, y al igual que los 

parámetros de mortalidad, están influenciados por la variabilidad ambiental anual y el esfuerzo 

de pesca. La tasa de explotación indica que la fracción de la biomasa pescable está 

sobreexplotada y de proseguir aumentando el esfuerzo, podría llegar a niveles críticos que 

afecten el rendimiento. Por consiguiente, se sugiere regular la pesquería, disminuyendo la 

mortalidad por pesca aplicando dos vedas al año o cuotas de pesca, y mantener la talla media 

de captura en 19 cm como lo establece la Providencia Administrativa vigente, a fin de evitar 

consecuencias socio-económicas desfavorables a los subsectores de extracción y procesamiento.  
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