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RESUMEN

Se presenta un estudio basado en el análisis de 306 
especies de Agaricales en el estado de Aguasca-
lientes. Boletus edulis, Russula emetica, Agaricus 
brunnescens, Chlorophyllum molybdites, Stropha-
ria semiglobata, Amanita caesarea, Laccaria 
amethystina, Amanita flavoconia y Clitocybe gib-
ba fueron las especies más ampliamente distribui-
das en la entidad, mientras que las familias con 
mayor representatividad fueron Tricholomataceae 
(75 especies), Boletaceae (50), Russulaceae (31), 
Strophariaceae (26) y Amanitaceae (29). La ma-
yor riqueza de especies se concentra en los bos-
ques de encino. Amanita muscaria, Boletus edulis 
y Psathyrella spadicea se incluyen como especies 
amenazadas, mientras que Psilocybe caerulipes 
está sujeta a protección especial según la norma 
oficial mexicana (NOM-059-ECOL-2010). 

ABSTRACT

A study based on the analysis of 306 species of 
Agaricales is presented. Boletus edulis, Russula 
emetica, Agaricus brunnescens, Chlorophyllum 
molybdites, Stropharia semiglobata, Amanita 
caesarea, Laccaria amethystina, Amanita flavo-
conia y Clitocybe gibba were  the species widely 
distributed within the state Tricholomataceae 
with 75 species, Boletaceae 50, Russulaceae 31, 
Strophariaceae 26 and Amanitaceae 29 were 
the best represented in the state of Aguascalien-
tes. Most species were collected in oak forests. 
Amanita muscaria, Boletus edulis and Psathyre-
lla spadicea are considered as threatened spe-
cies, while Psilocybe caerulipes is subject to spe-
cial protection by oficial regulations (NOM-059-
ECOL-2010). 

INTRODUCCIÓN

El territorio mexicano cuenta con una de las floras 
más ricas del mundo, debido, principalmente, a 
su notable diversidad climática, la que de alguna 
manera se encuentra relacionada con la fisiogra-
fía del terreno y, además, al hecho de que es una 
zona en donde confluyen las vegetaciones de 
los hemisferios norte y sur. Esta situación ha dado 
como resultado la existencia de una gran diver-
sidad de especies de hongos (González y Valen-
zuela, 1993).
	

Entre los órdenes de los hongos superiores que 
han sido mejor estudiados, se encuentra el orden 
Agaricales, perteneciente a la subdivisión Basi-
diomycotina con aproximadamente 20,000 espe-

1	 Departamento de Biología, Centro de Ciencias Básicas, Univer-
sidad Autónoma de Aguascalientes, lpardave@correo.uaa.mx.

2	 Departamento de Biología, Centro de Ciencias Básicas, Univer-
sidad Autónoma de Aguascalientes, lfp77@universia.es.

3	 Departamento de Biología, Centro de Ciencias Básicas, Univer-
sidad Autónoma de Aguascalientes.

Palabras clave: Amanitaceae, biodiversidad de hongos, 
Boletaceae, Holobasidiomycetes, Macromicetes, Russula-
ceae.
Key words: Amanitaceae, Boletaceae, Fungal biodiversity, 
Holobasidiomycetes, Macromycetes, Russulaceae. 
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cies a nivel mundial. En México se han reportado 
1,208 especies, siendo las familias mejor estudia-
das: Tricholomataceae, Cortinariaceae y Bole-
taceae con más de 100 especies cada una. Le 
siguen en orden de importancia: Agaricaceae, 
Russulaceae, Strophariaceae, Amanitaceae, Co-
prinaceae e Hygrophoraceae con más de 50 es-
pecies; y, finalmente, están Crepidotaceae, En-
tolomataceae, Bolbitaceae, Pluteaceae, Paxilla-
ceae, Gomphidiaceae y Bondazewiaceae con 
menos de 50 especies (Bandala et al., 1988). Se 
han llevado a cabo estudios de Agaricales en di-
versas entidades del país, como Michoacán, Ja-
lisco, Querétaro y Morelos (Gándara et al., 2003; 
López et al., 2003).
	

Los Agaricales incluyen especies muy intere-
santes desde varios puntos de vista; por ejemplo, 
un número grande forman asociaciones micorrí-
cicas con especies de árboles de interés forestal 
(Ontiveros y Amora, 2003). También se encuen-
tran varias especies comestibles silvestres (Boletus 
edulis y Amanita caesarea), consideradas dentro 
de las más importantes en el mundo por su exce-
lente sabor (González y Valenzuela, 1993), y cul-
tivadas, como Pleurotus ostreatus (Ballinas et al., 
2003); asimismo, se encuentran especies veneno-
sas, como Amanita muscaria var. flavivolvata y A. 
pantherina, que se encuentran comúnmente en 
bosques de encino (Pardavé et al., 2006).
	

Los objetivos que se propusieron en este estu-
dio fueron identificar las especies incluidas en fa-
milias del orden Agaricales y elaborar los mapas 
de distribución de las especies más frecuentes en 
el estado de Aguascalientes. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Se revisaron los ejemplares pertenecientes al 
orden Agaricales depositados en la Colección 
Micológica “Dr. Teófilo Herrera Suárez” (HUAA) de 
la Universidad Autónoma de Aguascalientes.
	

Se realizaron recolectas en época de lluvias 
durante los años 2005-2007 en los municipios de 
Aguascalientes, Asientos, Calvillo, Jesús María, 
San José de Gracia, Tepezalá y Pabellón de Ar-
teaga.

	
Los hongos de consistencia dura se colecta-

ron en canastos o en cajas de plástico y sobre 
ellos los de consistencia blanda, teniendo cui-
dado de separar los ejemplares más pequeños 

dentro de cajas de cartón para evitar su destruc-
ción. Para extraer los hongos del sustrato (suelo, 
madera, hojarasca, etc.) se utilizó una picoleta 
y una pala de jardinero para evitar la ruptura de 
las estructuras indispensables en la identificación 
(anillo, volva, píleo y estípite).

En la libreta de campo se anotaron datos 
del carpóforo referentes al color, forma, textura 
y olor, entre otros, así como la fecha, humedad, 
temperatura, altitud, etc. Durante los muestreos 
realizados, se utilizó el geoposicionador eTrex 
Venture HC, Garmin (GPS) para ubicar las coor-
denadas geográficas y la altitud, así como el ter-
mohigrómetro para obtener la humedad relativa 
y temperatura de cada localidad. Todos los es-
pecímenes recolectados se secaron a una tem-
peratura de 35 a 37 °C durante dos o tres días y 
se guardaron en la HUAA.

Para la identificación de las especies se to-
maron en cuenta características del color, forma 
y tamaño del píleo, escamas, anillo, volva, lámi-
nas, tipo de esporas, así como las reacciones quí-
micas con Meltzer, KOH. etc., señaladas en claves 
taxonómicas, como las de Guzmán (1977), Cetto 
(1979), Cetto (1980a-b), Gerhardt et al. (2000), y 
González y Valenzuela (1993), entre otros.

	
RESULTADOS

Se identificaron 50 especies de la familia Bole-
taceae, 31 de la familia Russulaceae y 23 de la 
familia Coprinaceae. La familia más representa-
tiva   fue   la Boletaceae, con 50 especies (figu-
ra 1). Las 105 especies identificadas fueron re-
colectadas en 23 localidades de los municipios 
de Calvillo, San José de Gracia, Jesús María y 
Aguascalientes. La mayoría de las especies an-
teriormente mencionadas se recolectaron en 
bosque de encino. 
	

Se identificaron 82 especies: 8 de la familia 
Agaricaceae, 12 en Lepiotaceae, 1 en Volvaria-
ceae, 5 en Paxillaceae, 9 en Bolbitaceae, 21 en 
Cortinariaceae y 26 en Strophariaceae. Las espe-
cies identificadas fueron recolectadas en 40 lo-
calidades de los municipios  de Aguascalientes, 
Asientos, Calvillo, Jesús María, San José de Gra-
cia, Tepezalá y Pabellón de Arteaga. Las familias 
con mayor representatividad fueron Stropharia-
ceae y Cortinariaceae con 26 y 21 especies, res-
pectivamente (figura 2).
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Se identificaron 119 especies, 7 de la familia Hi-
grophoraceae, 29 en Amanitaceae, 75 en Tricho-
lomataceae, 4 en  Pluteaceae y 4 en Crepidota-
ceae. Éstas fueron colectadas en 48 localidades 
de los municipios de Aguascalientes, Asientos, Cal-
villo, Jesús María, San José de Gracia, y Pabellón 
de Arteaga. Las familias con mayor representati-

Figura 1. Especies de las familias de Boletaceae, 
Russulaceae y Coprinaceae.

Figura 2. Especies de las familias Agaricaceae, Lepiota-
ceae, Volvariaceae, Paxillaceae, Bolbitaceae, Cortinariaceae 

y Strophariaceae.

Figura 3. Especies de las familias Higrophoraceae, 
Amanitaceae, Tricholomataceae, Pluteaceae

 y Crepidotaceae.

Figura 4. Usos y propiedades de las especies del orden 
Agaricales.

vidad fueron Tricholomataceae y Amanitaceae 
con 74 y 29 especies, respectivamente (figura 3).

De las especies identificadas, 116 especies 
corresponden a hongos comestibles, 51 a hongos 
tóxicos, 13 a hongos micorrícicos, 97 a hongos no 
comestibles, 7 a hongos alucinógenos, 2 a hon-
gos destructores de madera y 20 a honcos con 
comestibilidad desconocida (figura 4). 

Numéro de especies Numéro de especies

Numéro de especies

Crepidotaceae

Pluteaceae

Tricholomataceae

Amanitaceae

Hygrophoraceae

Strophariaceae

Cortinariaceae

Bolbitaceae

Paxillaceae

Volvariaceae

Lepiotaceae

Agaricaceae

Coprinaceae

Russulaceae

Boletaceae
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A continuación se muestran los mapas de 
las especies más frecuentes encontradas en los 

Figura 5. Especies de Agaricales más representativas del estado de Aguascalientes, 2005-2007.

Figura 6. Especies de Agaricales más representativas del estado de Aguascalientes, 2005-2007.

años 2005-2007 (figuras 4-8). 
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Figura 7. Especies de Agaricales más representativas del estado de Aguascalientes, 2005-2007.

Figura 8. Especies de Agaricales más representativas del estado de Aguascalientes, 2005-2007.
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Figura 9. Amanita muscaria (L.) Lam especie alucinógena, 
venenosa y micorrícica.

Figura 10. Boletus edulis. Rostk especie venenosa 
y micorrícica.

Figura 11. Boletus frostii Russell especie comestible. Figura 12.  Russula emetica (Schaeff.) Pers especie
 comestible y micorrícica.

DISCUSIÓN

Las especies más ampliamente distribuidas de las 
familias Boletaceae, Russulaceae y Coprinaceae 
en el estado de Aguascalientes fueron Boletus 
edulis (figura 10), la cual es un hongo micorrícico 
y comestible, y Russula emetica (figura 12), que es 
un hongo clasificado como venenoso, según lo 
mencionó Cappello et al. (2006); las especies más 
ampliamente distribuidas fueron Stropharia semi-
globata, Agaricus brunnescens y Chlorophyllum 
molybdites (figura 13) un hongo venenoso según 
lo reportaron por Guzmán et al. (1998). Las espe-
cies más ampliamente distribuidas fueron Amanita 
caesarea (figura 14),  hongo comestible reporta-
do por Daza et al. (2007), así como Amanita fla-
voconia, Clitocybe gibba (figura 15) y Laccaria 
amethystina (figura 16). 

Boletus edulis se puede confundir con el B. re-
ticulatus, pero éste no tiene el margen blanqueci-

no, su color es uniforme, y la cutícula mate, seca 
y finamente reticulada, por esa razón no es con-
veniente que las personas identifiquen los hongos 
solamente con guías ilustradas porque podrían 
confundir especies comestibles con venenosas.

Russula emética, especie venenosa, presenta 
sabor picante, color rojo en el estípite y píleo color 
blanco, lo que permite diferenciarla de R. mexi-
cana, especie comestible como lo mencionaron 
García et al. (1998).

	
La especie Stropharia semiglobata es muy pa-

recida a Psilocybe cubensis, pero esta última tiene 
el pileo umbonado y el estípite se mancha de azul 
al tocarse.

	
Amanita flavoconia puede confundirse con 

A. frostiana, especie americana de la cual difiere 
microscópicamente en que esta última presenta 
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Figura 13.  Chlorophyllum molybdites (G. Mey.) Massee 
especie venenosa.

Figura 14. Amanita caesarea (Scop.) Perss especie 
comestible.

Figura 15. Clitocybe gibba (Pers.) P. Kumm especie comestible 
y micorrícica.

Figura 16. Laccaria amethystina (Huds.) Cooke especie 
comestible.

esporas no amiloides según lo mencionaron Pérez 
y Herrera (1991).

	
Amanita caesarea puede ser confundida con 

Bovista y Lycoperdon en la fase de botón, por ello 
es conveniente esperar a que el carpóforo de A. 
caesarea se encuentre maduro.

	
A. caesarea puede confundirse con A. mus-

caria cuando ésta pierde las escamas del píleo 
con la lluvia, sin embargo, el tipo de volva sacu-
lar de A. caesarea y la escamosa adherida al 
bulbo de A. muscaria permiten diferenciar am-
bas especies (Bresinsky, 1990).

	
Amanita citrina puede confundirse con A. 

gemmata, A. verna y A. porphyria. La diferencia 
entre A. citrina y A. gemmata es que la primera 
especie no presenta la zona marginal del píleo 
estriada; entre A. citrina y A. verna la diferencia 
es que la primera no presenta volva. Por el color 
puede ser confundida con A. porphyria cuando 

esta especie se encuentra en las primeras fases 
de desarrollo, sin embargo, en la madurez el píleo 
globoso de A. citrina difiere del píleo campanula-
do de A. porphyria (Bresinsky, 1990).

	
Clitocybe gibba se diferencia   macroscópi-

camente por el píleo deprimido o umbilicado de 
color amarillo, ocre a café oscuro, láminas subde-
currentes.

	
Laccaria amethystina se distingue fácilmente 

de otras especies de Laccaria por el color violá-
ceo del basidocarpo y microscópicamente por 
el color hialino a amarillento en KOH.

	
Chlorophyllum molybdites es una especie vene-

nosa fácil de diferenciar macroscópicamente por 
el píleo blanco, escamas cafés y el color verde de 
las láminas.
	

La mayor cantidad de especies se recolecta-
ron en bosque de Quercus y de Juniperus, debido 
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a que se encuentran los sustratos y condiciones 
para el desarrollo de la mayoría de los hongos. 
Esto coincide con Pardavé  et al. (2008) y Díaz et 
al. (2005), quienes mencionaron que en los bos-
ques de México muchas especies de hongos se 
encuentran ampliamente distribuidas en todo el 
país, sobre todo en los bosques de coníferas, de 
encinos o de pinos.

	

Respecto al uso de los hongos, el número de 
especies comestibles fue de 53, venenosas 35, 
micorrícicas 8, destructoras de madera 2, alu-
cinógenas 4, no comestibles 67, comestibilidad 
desconocida 10 y el resto con importancia eco-
lógica.

	
Amanita muscaria, Boletus edulis y Psathyre-

lla spadicea se incluyen dentro de las especies 
amenazadas y Psilocybe caerulipes está sujeta a 
protección especial según la norma oficial mexi-
cana NOM-059-ECOL-2010.

CONCLUSIONES

Se identificaron 306 especies de Agaricales en el 
estado de Aguascalientes. 

	
Boletus edulis, Russula emetica, Agaricus brun-

nescens, Chlorophyllum molybdites, Stropharia se-
miglobata, Amanita cesarea, Laccaria amethysti-
na, Amanita flavoconia y Clitocybe gibba fueron 
las especies más ampliamente distribuidas en el 
estado.

	
Las familias con mayor riqueza de especies 

fueron Amanitaceae, Boletaceae, Russulaceae, 
Tricholomataceae y Strophariaceae.

	
La mayor cantidad de especies fueron recolec-

tadas en bosque de encino.
	
Tres especies se incluyen dentro de las amena-

zadas y una está sujeta a protección especial según 
la norma oficial mexicana NOM-059-ECOL-2010.

Los municipios con mayor riqueza de especies 
fueron San José de Gracia, Calvillo y Aguascalientes.

Las localidades con mayor cantidad de hon-
gos fueron Paraje don Pepe con 106 especies, Los 
Alisos con 101 y Mesa Montoro con 67.

	
El número de especies comestibles fue de 53, 

venenosas 35, micorrícicas 8, destructoras de ma-
dera 2, alucinógenas 4, no comestibles 67, comes-
tibilidad desconocida 10 y el resto con importancia 
ecológica. 	

En el municipio de San José de Gracia existen 
áreas protegidas como “Sierra Fría” y la Estación 
Biológica “Agua Zarca” que presentan gran biodi-
versidad, en ellas se llevan a cabo programas de 
conservación y manejo de recursos naturales con 

Figura 19. Agaricus campestris. Schwein especie comestible.

Figura 17. Lactarius indigo (Schwein.) Fr especie comestible.

Figura 18. Gyrodon merulioides (Schwein.) Singer especie 
comestible.
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el objeto de mantener en lo posible dicha biodiver-
sidad. A corto plazo es pertinente incrementar el 
número de áreas protegidas en los diferentes mu-
nicipios de la entidad tanto los que presentan alta 
como baja biodiversidad para asegurar su existen-
cia, conocer mejor su biología y conservar los eco-
sistemas durante un mayor tiempo.

	

Para evitar la posible confusión de especies 
comestibles y venenosas es necesario realizar la 
identificación de los hongos tomando en cuen-
ta características no solamente macroscópicas, 
sino microscópicas y moleculares, por eso es con-
veniente realizar estudios moleculares, como si-
guiente etapa de esta investigación.
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RESUMEN

La producción y consumo de leche de oveja en 
México y en el mundo cada vez se incrementa 
debido a que ésta tiene importantes ventajas 
frente a la leche de vaca. Una práctica común 
de los productores de leche es su adulteración 
con suero de quesería (SQ), lo que hace que 
tengan una mayor utilidad económica. Sin em-
bargo, esto afecta a los industriales porque dis-
minuye el rendimiento de los productos por ob-
tener. Existen varios métodos para determinar la 
presencia de SQ basados en la detección de un 
glicomacropéptido que está presente sólo en SQ 
y no en la leche. Sin embargo, ninguno de estos 
métodos está enfocado a la detección del glico-
macropéptido ovino. En este trabajo se utilizaron 

anticuerpos policlonales anti-glicomacropéptido 
bovino (anti-GMPb) para determinar la reactivi-
dad de éstos frente al glicomacropéptido ovi-
no como indicador de la presencia de suero de 
quesería de oveja.

ABSTRACT 

The production and consumption of milk from 
sheep in Mexico and the world, is increasing every 
time because this has important advantages over 
cow’s milk. A common practice of milk producers 
is its adulteration with cheese whey. However, this 
affects milk processor industries because it de-
creases the yield of the products obtained. The-
re are several methods for determining the pre-
sence of cheese whey based on the detection 
of a glycomacropeptide (GMP) that is present 
only in SQ and not in milk. However, none of these 
methods is focused on the detection of sheep’s 
GMP. In this study, polyclonal antibodies toward 
anti-glycomacropeptide bovine were used to de-
termine the reactivity of these in front to the GMP 
of cheese whey from sheep as an indicator of the 
presence of cheese whey.

INTRODUCCIÓN

La leche de oveja es un producto muy valorado 
por sus cualidades gastronómicas y nutracéuti-
cas, por su inocuidad para personas que no tole-
ran la leche de vaca y por su alto contenido gra-
so, extracto seco y rendimiento industrial (Bain, 
2004). Principalmente, esta leche se consume 
en forma de productos elaborados, como yogu-
res, leches desnatadas, semidesnatadas, enteras, 
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pora con la cuajada, mientras que el más peque-
ño, el GMP, queda soluble en el SQ (Brody, 2000).

Se han reportado diversos métodos para        
determinar la presencia de SQ basados en la de-
tección de GMP, de los cuales los más sencillos, 
rápidos y precisos son los inmunoensayos (Bremer 
et al., 2008; Oancea et al., 2009; Chávez et al., 
2008, 2012), sin embargo, ninguno de estos méto-
dos está enfocado a la detección del GMP ovino 
(GMPo) como indicador de la presencia de SQ de  
oveja. Así pues, dado que el GMP bovino (GMPb) 
y el GMPo tienen cierta homología (López Fandiño 
et al., 1993, Silva-Hernández et al., 2004), la hipó-
tesis de este trabajo es que mediante anticuerpos 
policlonales anti-GMPbovino se puede detectar 
GMPo como indicativo de adulteración de leche 
de oveja con suero de quesería de oveja. Por tan-
to, el objetivo de esta investigación es probar la 
reactividad de anticuerpos anti-GMP bovino fren-
te al GMPo para detectar adulteraciones en leche 
de oveja por la adición de suero de quesería.

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestras: GMPb (CGMP-10; Arla Foods Amba, 
Denmark),  suero  de leche de  oveja, leche de 
oveja (Posta Zootécnica del Centro de Ciencia 
Agropecuarias de la Universidad Autónoma de 
Aguascalientes), anticuerpos policlonales de co-
nejo anti-GMPb  (Dpto. de Ingeniería Bioquímica, 
Centro de Ciencias Básicas, Universidad Autóno-
ma de Aguascalientes). 

a) Obtención del GMP de suero de leche de  
oveja. A 25 ml de  muestras de leche de oveja con 
diferentes cantidades de SQ ovino se les adicio-
nó 0.5 volúmenes de una solución de ácido triclo-
roacético (TCA) a 24%, con el fin de precipitar y 
eliminar la k-caseína (Benítez et al., 2001). Se dio un 
segundo tratamiento con 0.4 volúmenes de TCA 
a 50% al sobrenadante con la finalidad de preci-
pitar el GMP (Benítez et al., 2001; Galindo et al., 
2006). El precipitado fue disuelto en 20 µL de 75 
mM Tris HCl, pH 8.0 y neutralizado con NaOH 2 M. 
La muestra obtenida se analizó con la técnica de 
inmuno blot. 

b) Reactividad de los anticuerpos policlonales 
anti-GMP bovino frente a GMP ovino. Se desarro-
lló un inmuno blot del GMPo obtenido de SQ, de 
GMPb (control positivo de la reactividad) y leche 
de oveja sin SQ sometida a tratamiento con TCA 
(como control negativo). Se utilizó el sistema Bio-
Rad Miniprotean III para hacer una separación 

quesos, etc. (Park  et al.  2007;  FAO,  2007; Trejo, 
2009).

En los países subdesarrollados, la producción 
de esta clase de leche ha llegado a constituir una 
estrategia útil para disminuir la desnutrición, sobre 
todo en la población infantil, ya que la leche de 
oveja presenta ventajas, especialmente frente a 
la leche de vaca, como son: la leche de oveja tie-
ne mayor cantidad de proteínas que la de vaca, 
por ende, también tiene casi el doble de grasa, 
aunque el producto disponible en el mercado vie-
ne parcialmente desnatado (semi desnatado). La 
leche de oveja tiene las vitaminas y minerales en 
mayor cantidad que la leche de vaca. Además, 
otra de las ventajas de la leche de oveja es que 
es mucho más digestiva que la leche de vaca, por 
lo que está muy recomendada también en perso-
nas mayores y ancianos (Sanz et al., 2003).

La leche ovina tiene una alta cotización en el 
mercado, razón por la cual una práctica común 
que se ha estado presentando es la adulteración 
de ésta con leche bovina o caprina que tienen 
menor valor comercial. Para identificar este tipo 
de adulteración se han reportado numerosos tra-
bajos que identifican especies de leche, como 
son la electroforesis capilar (Molina et al., 2005:), 
la aplicación de polimerasa en cadena (PCR) 
(López Calleja et al., 2005) y el ensayo por inmu-
no absorción ligado a enzimas (ELISA) (Haza et 
al., 1996; Alava et al., 1998; Moatsou y Anifantakis, 
2003; Costa, 2008; Hongxin et al., 2011). Sin embar-
go, una práctica común reciente de los producto-
res de leche es la adulteración de ésta con suero 
de quesería (SQ). Dicha adulteración es econó-
micamente atractiva debido a que el costo del 
suero de quesería es menor que la leche y no se 
afecta negativamente la percepción sensorial del 
producto por los consumidores, no obstante, tiene 
implicaciones nutricionales y económicas y causa 
bajo rendimiento en la obtención de productos 
(Alcázar et al., 2000).

La adición fraudulenta de SQ a la leche pue-
de determinarse por la presencia de un glicoma-
cropéptido (GMP), también conocido como ca-
seinomacropéptido (Galindo et al., 2006; Bremer 
et al., 2008; Chávez et al., 2008, 2012), que es un 
compuesto específico del suero de quesería y que 
debe de estar ausente en leche no adulterada 
(Benítez et al., 2001). El GMP es un derivado de la 
k-caseína producido cuando la leche es tratada 
con quimosina durante la fabricación del queso; 
el péptido más grande, para-k-caseína, se incor-
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electroforética de las proteínas de las muestras 
para analizar, mediante electroforesis (SDS-PAGE), 
13.5% bajo condiciones reductoras, con un buffer 
de corrida (0.025 M TrizmaÒ base, 0.25 M glicine, 
3.7 mM, pH 8.3) a 80 volts por 1.5 h. Las fracciones 
proteicas se transfirieron electroforéticamente a 
una membrana de polivinildieno fluorado (PVDF) 
(Millipore Corporation, Bedford, EUA) por 2 h  a 100 
mAmp, usando para ello una solución de transfe-
rencia (0.024 M Trizmaâ base, 0.186 M glicina, 4.1 
M metanol). Una vez hecha la transferencia de las 
proteínas a la membrana, se lavó con la solución 
de transferencia limpia y se secó para posterior-
mente llevar a cabo la inmunotinción, que se de-
sarrolló con los anticuerpos policlonales de conejo 
anti-GMPb diluidos en una solución tampón de  
NaCl 0.5 M,  Tris HCl 0.02 M (TBS) con leche en pol-
vo a 5%. Para detectar el complejo formado por 
el GMP y los anticuerpos anti-GMP, se utilizó un an-
ticuerpo secundario anti-conejo de cabra unido 
a fosfatasa alcalina (PA) (Zymed, San Francisco, 
EUA) diluido 1:10,000 en la solución de TBS más le-
che en polvo a 5%, usando 5-bromo-4-cloro-3-in-
dol fosfato/nitro azul tetrazolio (BCIP/NBT) (Sigma-
Aldrich, Steinheim, Alemania) como  cromosensor.   

RESULTADOS

Reactividad de los anticuerpos policlonales anti-
GMP bovino frente a GMP ovino. Se comprobó la 
reactividad de los anticuerpos policlonales anti-
GMP bovino frente al GMP ovino, donde apare-
cen dos bandas proteicas peso molecular (PM) 
muy similar al GMP de SQ de vaca. En el caso del 
GMP ovino, las fracciones proteicas observadas 
presentaron PM de 14.1 y 10.2 kDa. Esta última 
fracción fue menos abundante según se aprecia 
por la intensidad de color y tiende a desapare-
cer conforme disminuye la concentración de 
suero de quesería de oveja, lo que indicaría que 
se encuentra en menor cantidad. En la muestra 
de  GMPb comercial, las  dos bandas proteicas 
tienen PM de 14.1 y 11.1 kDa (figura 1). La primera  
fracción proteica coincide con la obtenida en el 
SQ de oveja. Estas bandas corresponden al GMP 
en diferentes estados de agregación.

Se analizaron también muestras de leche de 
oveja sin SQ (L) con el fin de determinar si en el 
análisis, por la técnica de inmuno blot, había in-
terferencia con los componentes de la leche, sin 
embargo, no se observaron bandas proteicas, lo 
que indica que no hubo reactividad cruzada de 
los anticuerpos anti-GMPb con los componentes 
de la leche de oveja (figura 1).

El límite más bajo de SQ detectado en leche 
fue de hasta 5% (v/v) (figura 1).

La detección de SQ en la leche de oveja me-
diante la técnica de inmuno blot se realizó en un 
tiempo de 8 horas, incluyendo el tratamiento de 
la leche con TCA. 

DISCUSIÓN

En este trabajo se desarrollo un método fácil y 
específico para detectar GMPo como indicativo 
de adulteración de leche de oveja con suero de 
quesería. Este método se desarrolló con anticuer-
pos policlonales anti-GMPb que fueron reactivos 
al GMP ovino. La reactividad de estos anticuerpos 
frente al GMPo se debe a que el GMP de SQ de 
vaca, cabra y oveja tienen una gran homología 
entre sí, presentando sólo algunos sitios de diferen-
cia (López Fandiño et al., 1993; Silva Hernández et 
al., 2004), la cual no causa problema para la de-
tección mediante el uso de anticuerpos policlona-
les, ya que éstos reconocen diferentes epítopos.   
Una ventaja del uso de anticuerpos policlonales 
en comparación con los anticuerpos monoclo-
nales para el inmuno blot, es que tienen mayor 
probabilidad de detectar péptidos o proteínas si-
milares, que se alteran o modifican como sucede 
en el caso de los alimentos cuando se someten 
a diferentes técnicas de procesamiento (pasteuri-
zación, calentamiento, acidificación, etc), ya que 

Figura 1. Inmuno blot para probar reactividad de los anti-
cuerpos policlonales anti-GMP bovino frente al GMP ovino. 
Se analizaron muestras de leche de oveja adulterada con 
concentraciones crecientes de suero de quesería ovino 
líquido. L: 10 µl de leche de oveja  procesada con TCA 

sin suero de quesería (control negativo). GMPb: 10 µg de 
GMP bovino puro (control positivo).
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los anticuerpos reconocen epítopos diferentes. Se 
acepta, por tanto, que el uso de anticuerpos poli-
clonales es favorable para el análisis de alimentos 
(Holden et al., 2005). 

En el análisis de las muestras de SQ analizadas 
mediante inmuno blot, los anticuerpos policlonales 
reconocieron dos bandas proteicas tanto en el 
GMPb como en el GMPo. En el caso del SQ de oveja 
las fracciones proteicas tuvieron un PM  de  14.1 y 
10.2 kDa del GMP obtenido de SQ de oveja. El GMP 
como monómero tiene un PM aproximado de 6.8 
kDa sin considerar la porción glicosídica (Brody, 2000; 
Galindo et al., 2006), sin embargo, se ha demostrado 
que diferentes moléculas de GMP interactúan 
mediante enlaces de puentes de hidrógeno de 
las cadenas glicosídicas que contiene, originando 
así dímeros, trímeros tetrámeros, etc., lo que trae 
como resultado pesos moleculares mayores para 
este compuesto (Galindo et al., 2006). Este hecho 
explica que al analizar GMPb y GMPc se hayan 
identificado fracciones proteicas de diferente peso 
molecular. Las banda de 14.1 kDa corresponde a 
la observada en muestras de GMP de referencia 
(GMPb) al inmunógeno principal. 

Mediante el inmuno blot también se demostró 
la especificidad de los anticuerpos frente a otros 
componentes de la leche ovina, ya que el análi-
sis de muestras procesadas de leche sin suero no 
dieron reacción alguna con los anticuerpos, pues 
no se observó ninguna banda proteica, indicando 
que no hay reactividad cruzada con otros com-
ponentes de la leche, por lo tanto, no hay posi-
bilidad de obtener resultados falsos positivos. Este 
hecho aumenta la veracidad de la prueba para 
determinar adulteración de leche ovina con SQ. 

Una ventaja del método inmuno blot es su es-
pecificidad para detectar GMP como indicativo 
de adulteración SQ, ya que comparado con otros 
métodos que se han reportado, tales como cro-
matografía de líquidos (HPLC) y electroforesis SDS-
PAGE, no es definitiva la identificación del GMP, 
debido a péptidos de peso molecular similar al 
GMP que pueden estar presentes en la leche por 
acción de microorganismos psicrófilos (Alcázar et 
al., 2000; Recio et al., 2000), dando resultados fal-
sos positivos en el análisis de leche. Además, me-
diante la técnica de inmuno blot, el análisis es más 
rápido y menos costoso que por HPLC que es el  
método que más se utiliza para detectar este tipo 
de adulteración (Recio et al., 2000), pues es ne-
cesario purificar previamente GMP y esto requiere 
al menos 6 h, además el equipo de HPLC es más 

complejo y caro que el inmuno blot desarrollado 
en este trabajo. Por lo tanto, el método inmuno 
blot para detectar GMPo como indicativo de la 
presencia de SQ ovino por anticuerpos policlo-
nales anti-GMPb resultó ser un método más sen-
cillo, rápido y menos costoso. Este método puede 
usarse como control de calidad de la leche ovina 
para prevenir fraudes por la adulteración con SQ.

Una vez que se comprobó la reactividad y 
especificidad de los anticuerpos policlonales anti-
GMPb frente al GMPo, se pretende desarrollar con 
éstos un sistema ELISA que es mucho más sencillo, 
rápido y barato, con la finalidad de disminuir los 
tiempos de análisis y aumentar la sensibilidad del 
método para saber si la leche de oveja está adul-
terada con SQ. Además, con el sistema ELISA se 
pueden analizar una mayor cantidad de muestras 
al mismo tiempo.

CONCLUSIONES

Los anticuerpos policlonales anti-GMPb fueron 
reactivos al GMPo. Con estos anticuerpos se pue-
de desarrollar un método de análisis para detec-
tar adulteración con SQ en leche de oveja. Este 
método es más preciso y rápido que otros méto-
dos que se han utilizado para detectar este tipo 
de adulteración.  

Ilustración 1. La leche de oveja es una opción para 
la desnutrición por ser más nutritiva y más digestiva. 

Fuente: http://images.googlr.com.mx.
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RESUMEN

El estudio de la relación entre la tasa metabólica 
basal y la masa desarrollada por los seres vivos 
pone de manifiesto que la masa total de los 
organismos aumenta más, que lo que disminuye 
su capacidad metabólica con el correr del 
tiempo.

Los seres vivos serían entonces cada vez 
más eficientes para generar estructura, con la 
cada vez más exigua energía que disipan por 
unidad de masa. Una creciente eficiencia en la 
administración de la información y la energía es 
notable en los seres vivos con el correr del tiempo. 

ABSTRACT

The study of the relationship between basal me-
tabolic rate and mass developed by living things, 
shows that the total mass of bodies increases 
more what metabolic capacity decreases over 
time. Living beings would then be increasingly effi-
cient to generate structure, with the increasingly 
meager energy dissipated per mass unit. Increa-
sing efficiency in the management of information 

and energy is remarkable in living organisms with 
the passage of time. 

INTRODUCCIÓN

La correlación entre Tasa Metabólica Basal 
(TMB) y masa corporal para diferentes especies, 
formalizada por Max Kleiber, es una poderosa 
herramienta para estimar la relación entre la 
capacidad de disipar energía y la capacidad 
de generar estructura con la energía disipada, 
conocida como Principio de Margalef (Sánchez  
y Barragán, 2010; Wang et al., 2001; Flos, 2005). 
Sin embargo, puede que sea necesario revisar 
la expresión de la Ley de Kleiber para corroborar 
de manera adecuada su capacidad para 
representar esta relación. En su expresión más 
simple, la misma propone que la tasa metabólica 
es igual a una constante taxonómica multiplicada 
por la masa elevada a la potencia 0.75 (Morgado 
et al., 2006; Gerber, 2009; McDonald et al., 2006; 
West et al., 1999).

Más allá del valor del exponente (Kozlowski y 
Konarzewski, 2004; Kozlowski y Konarzewski, 2005), 
se reconoce que comparados con los grandes 
organismos, los pequeños presentan una tasa 
metabólica más elevada (Dawkins, 2004) que la 
esperable para su masa. Al observar los gráficos 
que representan la Ley de Kleiber con una 
pendiente positiva, resulta que cuanto mayor es 
la masa, mayor es la TMB. 

Es un hecho incontrovertible que cuanto 
mayor es la masa, mayor es la TMB: disipa más 
energía un elefante que un ratón (figura 1) 
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(Hemmingsen, 1960). Pero, ¿es eso lo que nos dice 
la Ley de Kleiber? No. Lo que nos dice es que, por 
ejemplo, la célula de una coliflor presenta una 
TMB relativa a su masa, mayor que la célula de 
una secuoya (Dawkins, 2004). 

¿De dónde resulta entonces una pendiente 
positiva? Pues resulta de comparar la evolución 
de la masa total desarrollada por el organismo, 
con la TMB que corresponde a esa masa total o 
peso vivo (PV) del organismo. 

Debemos preguntarnos, ¿qué ocurriría si 
comparáramos la evolución de la TMB/unidad 
de masa, con la de la masa total del organismo? 
Incluso debemos ser más precisos, y referirnos a 
la “Unidad de Masa Metabólicamente Activa” o 
UMMA, que es la masa comprometida en la ge-
neración de energía. Durante el curso de la vida 
de un organismo multicelular complejo como el 
ser humano, el peso seco (PS) representa a la 
UMMA mejor que el simple PV, o el peso vivo me-
tabólico o PVM (PV elevado a la 0.75) (Sánchez y 
Barragán, 2011).   

Sin embargo, en el caso de compararse la 
TMB/unidad de masa de organismos de diferen-
tes especies se debe tener en cuenta que, si se 
trata de individuos de la misma edad relativa 
(por ejemplo: todos adultos), y que se hallan en 
la misma recta parcial de Kleiber, el porcentaje 
de agua es el mismo en todos ellos. Bajo estas 
condiciones, la consideración del PS como factor 
de cambio constante (el mismo porcentaje de 
agua) introduce una severa distorsión, y organis-
mos con gran diferencia de masa corporal aca-
ban teniendo similares TMB/unidad de masa. Lo 

Figura  1. Expresión gráfica de la Ley de Kleiber con sus 
tres rectas parciales (Hemmingsen, 1960). 

mismo ocurre con el PVM, otro factor de cambio 
constante, pues en términos absolutos (gramos, 
o kilos) no es lo mismo elevar a la 0.75 el peso de 
un ratón, que el de una vaca. Considerar el PVM 
también aproxima los valores de TMB/unidad de 
masa de especies con grandes diferencia de 
peso, como una vaca y un ratón (McDonald et 
al., 2006). Considerar la TMB/kg de PV en el caso 
de las especies evita distorsiones.

El caso es distinto si se considera la TMB/uni-
dad de masa durante la vida de cualquier orga-
nismo en forma individual, con independencia 
de la especie a la que pertenezca, ya que el 
porcentaje de agua varía durante el curso de la 
vida de cualquiera de ellos. Se debe considerar 
entonces el PS como UMMA, ya que al variar el 
porcentaje de agua no es igual considerar el kg 
de PV, que el kg de PS. Nuevamente, la eventual 
consideración del PVM como UMMA introduciría 
distorsión. Y ello se debe a que el PVM es un fac-
tor de cambio constante (potencia 0.75) para 
diferentes valores de PV, cuando lo que en reali-
dad ocurre es que nos encontramos ante un fac-
tor de cambio variable (el porcentaje de agua a 
diferentes edades).

Otro aspecto importante de la representa-
ción gráfica de la Ley de Kleiber es que se debe 
considerar el transcurso del tiempo. Implícito en 
el curso de la evolución del tamaño de los orga-
nismos al graficar la ley, quizá deba hacerse ex-
plícito. Los unicelulares son los primeros en surgir, 
y luego hacen su aparición los multicelulares, los 
que a su vez crecen en tamaño y complejidad. Y 
lo mismo ocurre durante el desarrollo de un orga-
nismo multicelular individual, con independencia 
de la especie a la que pertenezca: primero hay 
células, luego tejidos y, finalmente, se desarrollan 
órganos, aparatos y sistemas, al paso que se in-
crementa la masa total. 

Debemos notar entonces que si consideramos 
la evolución de la masa y la TMB correspondiente 
a la masa total desarrollada por cada organismo 
en forma individual, con el transcurso del tiempo 
se incrementa la disipación de energía.  Esta 
observación es inconsistente con la declinación 
de la capacidad metabólica que ocurre al 
avanzar la edad: el porcentaje de agua en el 
organismo es elocuente al respecto, ya que 
disminuye con el correr del tiempo.

Siendo los seres vivos sistemas termodinámi-
camente abiertos, no tienen problema alguno 
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en incrementar su masa y lograr una mayor disi-
pación de energía. 

Pero si  el incremento de la TMB con el tiempo 
se debe al aumento de la masa, deberíamos po-
der expresar la relación entre TMB y tamaño cor-
poral en términos que revelen la inexorable dismi-
nución de la capacidad metabólica por unidad 
de masa que ocurre con el paso del tiempo.

Un último punto de interés es que dado que tan-
to en el desarrollo individual como en la evolución 
de las especies surgen primero las células y luego 
las asociaciones de células, que a su vez aumentan 
en complejidad y tamaño respecto de aquéllas; es 
probable que si se expresa la Ley de Kleiber en los 
mismos términos (TMB/unidad de masa), las relacio-
nes entre la masa total y la TMB/unidad de masa en 
el curso de la vida de un individuo se correspondan 
en algún grado con las halladas para diferentes es-
pecies. Tal es nuestra hipótesis, y nos planteamos los 
siguientes objetivos: 

1.	 Verificar la relación entre TMB y tamaño 
corporal para diferentes especies, en términos 
de evolución del PV y la TMB/kg de PV.

 2.	 Describir la Ley de Kleiber haciendo explícita 
la declinación de la capacidad metabólica 
por unidad de masa, que ocurre en los seres 
vivos con el correr del tiempo. 

3. Verificar la relación entre TMB y tamaño 
corporal en el curso del desarrollo individual 
humano, en términos de evolución del PS y la 
TMB/kg de PS.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se procedió al análisis de tablas y gráficos con 
datos acerca de la capacidad para disipar 
energía, y desarrollo de masa corporal para 
diferentes especies. 

Para simplificar el estudio se consideraron 
datos acerca de nueve especies con diferentes 
pesos y tasas metabólicas (Morgado et al., 2005; 
McDonald et al., 2006; De Costa y Rol de Lama, 
2009) ( ver tabla 1). 

Es preciso hacer notar que en el caso de la 
comparación entre especies se tomaron datos 
sobre PV y TMB/kg de PV, ya que no hay diferencias 
en el porcentaje de agua entre individuos de 
diferentes especies con la misma edad relativa 
(por ejemplo, adultos), y que se encuentran en la 
misma recta parcial de Kleiber. 

Los datos acerca de TMB/unidad de masa 
y masa corporal durante el desarrollo de un 
organismo en forma individual, proceden de 
tablas correspondientes a la especie humana 
(Sánchez y Barragán, 2011) (ver tabla 2). 

	
No ocurre lo mismo en el caso de un individuo. 

El porcentaje de agua varía con la edad, y debe 
tenerse en cuenta entonces el PS y la TMB/kg 
de PS, como lo muestra la tabla 2. Los datos se 
analizaron aplicando el test de correlación de 
Pearson (r), y en la representación gráfica se 
incluyó el indicador R2. 

RESULTADOS

Los gráficos se construyeron con los logaritmos 
de las variables en ambos ejes, como es habitual 
en las descripciones de la Ley de Kleiber, y así se 
aprecia en la figura 2.

En la expresión habitual de la Ley de Kleiber la 
pendiente es positiva debido a que los paráme-

Tabla 1. Peso vivo y TMB por kg de peso vivo en diferentes 
especies

                  Peso  

                          y   TMB                               

Especie

Peso Vivo 

total (kg) 

TMB/

kg PV 

(kcal)

Sorex minutus 0.004 278.30

Mus musculus 0.3 95.60

Felis silvestris catus 2.5 55.60

Canis lupus familiaris 12 37.60

Homo sapiens 70 24.14

Bos Taurus 500 16.25

Equus caballus 650 13.80

Loxodonta africana 4000 8.80

Balaenoptera musculus 100000 3.9

Nota: en la misma se aprecia que cuanto mayor es el 
peso del organismo, tanto menor  es su tasa metabólica 

por unidad de peso. 
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Tabla 2. Peso seco y TMB por kg de peso seco en el ser humano

           Peso y      

                TMB

Edad

Peso Seco 

(kg) 

TMB/kg Seco 

(kcal)

Peso Vivo

     (Kg)    

TMB/Kg Vivo  

     (Kcal)   

0.0 – 0.05 1.4 228 6 53,3
0.5 – 1.0 2.9 172 9 55,5

1 - 3 4.6 160 13 56,9 
4 - 6 7.6 125 20 47,5

7 - 10 10.9 103 28 40,3
11 - 14 18.0 80 45 35,0
15 - 18 27.7 63 66 26,6
19 - 24 30.9 57 72 24,7
25 - 50 34.7 51 79 22,7

Nota: las columnas de PS y TMB/kg Seco, evidencian que cuanto mayor es el peso, tanto 
menor es la tasa metabólica. No se aprecia lo mismo si se observan las columnas de PV 

y TMB/kg Vivo: ambas aumentan hasta cumplidos los tres años de edad.

Figura 2. Relación entre peso corporal total y TMB/kg 
de peso en ambos niveles (PV en la recta de las especies y 

PS en la recta que corresponde al organismo humano). 
En la medida que aumenta el peso total decrece la TMB/kg 

de peso. Basado en datos de las tablas 1 y 2. 

Diferentes especies
Organismo individual (humano)
Lineal (Diferentes especies)
Lineal (Organismo individual humano)

tros utilizados son los mismos, desde los primeros 
gráficos de Kleiber (Kleiber, 1947) hasta la actua-
lidad: masa total (PV) y TMB. 

Pero si se interviene sobre el modelo compa-
rando la masa corporal total, con la TMB/UMMA, 
la pendiente resulta negativa, y compatible 
con las descripciones del consumo de oxíge-
no/unidad de masa en diferentes especies 
(Schmidt-Nielsen, 1984).  	       

Si en la descripción gráfica de la Ley de Klei-
ber ajustada por unidad de masa se incorporara 
un eje de evolución del tiempo, sería fácil apre-

ciar que al avanzar el tiempo decae la capaci-
dad metabólica. No ocurriría lo mismo si se incor-
porara un eje de evolución del tiempo, en la des-
cripción gráfica de la Ley de Kleiber no ajustada 
por unidad de masa. 

El test de Pearson arrojó un valor de r = -0.9997  
(n = 9,  p < 0.001) para la correlación entre PV y  
TMB/kg de PV en las especies estudiadas, y r = 
-0.9886 (n = 9,  p < 0.001) para la correlación entre 
PS y TMB/kg de PS durante la vida de un humano.  

DISCUSIÓN

La descripción gráfica habitual de la Ley de Klei-
ber expresa el incremento de la actividad meta-
bólica que se observa en los seres vivos con el 
transcurrir del tiempo. Como ya se dijo, por tra-
tarse de sistemas termodinámicamente abiertos 
los seres vivos no tienen problema alguno en in-
crementar su masa, y lograr así una mayor disipa-
ción de energía. Sin embargo, una descripción 
como esa no pone de manifiesto la declinación 
de la capacidad metabólica que se observa en 
los mismos con el transcurrir del tiempo si se consi-
dera la TMB/unidad de masa.  

Desde el punto de vista termodinámico, tan 
válido es expresar la relación entre la actividad 
metabólica y la masa generada considerando la 
TMB/masa total, que teniendo en cuenta la TMB/
unidad de masa.

Pero sólo la expresión que considera la TMB/
unidad de masa pone de manifiesto la declina-
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ción de la capacidad metabólica que sufren los 
seres vivos, que se aprecia en la gradual declina-
ción de su porcentaje de agua.

Esta observación no debe pasar desapercibi-
da, ya que revela la creciente eficiencia de los 
organismos para incrementar su masa, en mayor 
medida que lo que decae su capacidad meta-
bólica por unidad de masa. 

Si ambos casos, el de la evolución de las es-
pecies y el desarrollo individual, admiten la misma 
descripción de la relación entre TMB/unidad de 
masa y masa total generada, es probable que 
ambos sean expresión de un mismo y único pro-
ceso: la evolución en el tiempo de la capacidad 
de generar estructura con la energía disipada. 

Cuando Varela y Maturana (2003) se refieren a 
la evolución en términos de “deriva natural”, des-
tacan que lo que evoluciona es la forma en que 
se presenta la organización autopoiética. El pre-
sente estudio podría ser un aporte en tal sentido.

CONCLUSIONES

Se verifica con claridad la relación entre la 
evolución de la tasa metabólica basal y el 
desarrollo de masa corporal, tanto en el nivel de 
las especies como en forma individual. 

Puede resultar de interés con vista a futuros 
estudios de mayor profundidad y precisión, hacer 
notar que la tasa metabólica basal y la masa 
están relacionadas a través de leyes de escala.
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RESUMEN 

El propósito del presente estudio es contribuir a 
optimizar el uso de la materia prima en el proce-
so de aserrío, por lo que se evaluaron 11 acciones 
correctivas tendientes a reducir la variación en el 
grosor de la madera aserrada de Pinus spp en tres 
aserraderos de Durango. Cada acción fue eva-
luada mediante muestras de 10 tablas con grueso 
nominal de 22.23 mm (7/8”); para conocer la va-
riación del grueso en la madera, se utilizó el méto-
do de medición de puntos múltiples, comparan-
do el efecto de cada acción con una muestra 
testigo de tablas aserradas sin implementar nin-
guna acción. Los resultados mostraron que dos 
de las once acciones evaluadas mostraron una 
marcada reducción en la variación del corte de 
la madera aserrada desde 49 hasta 64%, lo cual 

se consiguió mediante la disminución de la velo-
cidad de alimentación del asierre y el ajuste de 
las guías de la sierra.  

ABSTRACT

The purpose of this study is to contribute to opti-
mize the use of raw material in the sawmilling pro-
cess; therefore, so eleven corrective actions were 
evaluated intended to reduce the variation in the 
thickness of the lumber in three sawmills in Duran-
go. Each action was assessed using 10 samples of 
Pinus spp boards with nominal thickness of 22.23 
mm (7/8”). For the sawing variation of the lumber, 
the method of multi-point technique was utilized, 
comparing the effect of each action with a con-
trol sample of lumber without implementing any 
corrective action. The results showed that two of 
the eleven actions evaluated showed a marked 
reduction in the sawing variation from 49% to 64% 
which was achieved by reducing the feed rate 
and adjustment of the saw guides. 

INTRODUCCIÓN

El principal problema que aqueja la producción 
de madera aserrada en cuanto a la calidad di-
mensional, es la variación del corte, provocando 
con ello una baja productividad y una especula-
ción en el precio por la falta de uniformidad en 
sus dimensiones (Sánchez, 2004). La madera que 
se asierra a un grosor superior al requerido inclu-
ye un volumen que se pierde en el proceso de 
cepillado durante la contracción por la pérdida 
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neumático, garras neumáticas y calibrador digi-
tal programable controlado por computadora 
(figura 1). 

El aserradero del ejido La Victoria consta de 
una torre vertical con volantes de 1,370 mm 
de diámetro, utiliza sierras banda de 200 mm de 
ancho en calibre 17, el carro portatrozas tiene tres 
escuadras, sistema de retorno neumático, siste-
ma de agarre y calibración de gruesos manual. 
Por último, el aserradero de “El Diamante” consta 
de una torre principal con volantes de 1,473 mm 
de diámetro, utiliza sierras banda de 254 mm de 
ancho en calibre 17, consta de un carro porta-
trozas de tres escuadras con sistema de retor-
no y calibración de gruesos manual. El tipo de 
sierra más utilizada en los aserraderos tiene una 
distancia de paso de diente 44.45 mm (1.75”), 
profundidad de garganta de 12.70 mm (1/2”) y 
ángulo de diente de 30°. La capacidad instala-
da de producción de los aserraderos evaluados 
es en promedio de 12,000 pies tabla por turno de 
ocho horas. En los aserraderos de la región de El 
Salto, Durango, se utiliza generalmente el sistema 
de asierre tangencial.

Métodos
De acuerdo a las recomendaciones de Cuenca 
(2006), para corregir las posibles fuentes de la 
variación en el grueso de la madera aserrada, 
en cada aserradero se identificaron diferentes 
acciones correctivas susceptibles de aplicación, 
considerando para ello las posibilidades técnicas 
y operativas de los responsables y operarios de 
los aserraderos, de tal forma que en los tres ase-
rraderos evaluados se contabilizaron 11 posibles 
acciones de las cuales ocho se implementaron 

de humedad de la madera y por las variaciones 
en el corte durante su procesamiento, lo que 
repercute en una reducción del coeficiente de 
aprovechamiento y en las utilidades potenciales 
de la empresa (Zavala, 1991). El uso sostenible de 
la materia prima, el aumento de los costos y una 
competencia cada vez más internacional son al-
gunas de las razones por las que los aserraderos 
deben mejorar sus prácticas de producción (Szy-
mani, 1999, citado por Vuorilehto, 2001). Variables 
como el rendimiento y la calidad dimensional 
de la madera aserrada se controlan positiva y 
negativamente por factores asociados al carro 
portatrozas y su trayecto hasta la sierra principal 
(Barrera et al., 2010). Las descalibraciones en los 
equipos de aserrío son frecuentes por las carac-
terísticas propias del trabajo y los hábitos de man-
tenimiento del equipo, por lo que se debe estar 
muy atento mediante comprobaciones periódi-
cas y sistemáticas de las medidas obtenidas en el 
aserrío (Cuenca, 2006).

Existe poca información sobre la calidad di-
mensional de la madera aserrada en Durango, 
pero ninguna referencia documentada sobre el 
efecto de acciones correctivas en la disminución 
de la variación en el grueso de asierre, por lo que 
el objetivo del presente trabajo es evaluar la ca-
lidad dimensional de la madera aserrada de tres 
aserraderos de Durango mediante la implemen-
tación de acciones correctivas tendientes a dis-
minuir las variaciones en el espesor de la madera 
para obtener dimensiones nominales coinciden-
tes a las finales una vez seca y cepillada y contri-
buir al mejoramiento del proceso de aserrío.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del área de estudio
El presente trabajo se realizó en tres de los princi-
pales aserraderos banda de la región de El Salto, 
Durango, siendo uno perteneciente a la Socie-
dad de Producción Rural “El Diamante” del ejido 
El Brillante, otro al ejido “La Victoria” y el último 
a la Cooperativa Escolar Engelmannii del Centro 
de Bachillerato Tecnológico Forestal No.1, identi-
ficado como “Langer”. 

El aserradero del Centro de Bachillerato Tec-
nológico Forestal No. 1 consta de una sierra ban-
da marca Langer® de fabricación brasileña, con 
volantes de 1,100 mm de diámetro; utiliza hoja 
de sierra cinta de 130 mm de ancho en calibre 
19 (1.06 mm). El carro portatrozas está equipado 
con cuatro escuadras y un sistema de retorno 

Figura 1. Aserradero “Langer”. 
Foto de Juan Abel Nájera Luna.
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Tabla 1. Acciones correctivas implementadas en los aserraderos en estudio

Muestra Acción
Aserradero

La Victoria El Diamante Langer
1 Ninguna.   

2
Alineación de las escuadras del carro por-
tatrozas.

 

3 Rectificación de los volantes. 

4
Rectificación de las ruedas del carro portatro-
zas.



5 Alineación de las ruedas del carro portatrozas. 

6
Limpieza y ajuste de las guías de la sierra 
cinta.

 

7 Limpieza de los rieles de rodado.   

8 Limpieza de las ruedas del carro portatrozas.  

9
Aserrío utilizando todos los ganchos sujeta-
dores de trozas.



10
Disminución de la velocidad de alimentación 
de las trozas.

  

11
Cambio del engranaje del sistema tensiona-
dor de la sierra.



12 Alineación del carro portatrozas. 

en el aserradero del ejido “La Victoria”, seis en el 
aserradero “El Diamante” y cuatro en el aserra-
dero “Langer”. La aplicación de las acciones en 
los aserraderos fue con una separación de una 
semana; no obstante, llevan consigo el efecto 
acumulativo de las acciones anteriores debido 
a la imposibilidad de aislar, en forma individual, 
el efecto de cada acción. Las acciones correc-
tivas que se implementaron en los aserraderos se 
muestran en la tabla 1.

Número de observaciones
De acuerdo con Zavala (1991), una de las formas 
en que se selecciona la muestra cuando ya se 
tiene un sistema establecido de análisis continuo 
de la variación del espesor de las tablas, es se-
leccionar de 10 a 15 tablas por turno de traba-
jo tomando de 2 a 5 tablas al inicio del turno y 
las restantes a intervalos equidistantes hasta el 
cierre del turno. En este caso, por cada acción 
correctiva realizada en cada aserradero se mi-
dieron 10 tablas con grueso nominal de 22.23 mm 

(7/8”) repartidas en dos tablas muestra por hora 
de trabajo; en total se midieron 210 tablas de las 
cuales 90 correspondieron al aserradero del ejido 
“La Victoria”, 70 al “Diamante” y 50 al aserradero 
“Langer”. 

Medición de las tablas
Para evaluar la calidad dimensional de la 
madera aserrada se utilizó el método de puntos 
múltiples sugerido por Brown (2000), el cual 
consiste en tomar 10 mediciones por tabla, tres 
en cada canto y ancho en forma equidistante 
a lo largo de la misma. La primera medición se 
tomó a doce pulgadas de los extremos, evitando 
puntos coincidentes con nudos, rajaduras u otros 
defectos que no fueran originados por efecto 
del corte; otra medición se tomó en el centro de 
cada tabla. La medición de las tablas se realizó 
en forma inmediata después de haber sido 
procesadas cuando el contenido de humedad se 
encuentra por encima del punto de saturación de 
la fibra (30%). 
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Determinación de la variación del proceso
de aserrío
Con la información anterior, se determinó la des-
viación estándar dentro de la tabla (Sw), la cual 
brinda información respecto a la forma de cómo 
está cortando la sierra, y la desviación estándar 
entre tablas (Sb), que indica el estado de la ali-
neación de las guías. La variación del corte en 
el aserrío se determinó a través de la desviación 
estándar total del proceso (St), la cual está inte-
grada por (Sw) y (Sb) (Zavala, 1991).

Determinación del grueso promedio de las tablas
El grosor promedio se obtuvo mediante la siguien-
te relación:

Donde:

€ 

x  =	 Media total (mm).

€ 

xij=	el i- ésimo espesor de las distintos puntos 
medidos a lo largo de una tabla en la j- ési-
ma tabla.

€ 

n  =	 Número total de mediciones.
  
Determinación de la desviación estándar 
dentro de las tablas
La desviación estándar dentro de las tablas se 
determinó a través de la siguiente ecuación:

Donde:

€ 

Sw  =	 Desviación estándar del grosor de las seis 
mediciones en cada una de las tablas.

€ 

S 2 =	 Promedio de las varianzas de todas las ta-
blas.

Para el cálculo de la varianza se utilizó la fór-
mula:

Donde:

€ 

S2  =	Varianza de la tabla.

€ 

x2=	 Espesor de la tabla (mm).

€ 

n  =	 Número de mediciones en cada tabla.

Determinación de la desviación estándar 
entre las tablas
El cálculo de la desviación estándar entre tablas 
se realizó mediante:

Donde:

€ 

Sb  = Desviación estándar entre tablas (mm).

El cálculo de   

€ 

S x ( )2
 se efectuó a través de la 

fórmula de la varianza:

Donde:

  

€ 

S x( )2
= Varianza de la media de los espesores de 

las tablas muestreadas.
	

€ 

x
2=	 Espesor de la tabla (mm).

	

€ 

m  =	 Número de tablas muestreadas.

Determinación de la desviación estándar 
total del proceso
Con los valores conocidos de Sw y Sb, se proce-
dió a determinar la desviación estándar total del 
proceso o variación del aserrío con la siguiente 
fórmula:

Donde:

€ 

St  =	 Desviación estándar total del proceso o 
variación del proceso (mm).

€ 

Sw  =	Desviación estándar dentro de las tablas 
(mm).

€ 

Sb  =	 Desviación estándar entre tablas (mm).

Determinación de la dimensión óptima de corte
Para determinar la dimensión óptima de corte en 
la madera, a la dimensión nominal se le agregó 
una serie de refuerzos para tener una dimensión 
final específica, estos refuerzos representaron el 
volumen que se pierde por contracciones de las 
especies procesadas, en este caso se utilizó el va-
lor más alto de contracción tangencial de ocho 
especies de pino de la región de El Salto, que fue 
el determinado por Hernández (2007) para Pinus 
ayacahuite con un valor de 6.19%. Se considera-
ron 2 mm atribuibles al volumen que se remueve 
durante el cepillado y la dimensión óptima de 

  Sw  S 
2

S2 
x1
2 _

x 
n11

n
2

n 1

  
S x 2 

x 2 −
x∑ 2

m∑
m −1

  St  Sw 2  Sb 2
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corte de la madera verde áspera se determinó 
a través de:

Donde: 
DO =	Dimensión óptima de corte de la madera 

verde áspera (mm).
DF =	 Dimensión final (mm).
RC =	 Refuerzo por cepillado (en ambos lados de 

la tabla) (mm).
%C =	Refuerzo por contracciones (de verde al 

C.H=12%).
Z =	 Factor de dimensión mínima aceptable 

(1.65 desviaciones estándar para una distri-
bución de frecuencia normal).

St =	 Desviación estándar del proceso.

Donde:
% C=	 Tolerancia por contracción de la ma-

dera (%).
C.H final=	Contenido de humedad final de la 

madera (%).
CP=	 Contracción promedio de la especie 

(%). 

El factor de dimensión mínima aceptable es 
un valor estadístico que específica el número de 
tablas cepilladas que se producirán con dimen-
siones inferiores a las requeridas aceptando en 
la práctica hasta 5% (Duncan, 1974, citado por 
Zavala, 1991).   

Por otra parte, se debe tener en cuenta la va-
riable dimensión crítica (Dc), la cual se relaciona 
con la madera verde, si se pudieran obtener pie-
zas sin variación del aserrado. La expresión que 
se utilizó es la siguiente:

Donde:
Dc=	 Dimensión crítica de corte de madera ver-

de (mm).
DF=	 Dimensión final después del secado y cepi-

llado (mm).
TC=	 Tolerancia por cepillado en ambos lados 

del surtido (mm).
% C=	Refuerzo por contracciones de la madera 

(%).

RESULTADOS

Aserradero del ejido La Victoria
Sin implementar ninguna acción correctiva para 
mejorar la calidad dimensional en este aserrade-
ro, se encontró que el grueso promedio al que se 
asierra la madera de 22.23 mm (7/8”) es de 27.33 
mm, con una desviación estándar del proceso 
de 2.03 mm, la cual representa 9.1% de la dimen-
sión nominal final para este grueso de asierre; así 
se considera alta. Para compensar tal variación y 
asegurar que 95% de la madera aserrada alcan-
ce una dimensión final seca a 12% y cepillada de 
22.23 mm debe aserrarse a 28.51 mm y no a los 
27.33 mm actuales, lo que repercute negativa-
mente en el rendimiento volumétrico de madera 
aserrada, por lo que se debe reducir tal variación. 
De las ocho acciones correctivas que se evalua-
ron en este aserradero, se encontró que seis mos-
traron una disminución en la desviación estándar 
del proceso desde 20 hasta 57% en relación con 
los 2.03 mm estimados originalmente. Las accio-
nes que contribuyeron a disminuir la variación del 
corte y su nivel de reducción fueron: a) la rectifi-
cación de los volantes (20%); b) la alineación de 
las escuadras del carro portatrozas (35%); c) la su-
jeción de la troza con todos los ganchos durante 
el aserrío (36%); d) la limpieza y ajuste de las guías 
de la sierra (36%); e) la limpieza de las ruedas del 
carro escuadra (37%); y f) la reducción de la velo-
cidad de alimentación de 68 a 46 m∙min-1 (57%). 
Esto representa también una disminución en la 
dimensión óptima de corte de 28.51 mm al rango 
de 26.59 a 27.84 mm (tabla 2).

Aserradero de la Sociedad de Producción Rural 
“El Diamante”

Sin implementar acciones para mejorar la ca-
lidad dimensional en este aserradero, el grueso 
promedio al que se asierra la madera de 22.23 
mm (7/8”) es de 26.14 mm, con una desviación 
estándar del proceso de 1.96 mm, la cual repre-
senta 8.81% de la dimensión nominal final para 
este grueso de asierre; así es alta. Para compen-
sar tal variación, se debe aserrar a 28.39 mm y 
no a los 26.14 mm; sin embargo, esto impactará 
en forma negativa en el rendimiento volumétrico 
en madera aserrada, por lo que es importante 
reducir la desviación estándar del proceso. Se 
observó que las seis acciones evaluadas permi-
tieron una disminución en la desviación estándar 
del proceso desde 21 hasta 64% en relación con 
los 1.96 mm estimados inicialmente. El nivel de 
reducción fue: a) al alinear el carro portatrozas 

  

€ 

DO = (DF + RC) /1−%C × (Z × St)

%C 
30% C.H. final

30
*CP

  
Dc 

DF  TC
(1 %C)
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(21%); b) cambiar el engrane tensionador de la 
sierra (26%); c) la limpieza de las ruedas del carro 
portatrozas (37%); d) la alineación de las escua-
dras del carro portatrozas (37%; e) la limpieza de 
los rieles de rodado (47%); y f) la reducción de la 
velocidad de alimentación de 49 a 33 m∙min-1 
(64%). Esto representa también una disminución 
en la dimensión óptima de corte estimada de 
28.39 mm al rango de 27.70 a 26.33 mm (tabla 3).

Aserradero “Langer”
En este aserradero sin implementar acciones 
para mejorar la calidad dimensional, se encon-
tró que el grueso promedio al que se asierra la 
madera de 22.23 mm (7/8”) es de 26.01 mm, con 
una desviación estándar del proceso de 1.58 
mm, la cual se considera alta de tal forma que 

Tabla 2. Resultados de las acciones evaluadas en el aserradero del ejido La Victoria

Acciones correctivas n Media 
(mm)

Sw 
(mm)

Sb 
(mm)

St 
(mm)

Dc 
(mm)

Do 
(mm)

1. Sin acción alguna. 10 27.33 1.02 1.76 2.03 25.16 28.51

2. Alineación de las escuadras del carro portatrozas. 10 26.32 1.05 0.78 1.31 25.16 27.31

3. Rectificación de los volantes. 10 27.08 1.47 0.68 1.62 25.16 27.84

4. Alineación de las ruedas del carro portatrozas. 10 26.75 1.60 1.58 2.24 25.16 28.86

5. Limpieza y ajuste de las guías de la sierra. 10 26.07 1.19 0.49 1.29 25.16 27.29

6. Limpieza de los rieles de rodado. 10 26.52 1.20 1.90 2.25 25.16 28.87

7. Limpieza de las ruedas del carro portatrozas. 10 25.89 0.82 0.98 1.28 25.16 27.27

8. Aserrío con todos los ganchos sujetadores. 10 26.12 0.74 1.07 1.30 25.16 27.30

9. Disminución de la velocidad de alimentación. 10 25.45 0.54 0.68 0.87 25.16 26.59
Sw= Desviación estándar dentro de las tablas; Sb= Desviación estándar entre tablas; St= Desviación estándar del proceso; 
Dc= Dimensión crítica; Do= Dimensión óptima de corte.

Acciones correctivas n Media 
(mm)

Sw 
(mm)

Sb 
(mm)

St 
(mm)

Dc 
(mm)

Do 
(mm)

1. Sin acción alguna. 10 26.14 1.21 1.54 1.96 25.16 28.39

2. Cambio de engrane tensionador de la sierra. 10 26.11 0.87 1.18 1.46 25.16 27.58

3. Alineación del carro portatrozas. 10 25.92 1.19 0.97 1.54 25.16 27.70

4. Limpieza de rieles de rodado. 10 26.66 0.70 0.76 1.04 25.16 26.87

5. Limpieza de ruedas del carro portatrozas. 10 26.27 0.90 0.85 1.23 25.16 27.20

6. Alineación de escuadras del carro portatrozas. 10 25.69 0.52 1.10 1.22 25.16 27.17

7. Disminución de la velocidad de alimentación. 10 25.95 0.41 0.58 0.71 25.16 26.33
Sw= Desviación estándar dentro de las tablas; Sb= Desviación estándar entre tablas; St= Desviación estándar del proceso; 
Dc= Dimensión crítica; Do= Dimensión óptima de corte.

Tabla 3. Resultados de las correcciones realizadas en el aserradero El Diamante

para compensar tal variación, la madera debe 
aserrarse a 27.76 mm y no a los 26.01 mm actua-
les; esto representa una disminución en el rendi-
miento volumétrico. De acuerdo a lo anterior, se 
observó que las cuatro acciones evaluadas mos-
traron una disminución en la desviación estándar 
del proceso desde 27 hasta 49% en relación con 
los 1.58 mm estimados originalmente. Las accio-
nes que contribuyeron a disminuir la variación de 
corte y su nivel de reducción fueron: a) la lim-
pieza de los rieles (27%); b) la rectificación de las 
ruedas del carro (37%); c) la disminución de la 
velocidad de alimentación de 45 a 32 m∙min-1 
(37%) y d) el ajuste de las guías de la sierra (49%). 
Esto representa también una disminución en la 
dimensión óptima de corte de 27.76 mm al rango 
de 27.55 a 26.48 mm (tabla 4).
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DISCUSIÓN

En el presente estudio, la desviación estándar del 
proceso con las acciones implementadas se re-
dujo hasta establecerse en promedio en los 0.79 
mm. Usenius (1984) estudió la importancia del au-
mento y la disminución de medidas en los benefi-
cios de aserraderos y llegó a la conclusión de que 
un aumento o disminución de un milímetro lleva 
a una ganancia o una pérdida de aproximada-
mente 1.8% en los ingresos del aserradero. Por 
su parte, Steele et al. (1992) indican que en una 
sierra banda, una desviación estándar de 0.75 
mm es un valor que debe ser alcanzable para 
mejorar la calidad dimensional de la madera; sin 
embargo, Szymani (1999, citado por Vuorilehto, 
2001) menciona que para obtener un sistema de 
aserrío óptimo, la variación del asierre debe ser 
de 0.15 mm o menos; mientras que Williston (1988) 
sugiere que una sierra banda alineada correcta-
mente deberá tener una precisión en el corte de 
0.4 mm o menos. Zavala (1981) encontró que la 
utilización adecuada de métodos de control de 
dimensiones pudiera incrementar el rendimiento 
volumétrico 4.46% como promedio debido al em-
pleo de una dimensión óptima de corte menor 
que la dimensión actual, pero sin producir piezas 
con dimensiones por debajo de las exigidas en el 
mercado. Por otro lado, el mismo autor, mencio-
na que la reducción de la variación de corte en 
el aserrío a valores aceptables se logra median-
te la realización de ajustes correspondientes a la 
maquinaria. En este escenario, Nájera et al. (2011) 
estimaron el rendimiento en madera aserrada 
para la dimensión nominal de 22.23 mm (7/8”) en 
el aserradero del ejido La Victoria de la región de 
El Salto, Durango, en 29.43% para un grueso pro-
medio de 25.78 mm y una desviación estándar 
del proceso de 1.54 mm. La dimensión óptima de 
corte la estimaron en 27.80 mm, lo que representa 

Acciones correctivas n Media 
(mm)

Sw 
(mm)

Sb 
(mm)

St 
(mm)

Dc 
(mm)

Do 
(mm)

1. Sin acción alguna. 10 26.01 0.77 1.38 1.58 25.16 27.76

2. Rectificación de las ruedas del carro escuadra. 10 23.93 0.83 0.54 0.99 25.16 26.80

3. Ajuste de guías de la sierra. 10 24.51 0.55 0.58 0.80 25.16 26.48

4. Limpieza de los rieles de rodado. 10 25.87 0.60 0.98 1.15 25.16 27.06

5. Disminución de la velocidad de alimentación. 10 25.95 0.58 0.80 0.99 25.16 26.79
Sw= Desviación estándar dentro de las tablas; Sb= Desviación estándar entre tablas; St= Desviación estándar del proceso; 
Dc= Dimensión crítica; Do= Dimensión óptima de corte.

Tabla 4. Resultados de las correcciones realizadas en el aserradero Langer

2.3% de volumen adicional para compensar las 
variaciones en el grueso de asierre en esta me-
dida nominal y alcanzar la dimensión óptima de 
corte estimada. Considerando la menor variación 
encontrada en el aserradero del ejido La Victoria 
en el presente estudio, que fue al reducir la velo-
cidad de alimentación a 46 m∙min-1, sería nece-
sario aserrar entonces a 26.59 mm. Esto implicaría 
sólo 0.92% de volumen adicional en el rendimiento 
volumétrico de madera aserrada para compen-
sar la desviación estándar del proceso de aserrío 
de 0.87 mm y alcanzar el grueso nominal de 22.23 
mm. Mientras que en el aserradero de la Sociedad 
de Producción Rural “El Diamante” los mismos au-
tores estimaron el rendimiento en 13.12% para un 
grueso promedio de 25.78 mm y una desviación 
estándar del proceso de 1.73 mm, la dimensión 
óptima de corte la estimaron en 28.13 mm, lo 
que representa 1.2% de volumen adicional para 
compensar las variaciones en el grueso de asierre 
en esta medida nominal y alcanzar la dimensión 
óptima de corte estimada. Considerando la me-
nor variación encontrada para este aserradero 
de 0.71 mm que corresponde a la disminución 
de la velocidad de alimentación a 33 m∙min-1, 
sería necesario entonces aserrar a 26.33 mm. Esto 
implicaría sólo 0.27% de volumen adicional en el 
rendimiento volumétrico de madera aserrada 
para compensar la desviación estándar del pro-
ceso de aserrío de 0.71 mm y alcanzar el grueso 
nominal final de 22.23 mm. En lo referente al ase-
rradero “Langer”, Nájera et al. (2011) estimaron el 
rendimiento en madera aserrada para la dimen-
sión nominal de 22.23 mm (7/8”) de 17.76% para 
un grueso promedio de 26.09 mm y una desvia-
ción estándar del proceso de 1.34 mm, la dimen-
sión óptima de corte la estimaron en 27.47 mm, lo 
que representa 0.96% de volumen adicional para 
compensar las variaciones en el grueso de asierre 
en esta medida nominal y alcanzar la dimensión 
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óptima de corte estimada. Considerando la me-
nor variación encontrada en el presente estudio 
para este aserradero que corresponde al ajuste 
de las guías de la sierra, sería necesario enton-
ces aserrar a 26.48 mm. Esto implicaría 0.27% de 
volumen adicional en el rendimiento volumétrico 
de madera aserrada para compensar la desvia-
ción estándar del proceso de aserrío de 0.80 mm 
y alcanzar el grueso nominal final de 22.23 mm de 
este aserradero. 

CONCLUSIONES

En términos generales, las acciones correctivas 
evaluadas en el proceso de aserrío permitieron 
una reducción en la variación del corte en la 
madera aserrada, de tal forma que en el ase-

rradero del ejido La Victoria se encontró que seis 
de las ocho acciones implementadas permitie-
ron disminuir esta variación; en los aserraderos “El 
Diamante” y “Langer” todas las acciones mos-
traron una reducción en la variación de corte en 
la madera. Las acciones que mostraron la mayor 
disminución fue la reducción de la velocidad 
de alimentación de las trozas y el ajuste de las 
guías de la sierra banda, sin embargo, esta últi-
ma acción tiene un impacto negativo, ya que al 
disminuir la velocidad de alimentación también 
lo hace la productividad y, en consecuencia, la 
rentabilidad del proceso. Con lo expuesto ante-
riormente se concluye que es posible reducir la 
variación del corte de la madera aserrada me-
diante la implementación de acciones correcti-
vas en el proceso de asierre de la madera.   
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RESUMEN 

El presente trabajo analiza la participación 
económica del municipio de Puerto Vallarta 
al estado de Jalisco, que presenta una 
concentración mayoritaria en una sola actividad 
económica (turismo), y la generación de riqueza 
del total del estado de Jalisco, así como también 
para los municipios de Guadalajara y Zapopan 
con fines de comparación. Se utiliza un modelo 
del Programa de las Naciones Unidas para el 
Desarrollo (PNUD) para la determinación del 
Producto Interno Bruto (PIB) del municipio por 
sector, sus participaciones al estado, así como el 
PIB per cápita y, finalmente, se estudia la evolución 
de dichas variables en el periodo 2000-2009; cabe 
señalar que esta misma metodología es utilizada 
en trabajos como el realizado por BANAMEX 
(2011) en “México, Indicadores Regionales de 
Actividad Económica”. Los resultados arrojaron 
evidencia empírica en los indicadores del 
periodo estudiado, por lo que pueden utilizarse 
como referencia para la elaboración de políticas 
públicas que permitan mejorar el desempeño de 
estos indicadores.

ABSTRACT  

This paper analyzes the economic participation 
of a municipality with a concentration in a single 
economic activity (tourism), and its importance 
in the generation of wealth. The case of Puerto 
Vallarta, Jal., as well as the municipalities of 
Guadalajara and Zapopan were analyced for 
comparison. A program model is used by the 
United Nations Development Programme (UNDP) 
for the determination of gross domestic product, 
gross domestic product by sector, its participation 
to the state, as well as GDP per capita, it finally 
discusses the evolution of these variables in the 
period 2000 to 2009, it should be noted that this 
same methodology is used in papers such as that 
done by Banamex (2011) in “Mexico Regional 
Economic Activity Indicators”. The results indicate 
that there is empirical evidence in the real 
indicators of the study period, so it can be used 
as a reference for public policy to improve the 
performance of these indicators.

INTRODUCCIÓN 

En términos generales, se asume que el Producto 
Interno Bruto (PIB) es el indicador principal para la 
medición de la riqueza de un país; por su propia 
definición encontramos los componentes y 
características que mide: valor de la producción 
de bienes y servicios finales, expresado en términos 
monetarios, dentro de los límites de una entidad, 
en un periodo determinado (Mankiw, 1997). De 
éste se desprende una serie de variables que 
basados en el PIB dan cuenta de otros aspectos 
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importantes a conocer: PIB per cápita y PIB real o 
nominal; así como una variación que asume que 
lo que importa es quién produce, que en este 
caso se estaría midiendo el Producto Nacional 
Bruto (PNB) (Dornbush, Fischer, y Startz, 2009).

De lo anterior se podría decir que la verdade-
ra riqueza se encuentra en la capacidad de pro-
ducir bienes o servicios. Existen tres enfoques para 
medirlo: 1) la producción que implica calcular los 
diferentes valores que se agregan en cada pro-
ceso de ésta, 2) el ingreso valora la suma de los 
ingresos de todos los actores de la economía y 
3) el gasto que considera la suma de todos los 
gastos de la población (Bernanke y Frank, 2007). 

Se asume que los tres enfoques son una 
identidad, ya que el valor del total de la producción 
en el momento de su venta, representa el ingreso 
total y, a su vez, el gasto de todos los actores 
económicos de la entidad medida. 

Si bien el PIB no es el único indicador para medir 
la evolución económica, sí es el más representativo 
por lo que mide y por su nivel de comparabilidad 
con otros países, estados y municipios (Índice de 
Desarrollo Humano Municipal en México, 2000 
2005, 2008). 

La información económica relevante es 
medida y generada de manera importante a 
nivel nacional y, en algunos casos, a nivel estatal, 
como es el caso del estado de Jalisco (Sistema 
Estatal de Información Jalisco, 2011); sin embargo, 
aun en nuestros días la información económica 
a nivel municipal es escasa y no continua, por 
lo que cada vez es más difícil tomar las mejores 
decisiones con tan pocos elementos en los cuales 
basarse. 

Puerto Vallarta, desde sus inicios como centro 
turístico, se ha destacado  principalmente como 
destino de sol y playa; a partir de los años sesenta 
surge el “boom” en este sector, lo que llevaría muy 
pronto a este municipio a concentrar su actividad 
económica, principalmente, en el turismo.

Las décadas que le siguieron fueron de 
consolidación; en conjunto con una importante 
inversión pública y privada se sentaron las bases 
para convertirse, muy pronto, en el destino turístico 
más importante del Pacífico.

Sin embargo, a partir de la década de los no-
venta el destino entró en una fase que se conoce 
como de maduración, así las zonas potenciales 
de construcción en playa desaparecieron casi 
por completo, las tendencias mundiales de pref-
erencias turísticas cambiaron y se desarrollaron 
nuevos centros turísticos en el país con los cuales 
se tendría que competir.

Desde el año 2004 el nivel de inversiones 
creció de manera importante, partiendo de una 
cantidad superior a los 113 millones de dólares, 
alcanzando casi los 300 millones de dólares para 
el año 2007; el rubro de las inversiones fueron 
principalmente en el sector de la construcción y 
sector inmobiliario, por supuesto nunca es deseable 
que toda la Inversión Directa se dirija a un sector 
en particular, pero esto permitió que a la postre se 
pudiera diversificar un poco más dicha inversión 
a sectores como el comercial y un poco hacia 
el industrial (Promoción Económica Municipal de 
Puerto Vallarta, 2008).

Puerto Vallarta presentó a partir del año 2005 
un incremento anual constante en el número de 
trabajadores asegurados en el IMSS, del orden 
de 13% promedio anual, que comparado con los 
municipios de la Zona Metropolitana, Guadalajara 
fue el municipio que mayor incremento promedio 
anual tuvo en empleos registrados ante el IMSS 
en el periodo 2005-2007, con las siguientes cifras: 
Puerto Vallarta, 13.67%; Guadalajara, 3.65%; 
Tlaquepaque, 9.12%; Tonalá, 10.78%; y Zapopan, 
8.4%. En tan sólo 10 años se duplicó el número de 
Trabajadores Asegurados (IMSS, 2008). 

En cuanto a movimiento aéreo, existe una leve 
recuperación después de la caída tan drástica 
de 19.5% de pasajeros en 2009 respecto a 2008; a 
pesar de mostrar un incremento de 3.4% en 2010 
respecto a 2009, aún no se recupera el nivel de 
pasajeros que se movían en nuestro aeropuerto. 
La cifra de pasajeros en 2010 que fue de un poco 
más de 2 millones setecientos mil, aún no alcanza 
la cifra que se tenía en 2006, que era de un poco 
menos de 3 millones de pasajeros; se necesitaría 
un incremento de 16% para alcanzar el nivel que 
se tenía en 2008 (Grupo Aeroportuario del Pacífico, 
2010). 

Para el movimiento portuario se tienen las 
siguientes cifras, la perspectiva de cierre de la API 
para 2010 era la llegada de un poco más de 553 
mil pasajeros, en 218 arribos, respecto a los poco 
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más de 480 mil pasajeros del 2009 y 185 arribos, 
mientras que 2008 tuvo cerca de 600 mil pasajeros 
en 278 arribos, nuevamente, como en el caso 
del movimiento aeroportuario, si bien se observa 
una recuperación, ésta aún dista de recuperar los 
niveles de 2008 (Administración Portuaria Integral, 
2010).

Sin embargo, la distribución de esta riqueza no 
ha sido nada equitativa, tomando en cuenta los 
últimos datos que se tenían en el año 2000, 88.56% 
de las personas ocupadas tenían que repartirse 
31.07% de la riqueza del municipio, teniendo como 
promedio mensual percibido $4,473; mientras 
que 6.31% de las personas ocupadas se reparten 
68.93%, teniendo como ingreso promedio 139,296 
pesos al mes (Promoción Económica Municipal, 
2010).

Por otro lado, el Instituto Mexicano para la 
Competitividad A.C. es un centro de investiga-
ción aplicada independiente, principalmente, en 
fenómenos económicos y sociales que afectan 
la competitividad en el contexto de una econo-
mía globalizada. Uno de los estudios que realiza 
el IMCO es el Índice de Competitividad Urbana, 
en esta ocasión revisaremos los resultados que 
tienen que ver con Puerto Vallarta para 2010; en 
este estudio se toman en cuenta a 86 ciudades 
de la República Mexicana. El Índice de Competiti-
vidad Urbana mide la capacidad de una ciudad 
para atraer y retener inversiones y talento, según 
IMCO esto se logra cuando las ciudades logran 
ofrecer condiciones integrales para maximizar el 
potencial socioeconómico de las empresas y de 
las personas. 

El presente estudio arroja resultados 
recogidos para 2008; dentro del índice general 
se ubica a Puerto Vallarta dentro del grupo de 
Competitividad clasificado de media alta, donde 
se encuentra 66.62% de la población de México, 
por encima de esta clasificación se encuentra la 
“adecuada” y la “alta”. Analizamos los siguientes 
rubros a destacar:

•	 Economía estable y dinámica: es en este pun-
to donde Vallarta presenta su peor desempe-
ño al pasar en 2006 de la clasificación “Ade-
cuada” a una clasificación más baja en 2008, 
que es la “Media Alta”. Se atribuye  principal-
mente este retroceso a un incremento de la 
deuda pública municipal, por la afectación 
que ésta tiene sobre la infraestructura públi-
ca productiva. Se menciona también como 

causa la baja de la captación de la banca 
comercial y la cantidad de depósitos realiza-
dos. Otro elemento es el incremento del des-
empleo, y por último se menciona la baja so-
fisticación del sistema financiero.

•	 Mercado de factores eficientes: éste es otro 
aspecto donde Puerto Vallarta no tuvo un re-
sultado satisfactorio, al pasar en 2006 dentro 
de “Media Baja” a la clasificación “Baja”.

•	 Sectores económicos en vigorosa competen-
cia: Puerto Vallarta se encuentra en la clasifi-
cación “Media Baja”, tanto en 2006 como en 
2008. En este rubro es importante el papel de 
las universidades y de la sociedad.

Con este contraste de cifras y resultados no 
sólo se busca generar información acerca del PIB 
del municipio, sino que a través de su evolución a 
lo largo de una década, se pueda aportar cono-
cimiento para conocer la situación económica 
del municipio; también se busca que al medir la 
participación económica del municipio al esta-
do se pueda estar en condiciones de dimensio-
nar adecuadamente nuestra posición respecto 
al estado y contribución al total estatal. Adicio-
nal a lo anterior, se busca conocer el papel que 
juega un municipio con una concentración de su 
economía basada en la actividad turística. Otro 
punto a tomar en cuenta será considerar en es-
tudios posteriores la efectividad del desarrollo re-
gional en contra de las divergencias inter e intra-
regionales (Merchand, 2007).  

Con los resultados de la obtención del 
PIB municipal éstos se comparan por sector 
de actividad con los resultados estatales, su 
evolución después de una década, así como 
para el caso del PIB per cápita.  

MATERIALES Y MÉTODOS

Aspectos metodológicos, 2000
Para la estimación del PIB a escala municipal 
se considera una metodología usada por 
el Programa de las Naciones Unidas para el 
Desarrollo y se utilizó información que reporta 
el Instituto Nacional de Estadística, Geografía 
e Informática (INEGI): el PIB por Gran División 
Económica a escala estatal que aparece en 
el Banco de Información Económica (BIE), y la 
población ocupada según sector de actividad 
que proporciona el Sistema Municipal de Base de 
Datos (SIMBAD).  
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Las actividades económicas de SIMBAD se 
asocian con las nueve Grandes Divisiones del 
BIE. Considerando la forma de asociación de las 
actividades económicas y las grandes divisiones, 
se calculó la población ocupada según Gran 
División (G.D.). Con la población ocupada 
agrupada en las nueve G.D. por municipio y 
el PIB por G.D. a escala estatal; así se estimó el 
PIB municipal de la siguiente manera: en primer 
lugar se distribuyó el cargo por los Servicios 
Bancarios Imputados2 entre las nueve G.D. como 
a continuación se indica:

 

Donde:

  PIB estatal de la G.D. ajustado, i = 1,…, 9.

PIB estatal de la G.D. i.
 Cargo Estatal por los Servicios Bancarios 

Imputados.

Después se distribuyó la población ocupada 
estatal que no específica sector de actividad 
económica entre la población ocupada de las 
nueve G.D.: 

Donde:

 Población estatal ocupada en la G.D. i 
ajustada.

 Población estatal ocupada de la G.D. i.
 Población estatal que no especifica 

sector de ocupación. 
 

También se distribuyó la población municipal 
que no especificaba sector de actividad:

Donde:

 Población municipal ocupada en la 
G.D. i ajustada

 Población municipal ocupada de la 
G.D. i. 

 Población municipal que no especifica 
sector de ocupación.

Con la información anterior se estimó el PIB 
municipal por G.D.:

Donde:

 Estimación del PIB municipal para la 
G.D. i.

Finalmente, la estimación del PIB municipal es 
la suma de las estimaciones del PIB municipal de 
las nueve G.D.

 

Nota: “La productividad de los trabajadores de 
un estado dentro de una misma rama es la misma 
sin importar el municipio al que correspondan”.

Aspectos metodológicos, 2010
A diferencia de la metodología usada para el 
cálculo del mismo indicador para el año 2000, 
se consideran las actividades económicas 
englobadas en sector primario, secundario y 
terciario. 

Las actividades económicas de SIMBAD se 
asociaron con las nueve Grandes Divisiones del 
BIE, como se indica en la tabla 1.

Considerando la forma de asociación de 
las actividades económicas en las dos bases 
de datos, se calculó la población ocupada 
según Actividad Económica (A.E.). Con la 
población ocupada agrupada en las cuatro 
A.E. por municipio y el PIB por A.E. a escala 
estatal se estimó el PIB municipal de la siguiente 
manera: en primer lugar se distribuyó el cargo 
por los Servicios de Intermediación Financiera 

2	 Se engloba aquí la actividad pública y privada  desarrollada 
por el Sistema Bancario para la que se procedió a efectuar las 
imputaciones pertinentes, tal como lo recomiendan las con-
venciones internacionales. Ello da origen a la creación de una 
cuenta  “ficticia”, que se inserta al final de las cuentas de pro-
ducción y es utilizada como un mecanismo de ajuste de los va-
lores totales del consumo intermedio y del producto generado 
por la economía en su conjunto.



34
	 Número 54, (30-39) Enero-Abril 2012

Tabla 1. Asociación para el año, 2010

Variable
Actividad 

Económica según 
BIE

Asociación

A.E.1 Sector primario VAR 1
A.E.2 Sector industria VAR 2
A.E.3 Sector servicios VAR 3 y 4

Variable
Actividad 

Económica según 
CENSO, 2010

Asociación

VAR1 Sector primario A.E.1
VAR2 Sector secundario A.E.2
VAR3 Sector comercio A.E.3
VAR4 Sector servicios A.E.3
VAR5 No especificado  

Fuente: elaboración propia con datos de Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (INEGI), 2009 y 2010.

Medidos Indirectamente3 entre las tres A.E. como 
a continuación se indica:

Donde:

 = PIB estatal de la A.E. i ajustado, = 1,…, 3.

 = PIB estatal de la A.E. i.
 = Cargo Estatal por los Servicios de Inter-

mediación Financiera  Medidos Indirectamente.

Después se distribuyó la población ocupada 
estatal que no especifica sector de actividad 
económica entre la población ocupada de las 
Actividades Económicas:

3	 Se engloba aquí la actividad pública y privada  desarrollada 
por el Sistema  Bancario, para la que se procedió a efectuar 
las imputaciones pertinentes, tal como lo recomiendan las 
convenciones internacionales. Ello da origen a la creación de 
una cuenta “ficticia” que se inserta al final de las cuentas de 
producción y es utilizada como un mecanismo de ajuste de los 
valores totales del consumo intermedio y del producto generado 
por la economía en su conjunto. Anteriormente, se conocía 
como Servicios Bancarios Imputados.

Donde:
 
= Población estatal ocupada en la A.E.i 

ajustada.

  = Población estatal ocupada de la A.E. i.
 = Población estatal que no especifica 

sector de ocupación.  

También se distribuyó la población municipal 
que no especificaba sector de actividad:

Donde:

 = Población municipal ocupada en la 
A.E.i ajustada.

 = Población municipal ocupada de la 
A.E. i.

= Población municipal que no específica 
sector de ocupación.  

Con la información anterior se estimó el PIB 
municipal por A.E.: 

Donde:

 = Estimación del PIB municipal para la 
A.E. i.

Finalmente, la estimación del PIB municipal 
es la suma de las estimaciones del PIB munici-
pal de las A.E.:

Nota: “La productividad de los trabajadores de 
un estado dentro de una misma rama es la misma 
sin importar el municipio al que correspondan”.
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RESULTADOS

Para el año 2000

Tabla 2. Participación del PIB de Puerto Vallarta al PIB Estatal, 2000 (precios corrientes)

GRAN DIVISIÓN 
ECONÓMICA PIB PTO. VALLARTA PIB JALISCO % PARTICIPACIÓN AL 

ESTADO

Agropecuaria, 
silvicultura y pesca $167,868,006.57 $19,222,820,279.48 0.87

Minería $15,467,146.89 $887,912,838.75 1.74
Industria manufacturera $617,230,514.19 $69,391,442,078.59 0.89

Construcción $661,540,264.32 $17,532,324,288.20 3.77
Electricidad, gas y agua $65,061,252.22 $1,358,237,551.15 4.79

Comercio, restaurantes 
y hoteles $4,769,352,860.86 $81,660,314,363.91 5.84

Transporte almacenaje 
y comunicaciones $1,927,378,685.98 $36,653,434,540.66 5.26

Servicios financieros, 
seguros, actividades 
inmobiliarias y de 
alquiler

$1,569,555,618.10 $35,539,536,659.96 4.42

Servicios comunales, 
sociales y personales $1,885,316,158.21 $58,938,163,832.52 3.20

TOTAL $11,678,770,507.34 $321,184,186,433.21 3.64
Fuente: elaboración propia con datos de Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), 2000.

Tabla 3. Participación del PIB de Puerto Vallarta al PIB Estatal, 2000 (miles de pesos corrientes)  

SECTOR DE 
ACTIVIDAD 

ECONÓMICA
PIB PTO. VALLARTA PIB JALISCO % PARTICIPACIÓN AL 

ESTADO

Sector primario  $183,335.15  $20,110,733.12 0.91
Sector industrial  $1,343,832.03  $88,282,003.92 1.52
Sector servicios  $10,151,603.32  $212,791,449.40 4.77
TOTAL $11,678,770.51 $321,184,186.43 3.64
Fuente: elaboración propia con datos de Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), 2000.

 
Tabla 4. PIB Per Cápita de Puerto Vallarta, 2000 (precios corrientes)

PIB MUNICIPAL AÑO 2000 $11,678,770,507.34

POBLACIÓN PTO. VALLARTA AÑO 2000 184,128

PIB PER CÁPITA $63,221.44

Fuente: elaboración propia con datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(INEGI), 2000.
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Para el año 2009

Tabla 5. Participación del PIB de Puerto Vallarta al PIB Estatal, 2009 (miles de pesos corrientes) 

SECTOR DE 
ACTIVIDAD 

ECONÓMICA

PIB PTO. 
VALLARTA PIB JALISCO % PARTICIPACIÓN 

AL ESTADO

Sector primario  $20,542.32  $39,739,835.81 0.05
Sector industrial  $1,223,118.69  $208,459,059.87 0.59
Sector servicios  $14,762,979.54  $471,012,069.34 3.14
TOTAL $16,006,640.34 $719,210,965.02 2.23
Fuente: elaboración propia con datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), 2009 y 
2010.

Tabla 6. PIB Per Cápita de Puerto Vallarta, 2009 (precios corrientes) 

PIB MUNICIPAL AÑO 2009 $16,006,640,540.00

POBLACIÓN PTO. VALLARTA 
AÑO 2009 (CONAPO) 249,000

PIB PER CÁPITA $64,283.70
Fuente: elaboración propia con datos de Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (INEGI), 2009 y 2010.

Tablas comparativas 2000-2009

 
Tabla 7. PIB de Puerto Vallarta, 2000-2009 (miles de pesos corrientes) 

SECTOR DE 
ACTIVIDAD 

ECONÓMICA
PIB, 2000 PIB, 2009 % VARIACIÓN

Sector primario $183,335.15 $20,542.32 -88.80

Sector industrial $1,343,832.03 $1,223,118.69 -8.98

Sector servicios $10,151,603.32 $14,762,979.54 45.42
TOTAL $11,678,770.51 $16,006,640.34 37.06
Fuente: elaboración propia con datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), 2000, 2009 
y 2010.

 
Tabla 8. PIB de Puerto Vallarta, 2000-2009 (miles de pesos, Base = 2000) 

SECTOR DE 
ACTIVIDAD 

ECONÓMICA
PIB, 2000 PIB, 2009 % VARIACIÓN

Sector primario $183,335.15 $12,220.62 -93.33

Sector industrial $1,343,832.03 $727,633.31 -45.86

Sector servicios $10,151,603.32 $8,782,496.54 -13.49
TOTAL $11,678,770.51 $9,522,350.47 -18.46

Fuente: elaboración propia con datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(INEGI), 2000, 2009 y 2010. Tabla elaborada tomando como base la inflación acumulada de 
40.51% (BANXICO).



37
	 Número 54, (30-39) Enero-Abril 2012

Tabla 9. Participación del PIB de Puerto Vallarta al estado de Jalisco, 2000-2009 

SECTOR DE 
ACTIVIDAD 

ECONÓMICA

PARTICIPACIÓN 
% 2000

PARTICIPACIÓN    
% 2009

% 
VARIACIÓN

Sector Primario 0.91 0.05 -94.51
Sector Industrial 1.52 0.59 -61.18
Sector Servicios 4.77 3.14 -34.18

TOTAL 3.64 2.23 -38.74
Fuente: elaboración propia con datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), 
2000, 2009 y 2010.  

   

Tabla 10. PIB Per Cápita 2000-2009 (precios corrientes) 

 
2000 2009 % 

VARIACIÓN
Jalisco 50,804 102,501 101.76 

Puerto Vallarta 63,221 64,284 1.68

Fuente: elaboración propia con datos de Instituto Nacional 
de Estadística y Geografía (INEGI), 2000, 2009 y 2010.  

Tabla 11. PIB de Puerto Vallarta, Guadalajara y Zapopan 
como porcentaje del PIB de Jalisco, 2000-2009

 (precios corrientes)

2000 2009
Puerto Vallarta 3.64 2.23

Guadalajara 34.79 12.29

Zapopan 20.50 10.22

Fuente: elaboración propia con datos del Instituto Nacional 
de Estadística y Geografía (INEGI), 2000, 2009 y 2010.  

Figura 1. Puerto Vallarta, Jalisco.
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DISCUSIÓN

Como resultado del presente estudio se puede 
observar que la evolución nominal de los 
sectores primario y secundario de la economía 
de Puerto Vallarta decreció en 88.80% y 8.98%, 
respectivamente (ver tabla 7), pero en términos 
generales y debido al incremento del sector 
servicios (45.42%), la evolución del total de la 
actividad económica creció 37.06% en términos 
nominales. 

Una posible explicación de lo anterior es que 
en la última década el sector servicios ha tenido 
un desarrollo más importante a nivel global, sin 
embargo, lo que es preocupante es la caída 
del sector primario, que cada día pierde más 
relevancia a nivel local (Gutiérrez y Mariscal, 
2010). Ocupa también una revisión detallada la 
disminución del sector industrial, pues cabe señalar 
que estos datos deben calcularse en términos 
reales, ya que al descontar el nivel de inflación, 
seguramente, el incremento total durante el 
periodo de toda la actividad económica (37.06%) 
se vería seriamente disminuida. Tomando una 
inflación acumulada para el periodo 2000-2009 
de 40.51%, según el Banco de México (tabla 8), 
tendríamos un PIB real 2009 de $9,522,350.34, que 
en términos relativos al año 2000, significaría un 
decrecimiento real de la riqueza del municipio de 
18.46%. 

El análisis por participación municipal al total 
estatal indica que para el año 2000 el sector 
primario representaba tan sólo 0.91% del total 
estatal, el sector secundario participa con 1.52%; 
estos datos no resultan extraños para un municipio 
que no cuenta con vocación actual de actividades 
agropecuarias, ganaderas o pesqueras, ni 
tampoco un sector industrial y/o de transformación 
importante para el estado (tabla 9). 

Para el sector terciario, el más preponderante, 
Puerto Vallarta participa con 4.77% del total 
de Jalisco, siendo el Subsector Comercio, 
Restaurantes y Hoteles el que más aporta debido 
a la actividad turística como la preponderante. 

Los mismos sectores para 2009 muestran una 
disminución importante de la actividad  agro-
pecuaria, cayendo en 94.51% su participación al 
estado, con tan sólo 0.05%, debido, tal vez, a la 
ampliación de las zonas habitacionales y venta 

de terrenos ejidales que antes eran usados para 
la siembra de diferentes cultivos. 

El sector secundario presenta una disminución 
también de 61.18% respecto al año 2000, 
quedando en 0.59% su participación al total de 
Jalisco. 

El sector más importante para el municipio, 
sector terciario, también sufrió una baja respecto 
al año 2000, al pasar de 4.77 a 3.14% como 
aportación a la entidad federativa, que si bien 
no cae en la misma proporción que los dos 
sectores analizados anteriormente, sí confirman 
una pérdida del posicionamiento en este sector. 

Estos dos datos demuestran con preocupación 
que continúa la concentración económica 
al sector terciario, y que la diversificación de 
la economía como estrategia de desarrollo 
local no se refleja en la realidad (Torres Torres y 
Delgadillo Macías, 2002), aumentando el riesgo 
de impactos negativos que desequilibran los 
principales indicadores de la localidad; por 
ejemplo, basta observar las estadísticas a partir 
de la crisis económica de 2008 y que trajo como 
resultado datos negativos en la economía de 
hasta 20%. 

En cuanto al PIB Per Cápita (Tabla 9), en 
el año 2000, Puerto Vallarta contaba con un 
mejor resultado al situarse en $63,221.00 pesos 
anual, frente a los $50,804.00 del estado, sin 
embargo, esta posición se revirtió en el año 2009 
al incrementar este municipio en tan sólo 1.68% 
este indicador, contra el incremento del total de 
la entidad de 101.76%, para terminar finalmente 
con $64,284.00 y $102,501.00, respectivamente. 

Finalmente, se obtuvieron los datos para 
los tres de los municipios más representativos 
de Jalisco (tabla 11); como resultado se tiene 
una disminución de la participación de los tres 
municipios, sin embargo, resalta el decrecimiento 
tan importante para Guadalajara y Zapopan, 
explicado probablemente por la distribución de la 
población ocupada en el resto de los municipios 
de Jalisco, aumentando así la participación de 
otros municipios; se esperaba una consistencia 
en la reducción de los PIB municipales de los tres 
municipios pero no se esperaba una reducción en 
la participación de los municipios metropolitanos 
de esta magnitud.
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CONCLUSIONES

Se puede afirmar que Puerto Vallarta ha presen-
tado en la presente década un decrecimiento 
en términos reales de su economía, así como una 
excesiva concentración de sus actividades, refle-
jada en la disminución real de todos los sectores, 
pero a mayor velocidad en los sectores primario y 
secundario; también es digno de preocupación 
la pérdida de participación de la riqueza al esta-
do de Jalisco, lo que resta importancia económi-
ca de nuestro municipio para gestionar y solicitar 
mayores recursos.  

Se deberá estudiar en trabajos posteriores 
un análisis completo de todos los municipios del 

L I T E R A T U R A  C I T A D A

estado de Jalisco para conocer cuáles han sido 
los que han aumentado su participación y cuá-
les lo han reducido.

Es necesario, a partir de trabajos de este tipo, 
que se analicen con toda seriedad las políticas 
económicas que permitan revertir esta tenden-
cia, que si bien la coyuntura mundial de crisis 
agrava la situación, también es cierto que esta 
tendencia tan grave no la reflejan otros munici-
pios o el país mismo, por lo que deberemos de re-
conocer que es tiempo de buscar alternativas de 
actividad económica que permitan un desarrollo 
sostenible para Puerto Vallarta. 
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RESUMEN

En este trabajo se analiza la competitividad de la 
política comercial para 34 economías, cuyas mo-
nedas son las más utilizadas internacionalmente. 
Se trabaja un índice de competitividad vinculado 
a la política comercial a partir de la metodología 
del Análisis de Componentes Principales, la cual 
permite un análisis multidimensional y multivarian-
te. De los resultados obtenidos, se desprende que 
China presenta una mayor competitividad en su 
política comercial, seguida por la Zona Euro, Sin-
gapur, Hong Kong, Alemania, Chile, Brasil, España 
y Argentina, en ese orden. 

ABSTRACT

This paper analyzes the competitiveness of trade 
policy for thirty-four (34) economies whose curren-
cies are the most traded internationally. It worked 
through a competitiveness index  linked  to trade 
policy using the methodology of Principal Com-
ponent Analysis, which allows a multidimensional 
and multivariate analysis. The results obtained su-

ggest that  China shows the highest competitive-
ness in trade policy followed by the Euro Zone, Sin-
gapore, Hong Kong, Germany, Chile, Brazil, Spain 
and Argentina, in that order. 

INTRODUCCIÓN

La política comercial es el manejo del conjun-
to de instrumentos al alcance del Estado para 
mantener, alterar o modificar sustantivamente 
las relaciones comerciales de un país con el res-
to del mundo (Krugman, 1980). Esta herramienta 
puede ser clave para lograr el desarrollo eco-
nómico de un país al permitir la diversificación 
industrial y la creación de valor agregado.  
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En la actualidad, las tendencias internacio-
nales hacia la apertura de mercados han hecho 
que se reduzcan los aranceles en forma signifi-
cativa aparentemente en pro de conjugar un 
mercado internacional (Krugman, 2008). A pesar 
de la disminución de aranceles, los países utilizan 
cada vez más otro tipo de instrumentos de políti-
ca comercial, como son los subsidios a la expor-
tación, cuotas de importación, cupos, requisitos 
de contenido nacional, restricciones voluntarias, 
restricciones fitosanitarias, zoosanitarias y políticas 
administrativas. 

Los objetivos de la presente investigación 
son determinar los factores que inciden en la 
competitividad de la política comercial inter-
nacional de los países a fin de medir el impac-
to de los diferentes instrumentos de política co-
mercial –que cada vez son más utilizados–, así 
como identificar a las economías mejor posicio-
nadas en el contexto internacional en términos 
de la competitividad de su política comercial. 

La hipótesis para este trabajo es que la com-
petitividad de los países en materia de política 
comercial está determinada por la magnitud del co-
mercio internacional, el valor monetario del 
comercio exterior, la relevancia nacional del co-
mercio exterior, las barreras no arancelarias y las 
demoras al comercio internacional. En el estudio 
se consideraron 18 indicadores (véase tabla 1).

La información obtenida fue para 34 econo-
mías, donde se incluyeron los países cuyas mone-
das son las más utilizadas internacionalmente de 
acuerdo con el estudio del Bank of International 

Settlements (2008). Estas economías son: Argenti-
na, Australia, Austria, Bélgica, Brasil, Canadá, Chi-
le, China, Chipre, Corea, Estonia, Finlandia, Fran-
cia, Alemania, Grecia, Hong Kong, Irlanda, Italia, 
Japón, Luxemburgo, Malta, México, Países Bajos, 
Noruega, Portugal, Singapur, Eslovaquia, Eslove-
nia, España, Suiza, Suecia, Reino Unido, Estados 
Unidos y la Zona Euro.
 
MATERIALES Y MÉTODOS

El Análisis de Componentes Principales es una 
técnica estadística multivariante cuyo objetivo 
principal es la definición de una estructura sub-
yacente en una matriz de datos. El análisis fac-
torial permite resolver el problema del análisis de 
la estructura de las interrelaciones (correlaciones) 
existentes en un número elevado de variables y 
casos, definiendo un número de dimensiones co-
munes subyacentes, denominadas componen-
tes (Guillermo et al., 2010; Batista y Joan, 1997; 
Castillo y Rodríguez, 2002).

Debido a que la hipótesis consta de cinco va-
riables (magnitud del comercio internacional, el 
valor monetario del comercio exterior, relevancia 
nacional del comercio exterior, barreras no aran-
celarias y las demoras al comercio internacional), 
explicadas por 18 indicadores, es necesaria la 
aplicación de un método que permita ver la de-
pendencia entre cada uno de éstos y el peso de 
cada una de las variables respecto al problema a 
estudiar, por lo que el Análisis de Componentes Prin-
cipales es una herramienta idónea para este estu-
dio, ya que al hacer un análisis de atracción-repul-
sión entre modalidades de atributos (indicadores) 

Balanza de la cuenta corriente. Comercio de servicios como porcentaje del PIB.
Exportaciones de bienes y servicios como porcentaje 
del producto interno bruto (PIB). 

Importaciones de bienes y servicios como 
porcentaje del PIB.

Valor de las exportaciones. Valor de las importaciones.
Volumen de las exportaciones. Volumen de las importaciones.
Número de documentos para exportar. Número de documentos para importar.
Tiempo para llevar a cabo una importación. Tiempo para llevar a cabo una exportación.
Índice de desenvolvimiento logístico. Comercio de bienes como porcentaje del PIB.
Exportaciones de mercancías. Importaciones de mercancías.
Exportaciones de servicios. Importaciones de servicios.
Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Indicadores considerados en el estudio
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del PIB, con valores de (0.991), (0.989), (0.989) y 
(0.987), respectivamente. Mientras que los niveles 
más bajos de extracción se dieron en el índice 
de desempeño logístico con un valor de (0.584), 
seguido del balance de la cuenta corriente con 
(0.643). Sin embargo, todas las variables cumplen 
con el criterio de estar por encima de (0.500), por 
lo que se validan los valores extraídos de las varia-
bles consideradas (véase tabla 2).

El grado de representación que va a tener 
cada uno de los componentes, es decir, el grado 
de confiabilidad se obtiene de la gráfica de sedi-
mentación, donde cada componente considera 
cierta proporción de la varianza de las variables 
analizadas (Grubel y Lloyd, 1975; Kruskal y Wish, 
1981). El primer componente muestra una repre-
sentación de 26.03% de la dispersión de las varia-
bles, la segunda dimensión de 21.15%, la tercera 
20.52%, la cuarta 13.09% y la quinta 6.4%, por lo 
que el porcentaje muestral total es de 87.19% (ver 
gráfica 2).

Los resultados que exhibe la Matriz de Com-
ponentes se terminan de precisar en la Matriz de 
Componentes Rotados alcanzando un mayor 
poder explicativo (Kendall, 1990), logrando que 
cada una de las variables se defina mejor en un 
solo componente. Esto se aprecia en variables 
como: plazo promedio para llevar a cabo una ex-
portación, plazo promedio para llevar a cabo una 
importación, índice de desempeño logístico, entre 
otras, donde en la Matriz de Componentes (tabla 
3) estas variables arrojan valores importantes en el 
componente uno y el componente dos. Mientras 
que, en la Matriz de Componentes Rotados (tabla 
4), éstas mismas variables se definen mejor en un 
solo componente. De esta forma, todas las varia-
bles quedan claramente definidas en un espacio 
factorial, lo que permite un mejor análisis.

diferentes, permite realizar estudios de proximi-
dad (similaridad/disimilaridad) entre las modali-
dades de un mismo indicador; es decir, admite 
evaluar la homogeneidad o sustituibilidad de los 
mismos (Miquel, Bigné, Lévy, Cuenca y Miguel, 
1997). Para esto, se realiza la proyección de las 
modalidades sobre un espacio métrico en el que 
se aplica el Análisis de Componentes Principales 
para facilitar la interpretación causal simple de 
los comportamientos de similitud-atracción (Kim 
y Mueller, 1978). La metodología de Análisis de 
Componentes Principales consta de seis fases 
(Callealta, 2005). 

Gráfica 1. Fases del Análisis de Componentes Principales
 

Fuente: elaboración propia con base en Callealta (2005).

RESULTADOS

Cuando se ha de realizar un estudio sobre cual-
quier tópico es necesario someter los resultados 
obtenidos a un proceso de validación, a fin de 
demostrar que los resultados que se obtienen co-
rresponden a una investigación seria y objetiva; 
el caso del Análisis de Componentes Principales 
no es la excepción. Las pruebas de validación 
que muestran la confiabilidad del estudio son la 
tabla de comunalidades y el gráfico de sedimen-
tación.

La tabla de comunalidades es una herra-
mienta útil, ya que permite saber qué parte de 
la varianza o dispersión de la variable se está lo-
grando reproducir, mostrando la validez de las 
variables. Si el nivel de extracción que muestra 
la tabla de comunalidades es menor a (0.500), 
significa que la variable a estudiar no se está ex-
plicando bien dentro del modelo, debido a que 
no tiene un nivel importante de representación 
(Cox y Cox, 1994; Crespo, 1989). En este caso, se 
encontró que todas las variables resultaron cla-
ramente representadas, teniendo el nivel más 
alto la exportación de servicios, importación de 
servicios, importación de mercancías y expor-
tación de bienes y servicios como porcentaje 

Gráfica 2. Sedimentación

Fuente: elaboración propia con base en los resultados 
obtenidos del Análisis Factorial de Correspondencias.

26.03%

20.52%

13.09%

6.4%

21.15%



43
	 Número 54, (40-48) Enero-Abril 2012

Tabla 2. Tabla de comunalidades

Variables Inicial Extracción
Volumen de exportaciones. 1,000 ,897
Volumen de importaciones. 1,000 ,955
Valor de las exportaciones. 1,000 ,914
Valor de las importaciones. 1,000 ,947
Número de documentos para exportar. 1,000 ,886
Número de documentos para importar. 1,000 ,862
Balance de la cuenta corriente. 1,000 ,643

Exportación de bienes y servicios (% PIB). 1,000 ,987

Importación de bienes y servicios (% PIB). 1,000 ,973

Plazo promedio para llevar a cabo una exportación. 1,000 ,771

Plazo promedio para llevar a cabo una importación. 1,000 ,842
Índice de desempeño logístico (1 = bajo y 5 = alto). 1,000 ,584
Comercio de bienes (% PIB). 1,000 ,815
Comercio de servicios (% PIB). 1,000 ,661
Exportaciones de mercancías. 1,000 ,983
Importaciones de mercancías. 1,000 ,989
Exportaciones de servicios. 1,000 ,991
Importaciones de servicios. 1,000 ,989
Método de extracción: Análisis de Componentes principales.
Fuente: elaboración propia con base en los resultados obtenidos del Análisis Factorial de Corres-
pondencias.

Los primeros resultados de la investigación los 
obtenemos de la Matriz de Componentes Rota-
dos, donde quedan ya claramente definidas las 
variables en un espacio (Pérez, 2006). A fin de 
determinar las variables que inciden en la   po-
lítica comercial se agrupan las variables de la 
siguiente manera: en el factor uno quedan ali-
neadas las variables volumen de exportaciones, 
volumen de importaciones, valor de las importa-
ciones y valor de las exportaciones; en el factor 
dos, las variables exportaciones de mercancías, 
importaciones de mercancías, exportaciones de 
servicios e Importaciones de servicios; en el factor 
tres, exportaciones e importaciones de bienes y 
servicios, porcentaje del PIB, comercio de bienes 
y comercio de servicios; en el factor cuatro, nú-
mero de documentos tanto para importar como 
para exportar e índice de desempeño logístico; 
y, por último, en el factor cinco, las variables ba-
lance de la cuenta corriente, plazo promedio 
para llevar a cabo una exportación y una impor-
tación.

La matriz de componentes rotados, de mane-
ra adicional, da cuenta de la relación que existe 
entre las propias variables, puesto que aquellas 
que se encuentren correlacionadas o bien que 
de alguna manera tengan el mismo enfoque o 
perspectiva de la problemática a estudiar ten-
derán a agruparse en un mismo componente, lo 
que permite ver qué variables están interconec-
tadas entre sí (véase tabla 4).

De acuerdo con los primeros resultados obte-
nidos, se agrupan las variables con aquellas que 
tengan más asociación y por el grado de la va-
rianza que están explicando, de modo que las 
variables se agrupan en cinco dimensiones. El 
primer factor agrupa las variables relacionadas 
con la magnitud del comercio internacional, dis-
tinguiéndose por ser las de mayor peso al explicar 
26.034% de la varianza. El segundo factor consi-
dera las variables que muestran el valor moneta-
rio del comercio internacional, cuya proporción 
de la varianza explicada es de 21.153%. El tercer 
factor muestra con una varianza explicada de 
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Tabla 3. Matriz de Componentes

	
Variables Componente

 1 2 3 4 5
Volumen de exportaciones. ,723 -,302 ,522 -,108 ,003
Volumen de importaciones. ,768 -,348 ,475 -,094 ,093
Valor de las exportaciones. ,780 -,401 ,375 -,049 ,038

Valor de las importaciones. ,791 -,333 ,424 -,151 ,093

Número de documentos para exportar. ,343 -,431 -,020 ,648 -,404
Número de documentos para importar. ,142 -,276 -,225 ,774 -,340
Balance de la cuenta corriente. ,191 -,300 ,484 -,271 -,457
Exportación de bienes y servicios (% PIB). -,402 ,240 ,795 ,367 ,029
Importación de bienes y servicios (% PIB). -,414 ,243 ,761 ,403 ,031
Plazo promedio para llevar a cabo una exportación. ,422 -,188 -,206 ,584 ,417
Plazo promedio para llevar a cabo una importación. ,271 -,192 -,434 ,602 ,425
Índice de desempeño logísitico (1=low to 5=high). ,095 ,292 ,481 -,156 ,484
Comercio de bienes (% PIB). -,286 ,178 ,769 ,329 ,055

Comercio de servicios (% PIB). -,471 ,284 ,544 ,242 -,065

Exportaciones de mercancías. ,625 ,751 -,005 ,037 -,164
Importaciones de mercancías. ,600 ,782 -,067 ,068 -,092
Exportaciones de servicios. ,483 ,854 -,119 ,111 -,047
Importaciones de servicios. ,534 ,824 -,101 ,072 -,093
Método de extracción: Análisis de Componentes Principales. Cinco componentes extraídos.
Fuente: elaboración propia con base en los resultados obtenidos del Análisis Factorial de Correspondencias.

Tabla 4. Matriz de Componentes Rotados

Variables Componente
 1 2 3 4 5
Volumen de exportaciones. ,943 ,076 ,029 ,018 -,037
Volumne de importaciones. ,973 ,051 -,024 -,007 ,062
Valor de las exportaciones. ,942 ,034 -,102 ,094 ,084
Valor de las importaciones. ,964 ,074 -,093 -,036 ,046
Número de documentos para exportar. ,309 -,051 ,022 ,862 ,209

Número de documentos para importar. -,021 -,010 ,031 ,865 ,335

Balance de la cuenta corriente. ,523 -,139 ,091 ,163 -,561
Exportación de bienes y servicios (% PIB). -,017 -,038 ,989 -,039 -,078
Importación de bienes y servicios (% PIB). -,049 -,036 ,983 -,014 -,048
Plazo promedio para llevar a cabo una exportación. ,228 ,069 -,075 ,239 ,807
Plazo promedio para llevar a cabo una importación. -,005 ,004 -,192 ,266 ,857
Índice de desempeño logísitico (1=low to 5=high). ,256 ,164 ,372 -,582 ,117

Comercio de bienes (% PIB). ,086 -,036 ,896 -,043 -,046
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Comercio de servicios (% PIB). -,207 -,016 ,767 -,035 -,169
Exportaciones de mercancías. ,152 ,979 -,029 -,011 -,031
Importaciones de mercancías. ,090 ,987 -,043 -,041 ,049
Exportaciones de servicios. -,056 ,987 -,003 -,071 ,092
Importaciones de servicios. ,005 ,991 -,034 -,053 ,043

Método de extracción: Análisis de Componentes Principales. Método de rotación: Normalización Varimax con 
Kaiser. La rotación ha convergido en 6 iteraciones.
Fuente: elaboración propia con base en los resultados obtenidos del Análisis Factorial de Correspondencias.

Continuación de la tabla 4

20.513% las variables relacionadas con la rele-
vancia nacional del comercio exterior. El factor 
cuatro explica las variables que se vinculan con 
las barreras no arancelarias siendo del orden de 
13.069% de la varianza. El factor cinco toma las 
variables asociadas a las demoras del comercio 
internacional con una proporción de la varianza 
de 6.392% (ver tabla 5).

La determinación del Índice de competitivi-
dad o la determinación de la puntuación o califi-
cación de los factores no se obtiene directamen-
te de los pasos explicados anteriormente. Este 
índice se deriva a partir de la información que se 
obtiene de las puntuaciones factoriales o factor 
scores (Cox y Cox, 1994). 

Para obtener las puntuaciones factoriales es 
necesario calcular un promedio ajustado de las 
cargas factoriales rotadas. Este promedio ajusta-
do se obtiene de la suma de los valores absolutos 
de las cargas factoriales elevadas y divididas en-
tre el número de variables con carga factorial en 
cada factor en cuestión; esto siempre y cuando 
estas variables estén altamente correlacionadas 
y no muestren alta correlación con otros factores 
distintos (Martínez, 2010). El índice de competitivi-
dad de la política comercial revela que la eco-
nomía mejor ubicada es China, seguida en orden 

Tabla 5. Dimensión explicada de la política comercial

Factor Dimensión
Proporción 

de Varianza Explicada
Factor  1 Magnitud del comercio internacional. 26.034%
Factor  2 Valor monetario del comercio exterior. 21.153 %
Factor  3 Relevancia nacional del comercio exterior. 20.513%
Factor  4 Barreras no arancelarias. 13.069%
Factor  5 Demoras en el comercio internacional. 6.392%

descendente de la Zona Euro, Singapur, Hong 
Kong, Alemania, Chile, Brasil, España y Argenti-
na. En la parte media se encuentran los Países 
Bajos, Australia, Luxemburgo, Bélgica, Eslovaquia, 
Estados Unidos, Corea, Irlanda, Suiza, Inglaterra, 
Francia, Eslovenia, Austria, Noruega, Italia, Japón 
y México. Mientras que en la parte baja se loca-
lizan Suecia, Estonia, Chipre, Canadá, Portugal, 
Grecia, Finlandia y Malta (ver gráfica 3). De ma-
nera particular, la Zona Euro ocupa la segunda 
posición situándose por abajo de China, mientras 
que Estados Unidos se ubica en la posición 15 
de las 34 economías. México por su parte se en-
cuentra en el lugar número 26. Asimismo, en for-
ma desagregada, los países que integran la Zona 
Euro se encuentran tanto en las primeras posicio-
nes (Alemania, España y Luxemburgo), como en 
los últimos lugares (Malta, Finlandia, Grecia y Por-
tugal).

DISCUSIÓN 

Si bien la metodología aquí desarrollada la en-
contramos en el cálculo del índice de competi-
tividad de The Global Competittiveness Report 
del Foro Económico Mundial (World Economic 
Forum, 2009), en el índice de competitividad del 
World Competitiveness Yearbook (IMD, 2009), en 
publicaciones de la CONAPO y el CIDE (2010), ta-

Fuente: elaboración propia.
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les como el Índice de Competitividad del Estado 
de Puebla (2010), Competitividad de las Ciuda-
des Mexicanas (2007), ésta no ha sido utilizada 
para el cálculo de un índice de competitividad 
en política comercial como es el caso de este es-
tudio, constituyéndose en un trabajo pionero en 
este sentido.

Existen númerosas metodologías que han 
sido empleadas para medir la posición y dinamis-
mo comercial del comercio exterior y su política 
comercial, entre las que destacan: las ventajas 
comparativas reveladas,3 el Índice de Balassa4 

Gráfica 3. Índice de Competitividad de la Política Comercial

Fuente: elaboración propia con base en los resultados obtenidos del Análisis 
Factorial de Correspondencias.

(Balassa, 1966, 1979) y el Índice de Concentra-
ción/Diversificación5 (Hirschmann, 1945). En es-
tos trabajos, la variable que más se analiza es la 
magnitud del comercio exterior, ya que se incor-
poran datos como volumen de exportaciones e 
importaciones que, en la mayoría de los casos, 
muestran la relevancia de este tipo de variables. 
Un estudio realizado con el Índice de Balassa 
considera 5,000 productos, dando un ranking en 
cuanto a volumen de exportaciones y conside-
rando once países de America Latina, quedando 
posicionados en los primeros lugares Chile, Brasil y 
México (Durán y Ávarez, 2008). Para la zona euro 
se consideran las variables magnitud del comer-
cio y el valor monetario del comercio internacio-
nal, situándose en las primeras posiciones Alema-
nia, Luxemburgo y Francia (Eurostat, 2009). Si bien 
los resultados de estos trabajos se encuentran en 
la misma dirección que los obtenidos en la pre-
sente investigación, la metodología aquí utiliza-
da tiene la ventaja que además de comparar un 
gran número de casos –34 economías–, éstos son 
evaluados con un mayor número de indicadores 
y dimensiones.

3	 Índice que es utilizado para analizar las ventajas o desventajas 
comparativas de los intercambios comerciales de un país con 
sus socios comerciales.

4	 Mide el grado de importancia de un producto dentro de las ex-
portaciones de un mercado a otro mercado, versus la importan-
cia de las exportaciones del mismo producto en las exportacio-
nes del mismo producto hacia el mundo.

5	 Mide el grado de importancia de un producto dentro de las ex-
portaciones de un mercado a otro mercado, versus la importan-
cia de las exportaciones del mismo producto en las exportacio-
nes del mismo producto hacia el mundo.



47
	 Número 54, (40-48) Enero-Abril 2012

En el contexto de la literatura del comercio 
internacional, los aspectos dinámicos del creci-
mento económico mencionados por Schumpe-
ter (1997) afirman que los países que se posicio-
nan en los primeros lugares del índice de compe-
titividad de política comercial propuesto obece-
den a factores tales como la apertura de nuevos 
mercados, la conquista de nuevas fuentes de 
aprovisionamiento y el factor tecnológico. 

CONCLUSIONES

El Análisis de Componentes Principales, median-
te el tratamiento multidimensional y multivarian-
te, establece coordenadas determinadas por la 
cercanía o lejanía de las variables en el estudio. 
Es así que se agruparon las variables en cinco di-
mensiones: la dimensión uno es la magnitud del 
comercio exterior, la dos es el valor monetario del 
comercio exterior, la tres es la que expresa la rele-
vancia nacional del comercio exterior, la cuatro 
muestra el comportamiento de las barreras no 
arancelarias y la cinco señala los países con ma-
yores demoras en el comercio internacional.

Se concluye que, si bien las cinco variables 
presentadas en la hipótesis tienen un papel 
importante en la determinación de la com-
petitividad de la política comercial, son la 
magnitud del comercio internacional, el valor 
monetario del comercio exterior y la relevancia 
nacional del comercio exterior los componentes 
que tienen una mayor relevancia, puesto que en 
conjunto explican 67.7% del total de la varianza. 
Con menor grado de importancia acorde con la 
proporción de la varianza explicada, se encuen-
tra el componente barreras no arancelarias con 
13.09% y la variable demoras al comercio inter-

nacional con 6.4%. Sin embargo, todas las varia-
bles impactan en la determinación de la com-
petitividad de los países en materia de política 
comercial, por lo cual se comprueba la hipótesis 
planteada como lo muestra la tabla 4.

Dentro de las economías mejor posicionadas 
en el contexto internacional, según su Índice de 
competitividad de la política comercial se en-
cuentran China en primer lugar, seguida de la 
Zona Euro, Singapur, Hong Kong, Alemania, Chile, 
Brasil, España y Argentina. Dentro de la Zona Euro 
sobresale Alemania por su quinta posición en el 
ranking mundial, constituyéndose en la econo-
mía más importante de esta área en lo que a 
este indicador se refiere.

México se localiza en la posición número 26 en 
materia de competitividad en la política comer-
cial con 2.6 puntos, lo que lo ubica por debajo de 
la media (5.5). Dentro de los principales proble-
mas a los que se enfrenta el país se encuentran 
el bajo valor monetario de las exportaciones res-
pecto de los demás países, así como la existencia 
de gran número de barreras no arancelarias al 
comercio exterior. Esto conlleva a replantear la 
necesidad de fortalecer sus mercados dándole 
valor agregado a sus productos y servicios.

Los resultados permiten evaluar el grado de 
competitividad para cada uno de los países ob-
jeto de estudio, así como vislumbrar qué variables 
tienen un mayor impacto en su política comer-
cial, lo que ayuda a identificar la dirección en 
torno a la cual deben dirigirse sus políticas y su 
aplicación práctica a fin de lograr un mejor posi-
cionamiento internacional en materia de política 
comercial.
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RESUMEN

Las biopelículas son una estrategia de supervi-
vencia para los microorganismos que les permite 
la colonización de ambientes hostiles, tejidos del 
hospedero o superficies inertes, aún en condicio-
nes cambiantes y para las bacterias patógenas 
representan un mecanismo de dispersión de in-
fecciones. Debido a lo anterior, el estudio de las 
biopelículas permite comprender nuevas formas 
de colonización, resistencia a antibióticos, trans-
ferencia horizontal de genes, entre otros meca-
nismos compartidos por los microorganismos que 
las conforman. Así, el propósito de la presente re-
visión es brindar un conocimiento general de es-
tas comunidades, resaltando su importancia en 
el ambiente y las interacciones entre las especies 
que participan en su formación.

ABSTRACT

Biofilms are an ancient survival microorganism 
strategy that allows the colonization of hostile 
environments, host tissues or inert surfaces, even 
under changing conditions. For pathogenic this 
represents, a dispersal mechanism of infections. 
Therefore, the study of biofilms is important to un-
derstand new colonization strategies, antibiotic 
resistance, and horizontal gene transfer, among 
other mechanisms shared by microorganisms at 
the consortia. The purpose of this review is to pro-
vide a general understanding of these communi-
ties, highlighting their importance in the environ-
ment and interactions among species that form 
them.

INTRODUCCIÓN

La formación de biopelículas es reconocida 
como una estrategia de supervivencia microbia-
na en diferentes ambientes que brinda resistencia 
a la desinfección, estrés ambiental y condiciones 
hostiles en microambientes adversos dentro de 
los tejidos del hospedero (Pereira et al., 2010; Al-
meida et al., 2011). 

Las biopelículas son complejas comunidades 
tridimensionales de microorganismos embebidos 
en una matriz extracelular (MEC), en las cuales 
despliegan fenotipos únicos o característicos 
de adaptación especiales, comparados con la 
forma de vida libre de estos microorganismos, 
también conocida como planctónica (Ganguly 
y Mitchell, 2011; Trappetti et al., 2011). En la natu-
raleza, las biopelículas multi-especie representan 
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el estilo de vida bacteriano preferido (Yang et al., 
2011). Su formación es dirigida por un conjunto 
de respuestas moduladas por la percepción de 
señales ambientales a través de sistemas específi-
cos, entre los que se encuentra el quorum sensing 
(QS), que les permiten sobrevivir aún en ambien-
tes extremadamente adversos para el desarrollo 
de su vida planctónica (Bordi y Bentzmann, 2011).

Figura 1. Presencia de biopelículas en la vida cotidiana.  
A) Se muestra su presencia en los sistemas de tratamiento 

de aguas residuales; B) en las redes de distribución 
de agua; C) en la placa dental; y D) en el baño 

de nuestra casa.

En nuestra vida cotidiana, las biopelículas es-
tán presentes en objetos comunes como los ce-
pillos dentales en uso, los aires acondicionados, 
el sarro del cuarto de baño (Nazar, 2007) y en 
los muebles de cocina, así como en las tuberías       
de las redes de distribución de agua potable y de 
drenaje. También las podemos encontrar ocasio-
nando problemas de salud importantes asocia-
dos con implantes, catéteres, sondas y otro tipo 
de materiales empleados de rutina en los hospi-
tales (Yang et al., 2011). Por otra parte, las biope-
lículas pueden ser aliados de gran utilidad como 
agentes de biorremediación en el tratamiento de 
aguas residuales y lodos activados y, en algunos 
casos, sirven como bioindicadores de la calidad 
del agua natural y en las redes de distribución (Al-
meida et al., 2011) (figura 1).

Por lo anterior, el propósito de la presente 
revisión es introducir a los lectores en el estudio 
y comprensión de las biopelículas bacterianas, 

enfatizando la importancia de las comunidades 
multi-especie en el ambiente.

Consorcio microbiano: una ventaja contra 
el ambiente
De manera natural, el crecimiento dominante 
de los microorganismos es a través de consor-
cios de múltiples especies, regulados por gran 
variedad de interacciones intra e inter-específi-
cas importantes en su desarrollo, composición, 
estructura y función (Bowen y Koo, 2011; Høiby 
et al., 2011). Al mantener microambientes se-
lectivos, la población no depende de la multi-
plicación rápida, sino aumenta la oportunidad 
de interacciones mono y multi-específicas; se 
incrementa la probabilidad de la transferencia 
horizontal de genes, como genes de virulencia, 
resistencia a antibióticos y resistencia a drogas 
(Bordi y Bentzmann, 2011).

Las especies que conforman una biopelícula 
multi-especie viven en un tipo particular de sim-
biosis, que ha sido denominado sociomicrobio-
logía. Funcionan como un comunidad activa, 
coordinada con múltiples influencias sinérgicas 
o antagónicas entre sus integrantes, con reglas 
propias de “comportamiento” que permiten 
el éxito del consorcio (Bordi y Bentzmann, 2011; 
Høiby et al., 2011). En estas comunidades se fa-
vorece el crecimiento, reproducción, estabilidad 
estructural, difusión de sustancias y reserva de 
energía (Bowen y Koo, 2011). Adicionalmente, la 
biopelícula permite la resistencia a diferentes ti-
pos de estrés ambiental, como falta de alimento, 
presencia de metales pesados, luz UV, deseca-
ción, agentes bactericidas y bacteriostáticos, di-
ferencias de temperatura y de pH, amén de resis-
tencia a fagocitosis, anticuerpos y otras defensas 
de los hospederos. Finalmente, la formación del 
consorcio puede verse correlacionada con una 
mayor resistencia a agentes antimicrobianos en 
infecciones en animales y/o humanos (Pereira et 
al., 2010; Almeida et al., 2011). 

Desarrollo de biopelículas
Las interacciones inter e intra-específicas guían la 
formación de una biopelícula multi-especie (Yang 
et al., 2011) (figura 2). La etapa inicial en la forma-
ción es la adherencia sobre una superficie inerte o 
viva, la cual se inicia con la coagregación.

El fenómeno de coagregación actúa como 
estrategia para la adhesión entre bacterias aso-
ciadas, pero genéticamente distintas. Es media-
da por interacciones fisicoquímicas y moléculas 
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llamadas adhesinas, que permiten la agregación 
secuencial y sucesiva de diferentes microorganis-
mos a una superficie (Rickard et al., 2003; Yang 
et al., 2011). Al inicio del proceso se adhieren los 
colonizadores primarios y tempranos a la superfi-
cie, éstos se multiplican formando microcolonias 
que, finalmente, conforme con las condiciones 
microambientales, cubren totalmente la superfi-
cie colonizada, facilitando la llegada de los co-
lonizadores tardíos o secundarios induciendo el 
desarrollo de los consorcios multi-especie (Bowen 
y Koo, 2011) (figura 2). El siguiente paso para el 
desarrollo de la biopelícula es la unión irreversible 
a la superficie y la multiplicación de las bacte-
rias, seguida por el incremento de la producción 
de sustancias poliméricas extracelulares que re-
fuerzan la adhesión celular y actúan como un 
“cemento intercelular” (Rickard et al., 2003). El 
estadio siguiente involucra la liberación de célu-
las bacterianas que pueden propagarse hacia 
otros espacios, permitiendo la formación de nue-

Figura 2. Formación de una biopelícula multi-especie. (A) Los colonizadores primarios cubren una 
superficie (viva o inerte), a manera de una biopelícula, multiplicándose y formando microcolonias, lo 

anterior permite la llegada de los colonizadores secundarios y su adhesión a las biopelículas;  
(B) maduración y formación de la biopelícula multi-especie, caracterizado por el incremento en la 

producción de sustancias poliméricas extracelulares (SPE); (C) promoción de la dispersión de células 
y cambio de células planctónica a células en biopelícula. Adaptado de Rickard et al. (2003).

vas biopelículas. La liberación puede deberse a 
sustancias secretadas por las bacterias (liasas de 
alginato, DNAsas, etc.), por la actividad de bac-
teriófagos dentro de la biopelícula, o bien, por 
mecanismos físicos (Loera et al., 2008).

La formación de la matriz extracelular es clave 
para la biopelícula. La MEC está constituida por 
exopolisacáridos sintetizados por los microorga-
nismos integrantes de la biopelícula, macromo-
léculas como proteínas, ácidos nucleicos y otros 
productos procedentes de la lisis bacteriana, que 
en conjunto se denominan sustancias poliméricas 
extracelulares (SPE). El ADN extracelular ayuda a 
la adhesión microbiana y aumenta la versatilidad 
genética del consorcio (Trappetti et al., 2011). La 
arquitectura de la matriz no es sólida. Las bacte-
rias en biopelículas viven en torreones celulares 
[figura 3] que se extienden en forma tridimensio-
nal desde la superficie a la cual están adheridas 
(Loera et al., 2008). 
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Figura 3. Microscopia electrónica de una biopelícula 
encontrada en agua, pues se observan los torreones 

celulares en forma tridimensional donde viven las bacterias. 
Las flechas indican bacterias inmersas en matriz extracelular 

formando los torreones y las estrellas la superficie. 

Interacciones en biopelículas multi-especie
La comunidad bacteriana constituye una socie-
dad microbiana multi-especie, con “reglas y pa-
trones de comportamiento” propios (Bordi y Bentz-
mann, 2011); con interacciones estables múltiples 
entre especies, que regulan la función de la comu-
nidad microbiana (Hansen et al., 2007). Además, 
las biopelículas presentan interacciones de com-
petencia por nutrientes (Rendueles et al., 2011) e 
inhibición del crecimiento de otras especies por 
secreción de sustancias tóxicas  (Yang et al., 2011) 
(tabla 1). Escherichia coli, por ejemplo, secreta po-
límeros durante la formación de su biopelícula que 
inhiben el crecimiento de Staphylococcus aureus 
y de otras bacterias Gram positivas, pero no así a 
bacterias Gram negativas (Rendueles et al., 2011).

Comunicación inter e intra-específica
en las biopelículas multi-especie
De manera análoga a lo que sucede en la co-
municación celular de las células eucariotas que 

forman tejidos, en las biopelículas moléculas señal 
pequeñas controlan la expresión de genes invo-
lucrados en una gran variedad de funciones y 
vías metabólicas, tanto entre los miembros de una 
misma especie como entre especies diferentes: 
producción de factores de virulencia, biosurfac-
tantes, producción de SPE y movilidad bacteriana 
(Yang et al., 2011).  

Distintas vías de regulación complejas inte-
gran señales ambientales a través de las cua-
les se disparan respuestas adecuadas (figura 4), 
entre estas vías se encuentran: los sistemas de 
dos componentes (TCS: por sus siglas en inglés 
“two-component systems”) (figura 4A), las rutas 
de señalización de función extracitoplásmica 
(ECF: por sus siglas en inglés “extracytoplasmic 
function”) (figura 4B), los sistemas QS (figura 4C) 
y otras moléculas, donde se incluye al c-di-GMP 
(figura 4D) como segundo mensajero procariote 
(Bordi y Betzmann, 2011). Los TCS y el ECF son los 
principales mecanismos empleados por las bac-
terias para monitorear el medio externo e interno. 
Se monitorean nutrientes, iones, temperatura, es-
tado REDOX, entre otros y se reacciona con res-
puestas adaptativas (Bordi y Betzmann, 2011). 

El sistema de respuesta multicelular o QS 
coordina la expresión de genes necesarios para 
la formación de la biopelícula y detecta la den-
sidad del consorcio (figura 4C), comprende el 
proceso de comunicación bacteriana que uti-
liza pequeñas moléculas denominadas autoin-
ductoras o feromonas, que median un gran ran-
go de comunicaciones intra e inter-específicas 
determinando así la densidad de la población 
(Bordi y Betzmann, 2011; Yang et al., 2011). Por 
ejemplo, en S. aureus, la transición entre células 
planctónicas y la formación de biopelículas es 
predominantemente controlada por el sistema 
QS (Bordi y Betzmann, 2011).

Tipo de interacción Bacteria

Antagonismo Bacterias marinas epifíticas; bacterias entéricas.

Comensalismo Acinetobacter spp/Pseudomonas putida.
Competencia Klebsiella oxytoca/Burkholderia.
Mutualismo Bacterias de suelo; bacterias orales; bacterias marinas epifíticas.
Neutralismo Candida sp; Schizosaccharomyces spp; Saccharomyces spp.
Sinergismo Microbacterium phyllosphaerae; Shewanella japónica; Dokdonia donghaensis.

Tabla 1. Interacciones relevantes en comunidades microbianas en diversos ambientes

Fuente: Simões et al. (2007).
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Finalmente, la vía de señalización median-
te el segundo mensajero c-di-GMP (figura 4D), se 
relaciona con la estimulación de la formación de 
biopelículas vía la producción de organelos de ad-
hesión, síntesis de SPE y el decremento de la movili-
dad de las células, que se asocia a su vez, a niveles 
elevados de c-di-GMP (Bordi y Betzmann, 2011).

Resistencia antimicrobiana y su relación
con la formación de biopelículas
Las infecciones persistentes constituyen un pro-
blema mundial para el ser humano (Chen y Wen, 
2011). Se estima que 65% de las infecciones bac-
terianas involucra la formación de biopelículas y 
que causan infecciones crónicas (Chen y Wen, 
2011), entre otras (Rayner et al., 1998; Wagner et 
al., 2003; Ciofu et al., 2005; Mazzoli, 2010; Chen 

y Wen, 2011). Como se expuso, la formación de 
biopelículas es una estrategia microbiana común 
empleada por las bacterias patógenas para au-
mentar la resistencia a antibióticos y al sistema 
inmune del hospedero, haciendo uso de bombas 
de eflujo, adquisición de nuevas enzimas y muta-
ciones de drogas blanco y, por supuesto, de la 
MEC, que funciona como una barrera protecto-
ra ante la entrada de agentes antimicrobianos 
(Chen y Wen, 2011; Bordi y Bentzmann, 2011) (fi-
gura 5). Algunas interacciones en las biopelículas 
multi-especie promueven la resistencia a agentes 
antimicrobianos. Por ejemplo, Candida albicans 
induce la resistencia de S. aureus a vancomicina 
durante la formación de biopelículas (Harriott y 
Noverr, 2010).

Figura 4. Vías de regulación que controlan la transición entre bacterias planctónicas y la formación de biopelículas. 
Las líneas  representan la envoltura celular: la membrana externa (ME) es la línea púrpura y la membrana interna (MI) es la 
línea naranja. Se representan los mecanismos presentes en las bacterias Gram positivas (C) y Gram negativas (A, B y D). 

A) Formación de la biopelícula en Pseudomonas aeruginosa mediante la vía TCS, incluye una proteína sensor histidina cinasa 
(HK) y una proteína reguladora de la respuesta (RR) [GacS(HK)/GacC(RR)]. B) Control de la producción de sustancias 

poliméricas extracelulares de alginato en P. aeruginosa vía ECF, en la que interviene el factor regulador de la trascripción 
sigma AlgU – anti-sigma MucA – AlgP (MI) – AlgW (periplásmica). C) Control de la formación de biopelículas en Staphylococcus 

aureus a través de la vía QS. D) Control de la formación de la biopelícula en P. aeruginosa a través de la vía de segundos 
mensajeros c-di-GMP. Fuente: Bordi y Betzmann (2011).
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Técnicas para el estudio de la biopelícula
Existen distintas técnicas para el estudio de bio-
películas, enfocándose cada una de ellas en su 
campo de aplicación. En el aspecto clínico, la 
detección oportuna de la formación de biopelí-
culas en infecciones persistentes es un factor cla-
ve para combatir padecimientos. En este cam-
po, las técnicas persiguen el desarrollo de antíge-
nos y anticuerpos específicos para el diagnóstico 
terapéutico. Actualmente, se han desarrollado 
ensayos ELISA (del inglés “Enzyme-Linked Immu-
noSorbent Assay”, o bien, Ensayo por Inmunoab-
sorción Ligado a Enzimas) para anti-adhesinas 
de superficie, que son altamente expresadas en 
células en biopelículas para monitorear la forma-
ción de biopelículas, por ejemplo, de Staphylo-
coccus en pacientes con injertos vasculares sin-
téticos (Chen y Wen, 2011). 

Asimismo, se han desarrollado estrategias 
tales como sistemas de biopelículas artificiales, 
donde podemos destacar al ensayo de biope-
lículas en microplaca, utilizado para examinar 
eventos primarios en la formación de la biopelí-
cula, detectar su dispersión y monitorear la ad-
hesión microbiana a una superficie abiótica. La 

Figura 5. Resistencia a agentes antimicrobianos en una biopelícula. A) Las bacterias planctónicas son neutralizadas 
por los agentes antimicrobianos. B) Las bacterias en la biopelícula más cercanas a la superficie reciben el daño del agente 

antimicrobiano. C) La matriz extracelular (MEC) retarda la velocidad de penetración del agente antimicrobiano a la 
biopelícula. D) Las bacterias generan una respuesta ante el estrés, haciendo que la actividad de las células cambien como 

respuesta a estímulos del ambiente y E) se genera un microambiente alterado. F) Bacterias persistentes se generan, 
las cuales son capaces de resistir a los agentes antimicrobianos permitiendo nuevamente la colonización 

de la superficie por parte de las bacterias en biopelícula. 

técnica utiliza una microplaca de 96 pozos, en la 
cual las células se cultivan por cierto periodo. Las 
células adheridas a los pozos son teñidas con un 
medio de contraste (por ejemplo, cristal violeta 
0.1%), lo que permite la visualización de los patro-
nes de adhesión de las células a la superficie. Esta 
técnica permite la medición de la absorbancia 
en tiempos determinados para obtener ensayos 
semicuantitativos de la formación de la biopelí-
cula (Merritt et al., 2005; Labrie et al., 2010).

La hibridación fluorescente in situ (FISH) aco-
plada a microscopía, es por mucho, la técnica 
más usada, pues se utiliza para analizar la com-
posición y la localización de especies microbianas 
específicas en la biopelícula. La técnica FISH de-
tecta secuencias de ácidos nucleicos por un oligo-
nucleótido altamente específico para cada bac-
teria, que hibrida concretamente a su secuencia 
blanco complementaria en la célula (Yang et al., 
2011). Las células hibridadas fluorescen bajo cierta 
longitud de onda, puesto que el oligonucleótido 
está marcado con un fluorocromo o una proteína 
fluorescente. Las células son visualizadas a través 
de microscopía confocal (Sternberg et al., 2006). 
Esta técnica es ampliamente utilizada, ya que el 
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equipo permite realizar cortes ópticos virtuales a 
lo largo de la imagen, obteniendo un mejor aná-
lisis con respecto a la localización y diseño de la 
biopelícula (Almeida et al., 2011). 

Existen también otras técnicas tales como el 
método de electroforesis en geles desnaturilizan-
tes en gradiente (DGGE) y la microscopia elec-
trónica. La primera es aplicada para describir la 
diversidad microbiana e identificar especies indi-
viduales en biopelículas multi-especie; este méto-
do separa comunidades bacterianas a partir de 
amplificados de PCR (Reacción en Cadena de la 
Polimerasa) de ARN ribosomal 16S con base en su 
contenido en guanina y citosina. La segunda es 
utilizada para observar la estructura de la biopelí-
cula en forma directa (figura 3) (Yang et al., 2011).

Biopelículas bacterianas en el interior
de nuestras células
Las bacterias patógenas son capaces de entrar a 
células epiteliales humanas por procesos de inter-
nalización, causando infecciones invasivas. Barto-
nella henselae, una bacteria capaz de colonizar 
las válvulas del corazón, invade a las células en-
doteliales vía invasoma, es decir, formando gran-
des agregados que se internalizan en las células 
eucariotas (Dehio, 1997). Escherichia coli entero-
patógena (EPEC), causante de diarreas agudas, 
y E. coli uropatogénica (UPEC), que provoca in-
fecciones del tracto urinario, también pueden 
invadir el epitelio intestinal y el de vejiga urinaria 
en humanos y animales, respectivamente (Yama-
moto et al., 2009). Dentro de las células epiteliales 
de la vejiga, UPEC se mueve a través de la mem-
brana por medio de compartimentos similares a 
un endosoma tardío, éste se rompe en el citosol 
de la célula huésped y se multiplica rápidamente, 
formando comunidades intracelulares tipo biope-
lícula que contienen hasta miles de bacterias (Wi-
les et al., 2008).  

Otros patógenos asociados con infecciones 
crónicas ligadas a la formación de biopelículas 
incluyen: Pseudomonas aeruginosa en la fibrosis 
quística con pneumonia, Haemophilus influenzae y 
Streptococcus pneumoniae en otitis media cróni-
ca, Staphylococcus aureus en rinosinusitis crónica 
y Mycobacterium tuberculosis en la tuberculosis 
humana, entre otras, donde la biopelícula provee 
una estrategia de supervivencia como un reservo-
rio de células que pueden repoblar y recolonizar 
sitios que previamente han sido tratados con dro-
gas o antibióticos (Hall-Stoodley y Stoodley, 2009; 
Chen y Wen, 2011). 

Conclusiones y perspectivas futuras
Las biopelículas son una extraordinaria estrategia 
de supervivencia que las bacterias y otros microor-
ganismos han aprovechado por millones de años, 
permitiéndoles habitar bajo condiciones ambien-
tales desfavorables, una incrementada resistencia 
a agentes antimicrobianos y una elevada trans-
ferencia horizontal de genes. Por todo lo anterior, 
el conocimiento del desarrollo de una biopelícula 
y las interacciones que existen dentro de ella, es 
de suma importancia, tanto para el tratamiento 
eficaz de enfermedades que son causadas por 
patógenos en este estado, así como para su utili-
zación en beneficio del hombre, como es el caso 
de la biorremediación. Gracias al desarrollo de 
nuevas investigaciones encaminadas a descubrir 
las interacciones existentes dentro de estas es-
tructuras y los genes implicados en su formación 
y desarrollo, además del avance de las técnicas 
para su estudio, como las mencionadas anterior-
mente, el conocimiento de las biopelículas se ha 
incrementado en los últimos años, permitiéndonos 
una mejor comprensión de estos consorcios, que 
forma parte del ciclo de vida de los microorga-
nismos.
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RESUMEN

El tomate, a pesar de ser uno de los frutos de ma-
yor consumo en todo el mundo y de gran impor-
tancia en México, presenta grandes pérdidas en 
postcosecha. A lo largo de los años se han em-
pleado diversas técnicas para su conservación, 
las cuales abarcan desde bajas temperaturas y 
sustancias químicas hasta la aplicación de em-
paques para atmósferas modificadas (MAP) o de 
cubiertas comestibles a base de lípidos, polisacá-
ridos y proteínas, con lo que se prolonga su vida 
de anaquel, siendo las cubiertas comestibles 
compuestas, con la adición de agentes antioxi-
dantes, el método más utilzado. Aún se requieren 
de mayores estudios que permitan la obtención 
de un método que resuelva las pérdidas de toma-

te en postcosecha y contribuya al mejoramiento 
de la economía de países en desarrollo que lo 
producen y comercializan. En este documento se 
analiza y describe la importancia del tomate, así 
como las técnicas que se han estado emplean-
do con el fin de prolongar su vida de anaquel.

ABSTRACT

Despite being one of the most consumed fruits 
worldwide, and one of the most important pro-
ducts in countries like Mexico, tomato fruit still pre-
sents huge postharvest losses. Through the years, 
there have been multiple techniques used for its 
preservation, from low temperatures and chemi-
cal substances, to modified atmospheres achie-
ved with modified atmosphere packaging (MAP), 
or with the application of edible coatings made 
from several compounds (lipids, polysaccharides 
and proteins) that prolong the shelf life of tomato. 
Composite edible coatings, added with antioxi-
dant agents, are among the most promising te-
chniques. Nevertheless, more research efforts are 
needed to obtain a method that could solve the 
tomato loss issues and contribute to the economic 
improvement of developing countries that produ-
ce and commercialize them. This paper analyzes 
and describes the importance of tomato, as well 
as the techniques that have been used, aimed at 
extending its shelf life.

INTRODUCCIÓN

El tomate o jitomate (Solanum lycopersicum L.) 
es una planta perenne en forma de arbusto que 
se cultiva anualmente y puede desarrollarse de 
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forma rastrera, semi-erecta o erecta. Es uno de 
los frutos que contiene mayor cantidad de vita-
minas y minerales, tiene bajo valor calórico y se 
caracteriza por un elevado contenido de agua, 
de 90 a 94%. Además, se reportan importantes 
contenidos de azúcares solubles (fructosa, gluco-
sa y sacarosa), menor proporción de proteínas, 
fibra, ácidos orgánicos (cítrico y málico) y licope-
no (Fernández-Ruiz et al., 2004).

México es de los mayores productores de 
tomate a nivel mundial y el primero en expor-
tación de dicho fruto. El cultivo, la cosecha y la 
comercialización del tomate genera millones de 
empleos de manera directa e indirecta, sin em-
bargo, es una de las hortalizas que presenta ma-
yores pérdidas de hasta un 50% del total de la 
producción por deterioro, tanto por factores físi-
cos como biológicos (Bombelli y Wright, 2006). El 
objetivo de la presente revisión es describir la im-
portancia del tomate, así como las técnicas que 
se han estado empleando con el fin de prolongar 
su vida de anaquel.

Generalidades
Los tomates son diversos en tamaño y forma, 
sin embargo, una de las formas que prevalece 
es la elongada (Brewer et al., 2007). Las plantas 
se encuentran recubiertas por una capa que 
las protege del medio exterior, la cutícula. Ésta 
es químicamente heterogénea en la naturale-
za, se encuentra formada básicamente de una 
fracción lipídica, que es soluble en solventes or-
gánicos, y otra matriz insoluble, la cutina, la cual 
forma el entramado presente en la cutícula. La 
cutina es un biopoliéster formado principalmente 
de la inter-esterificación de los ácidos hidroxial-
canóicos C16 y C18, que diversos estudios seña-
lan como un poliéster amorfo reticulado (Matas 
et al., 2004).

Los tomates son una buena fuente de molé-
culas bioactivas, especialmente carotenoides, 
de los cuales destaca el licopeno, lo que les con-
fiere no sólo un alto valor nutrimental, sino tam-
bién propiedades benéficas para la salud por su 
gran actividad antioxidante, aportando un im-
portante valor añadido desde el punto de vista 
del consumidor (Colle et al., 2010). El licopeno 
representa un compuesto interesante para la in-
dustria de los alimentos, al utilizarlo como colo-
rante, así como en la industria farmacéutica para 
prevención del cáncer y en la elaboración de 
cosméticos (Inserra, 2008). Además de los carote-
noides, el tomate contiene una gran variedad de 

antioxidantes, que son compuestos que inhiben 
las reacciones de oxidación. El contenido de an-
tioxidantes del tomate depende principalmente 
de factores genéticos, ambientales y estado de 
maduración (Javanmardi y Kubota, 2006).

Los cultivos de tomate pertenecen a los de 
mayor comercialización en todo el mundo y el 
de mayor valor económico (INFOAGRO, 2011). 
Su demanda aumenta continuamente y con ella 
su cultivo, producción y comercio. El incremen-
to anual de la producción de los últimos años se 
debe, principalmente, al aumento en el rendi-
miento y, en menor proporción, al aumento de la 
superficie cultivada (FAO, 2009). 

México se encuentra en el décimo lugar a 
nivel mundial en la producción de tomate, sin 
embargo, ocupa el primer lugar en exportación 
del fruto según datos de la SAGARPA (2011a); 
su principal mercado es Norteamérica (Estados 
Unidos y Canadá) con 95%. Los estados con ma-
yor aportación son Sinaloa, Baja California, Mi-
choacán, Zacatecas y Jalisco, como se muestra 
en la figura 1 (SIAP, 2011);  juntos totalizan 68% de 
la producción nacional (FAOSTAT, 2011).

Figura 1. Estados con mayor producción de tomate en 
México (valores en toneladas) (SIAP, 2011).

En México, la oferta de tomate es sustentable 
con una producción de 2 millones de toneladas 
promedio al año, con activos rurales de un poco 
más de 70 mil hectáreas dedicadas a la siembra 
del tomate. Los tipos de tomate más importan-
tes producidos, tanto a campo abierto como en 
agricultura protegida, son el tipo Saladette (el 
más producido), seguido por los tipos Bola (steak) 
, Cherry, en Racimo y otras especialidades como 
los tipo Mimi y Campari (SAGARPA, 2011b), siendo 
el tomate Cherry el de mayor exportación, tanto 
a Estados Unidos y Canadá como a Japón (INE-
GI, 2009).
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Calidad
La calidad, es uno de los elementos más impor-
tantes de los productos de cualquier categoría, 
en términos del tomate, se refiere al cumplimien-
to de los atributos sensoriales y fisiológicos del fru-
to. La Norma Mexicana para productos alimen-
ticios no industrializados para consumo humano 
para tomate, NMX-FF-031-197-SCFI, determina la 
clasificación con base en los grados de calidad 
del fruto, denotando al producto como México 
1, México 2 y México 3. Para lo cual, se analizan 
factores como el color, sabor, apariencia y tex-
tura, así como de la minimización de riesgos bio-
lógicos, químicos y físicos para la salud humana, 
animal y vegetal (SAGARPA, 2010). El estándar de 
calidad del tomate se basa, primordialmente, en 
la uniformidad y en la ausencia de defectos de 
crecimiento y manejo. El tamaño no es un fac-
tor que defina el grado de calidad, pero puede 
influir de manera importante en las expectativas 
de su calidad comercial. En cuanto a la forma 
deseable del producto, se considera que debe 
ser redondo, forma globosa, globosa aplanada 
u ovalada, dependiendo del tipo, tener un color 
uniforme que vaya de anaranjado a rojo intenso, 
sin hombros verdes. Su apariencia debe ser lisa 
y con cicatrices pequeñas correspondientes a la 
punta floral y al pedúnculo, no debe presentar 
grietas de crecimiento, quemaduras de sol, da-
ños por insectos, ni daño mecánico o magulla-
duras, además de ser firme al tacto, es decir, no 
estar suave ni deformarse fácilmente debido a 
sobremadurez. 

Los tomates en estado verde maduro pue-
den almacenarse antes de que ocurra la madu-
ración, a 12.5 °C durante 14 días, sin reducción 
significativa de su calidad sensorial y desarrollo 
de color. La pudrición puede aumentar si se les 
almacena más de dos semanas a esta tempe-
ratura. Después de alcanzar el estado maduro 
firme, la vida es generalmente de 8 a 10 días si 
se aplica una temperatura entre 7 y 10 °C. Du-
rante la distribución comercial, es posible encon-
trar que se aplican temperaturas de tránsito o de 
almacenamiento de corto plazo inferiores a lo 
recomendado, por lo que es muy probable que 
ocurra daño por frío después de algunos días (IN-
FOAGRO, 2011). 

Enfermedades
Entre los patógenos que causan enfermedades 
al tomate en postcosecha podemos encontrar a 
hongos como Geotrichum candidum, responsa-
ble de la pudrición ácida del tomate, así como 

Rhizopus stolonifer Ehrenb. (Ex Fr.) Lind, donde se 
presentan formaciones llenas de agua y exuda-
ción de líquido. También destaca la presencia de 
Alternaria arborescens y Stemphylium botryosum, 
causando ambos la pudrición de moho negro. 
Por otra parte, el moho gris o pudrición del fruto 
por Botrytis cinerea impide que se lleve a cabo 
una maduración satisfactoria del fruto, ocasio-
nando que la fruta afectada no sea vendible. La 
pudrición por Fusarium oxysporum se desarrolla 
en forma de ramillete algodonado de micelio 
blanco, que tiene tonalidades que van desde 
sombras de rosado y de anaranjado a violeta 
(Mahovic et al., 2009).

En cuanto a las bacterias que causan dete-
rioro, la más común y agresiva es Erwinia caro-
tovora, causante de la pudrición blanda de los 
tomates. Afortunadamente estas bacterias no 
pueden penetrar directamente a través de la 
piel cerosa de un tomate, sin embargo, la pre-
sencia de pequeñas magulladuras le permiten 
infectar los tejidos del fruto. Ciertas especies de 
Pseudomonas, Xanthomonas y Bacillus pueden 
causar pudrición blanda en los tomates, con un 
modo de acción y signos, similares a los de Erwi-
nia (Mahovic et al., 2009). 

Uno de los principales virus que causan enfer-
medades en este fruto es el virus de la marchitez 
manchada del tomate (TSWV) (De la Torre et al., 
2002), el cual ha sido identificado en tomate pro-
veniente del estado de Sinaloa, observándose 
síntomas diferentes tales como necrosis, clorosis, 
enaciones, atrofiados y lesiones locales (Contre-
ras et al., 2007). Además de verse afectados los 
frutos por insectos, entre los que destacan los pul-
gones, mosca blanca, orugas, gusanos y mina-
dor de la hoja (Productores de hortalizas, 2006).

Conservación
Para combatir los diferentes factores que ocasio-
nan deterioro en los tomates y conservar su cali-
dad, se han empleado diversos métodos, entre 
los que se encuentran el uso de bajas temperatu-
ras, tratamientos químicos y atmósferas modifica-
das, estas últimas obtenidas mediante la aplica-
ción de empaques para atmósferas modificadas 
(MAP) y controladas o cubiertas comestibles.

El tomate se almacena a bajas temperaturas 
(10-15 °C) con la finalidad de prolongar su vida 
de anaquel. Sin embargo, por debajo de los 12.5 
°C, los tomates pueden ser afectados por daño 
por enfriamiento, el cual es un término que se uti-
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liza para describir el daño físico que ocurre en di-
versas plantas y productos vegetales como resul-
tado de su exposición a bajas temperaturas, sin 
llegar a la congelación (Luengwilai et al., 2012). 
La severidad de este daño es mayor en los toma-
tes verdes que en los rojos y aumenta conforme 
al tiempo de almacenamiento y temperatura (Lu 
et al., 2010). 

Por otra parte, se han utilizado tratamientos 
químicos empleando soluciones de bicarbonato 
de potasio a bajas concentraciones por debajo 
de 2% para evitar fermentaciones, controlar el pH 
y para desarrollar texturas y sabores deseados, al 
mismo tiempo, resulta eficiente contra contami-
nación por bacterias y levaduras. Sin embargo, 
Bombelli y Wright (2006) reportan que el empleo 
exclusivo de bicarbonato de potasio no mejora 
la calidad de los tomates durante la postcose-
cha, por lo que el empleo de este tratamiento 
se considera que pudiera ser factible solamente 
al adicionarlo a algún otro componente, como 
las ceras.

En cuanto a MAP, uno de los métodos em-
pleados son los empaques para atmósferas de 
esta clase, lo cual se refiere a la utilización de 
materiales especializados de empaque para 
contener un producto con una composición de 
gases específica que permite prevenir o retardar 
el deterioro postcosecha. Se han relacionado los 
cambios bioquímicos y fisiológicos con la altera-
ción favorable del contenido de O2 y CO2 en los 
productos. La combinación de niveles bajos de 
O2 en películas de empaque y tratamiento térmi-
co afectan el desarrollo de color en los tomates 
mediante varias vías. La aplicación adicional de 
calor, que inhibe parcialmente el desarrollo de 
color y los niveles bajos de oxígeno, hace este 
proceso más eficiente, aunque los mecanismos 
por los cuales se logra la acción sinérgica de es-
tos factores resulta aún desconocida (Ali et al., 
2004). La aplicación de MAP en tomate es efecti-
va para el mantenimiento de la calidad tanto del 
fruto completo (figura 2) como cortado (Bailén et 
al., 2006).

Las atmósferas controladas se han utilizado 
también para la conservación de los tomates, 
principalmente en estado verde, previniendo el 
ataque de bacterias como Salmonella enteritidis 
(Das et al., 2006). Otro de los métodos de con-
servación de los tomates es la aplicación de cu-
biertas comestibles. Dichas cubiertas se definen 
como capas finas de cera u otro material que se 

Figura 2. Aplicación de empaque con atmósferas modifica-
das para la conservación del tomate completo

 (Bestpackaging, 2010).

aplican sobre la superficie de los alimentos; han 
sido empleadas desde hace más de 800 años 
(Rahman, 2008). Una cubierta comestible debe 
garantizar la estabilidad del alimento y prolongar 
su vida útil. 

De acuerdo a las condiciones de almacena-
miento de frutas y hortalizas se deben conside-
rar algunos factores tanto mecánicos y químicos 
que se involucran en el diseño de las cubiertas 
comestibles (Miranda, 2003). Las cubiertas co-
mestibles pueden ser elaboradas a partir de 
biopolímeros, como polisacáridos, proteínas y 
lípidos, los cuales presentan bondades como su 
biodegradabilidad, comestibilidad, apariencia 
estética, buenas propiedades de barreras contra 
el oxígeno y vapor de agua, además de que en 
muchas ocasiones son obtenidos de residuos, lo 
que los hace altamente redituables. 

Con base en su composición, las cubiertas 
pueden ser clasificadas en tres categorías, las hi-
drocoloidales, las lipídicas y las compuestas. Las 
hidrocoloidales son elaboradas a base de poli-
sacáridos o proteínas, los cuales presentan baja 
permeabilidad al oxígeno, dióxido de carbono 
y lípidos, pero alta permeabilidad al vapor de 
agua, debido a la naturaleza hidrofílica (Krochta 
et al., 1994). 

Se ha demostrado la efectividad del uso de 
cubiertas a base de polisacáridos, como el qui-
tosán y la goma arábiga, para retardar la ma-
duración del tomate y reducir la incidencia de 
su pudrición (Ghaouth et al., 1992; Casariego et 
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re a la implementación de aditivos y elementos 
bioactivos como antioxidantes, tales como el áci-
do elágico (Ochoa, et al., 2011) y antimicrobia-
nos. La tendencia actual de obtención de dichos 
compuestos es a partir de residuos  industriales y 
aceites esenciales de diversas plantas (Sánchez 
González et al., 2011), lo cual representa una op-
ción de bajo costo, al incluir materias primas de 
deshecho y que además han demostrado ser úti-
les en la protección de los frutos contra patóge-
nos (Campos et al., 2011).

Aunque existen abundantes reportes sobre re-
cubrimientos comestibles (Cerqueira et al., 2009; 
Jiang et al., 2010; Janharasskul et al., 2011; Bonilla 
et al., 2012), se requieren de mayor cantidad de 
estudios, en particular, referentes a su aplicación 
in vivo (Galietta et al., 2005). 

CONCLUSIONES

A pesar de que se han aplicado diversos mé-
todos para la conservación del tomate, éste si-
gue presentando pérdidas. Si bien, la utilización 
de cada una de las tecnologías de manera in-
dividual resulta eficiente, la tendencia actual 
se basa en el uso sinérgico de las tecnologías 
de conservación, como las bajas temperaturas 
con atmósferas modificadas (Tano et al., 2007) 
y recubrimientos comestibles, estos últimos, a su 
vez, formulados mediante la mezcla de diversos 
elementos como proteínas, polisacáridos, lípidos 
y antioxidantes que ayuden a fortalecer las ba-
rreras naturales del fruto para su conservación, 
obteniendo así productos de mejor calidad y 
valor nutritivo. El aprovechamiento de residuos 
agroindustriales para la obtención de moléculas 
bioactivas, como los antioxidantes, con los cua-
les pueda llevarse a cabo la formulación de me-
jores recubrimientos comestibles, que además de 
proporcionar beneficios a la salud humana, otor-
guen protección a los frutos, representa una bue-
na alternativa para la reducción de pérdidas en 
postcosecha de hortalizas como el tomate, con 
lo cual se logre fortalecer la economía de los pro-
ductores y por ende, la economía de los países 
en desarrollo que lo producen y comercializan, 
como México.

al., 2008). Sin embargo, en el caso de la goma 
arábiga, se requiere de mayores estudios sobre el 
intercambio de gases en el fruto, además de es-
tablecer la influencia de la cubierta sobre el cre-
cimiento microbiano y sobre los procesos fisiológi-
cos relacionados con el tomate (Ali et al., 2010). 

Por su parte, las cubiertas lipídicas, gracias a 
su hidrofobicidad, presentan baja permeabilidad 
al vapor de agua, por lo cual resultan efectivas 
para preservar la calidad de los tomates (Dávila 
Aviña et al., 2011). Las ceras comestibles son signi-
ficativamente más resistentes al transporte de hu-
medad que la mayoría de las películas elabora-
das con otro tipo de lípidos, incluso de las que no 
son elaboradas con lípidos. La aplicación de una 
capa de lípidos como suplemento en la super-
ficie de frutas reemplaza las ceras naturales de 
la cutícula, las cuales pueden ser parcialmente 
removidas durante el lavado. Las ceras naturales 
que se aplican a productos perecederos frescos 
para reducir la transpiración son: cera de abejas, 
cera de carnauba, cera de candelilla y cera de 
salvado de arroz, entre otras (Bósquez Molina y 
Vernon Carter, 2005).

Los modelos de cubiertas compuestas están 
elaboradas con la mezcla de proteínas y lípidos o 
polisacáridos y lípidos. En la actualidad, las inves-
tigaciones se han focalizado sobre este tipo de 
cubiertas porque combinan las ventajas de cada 
uno de los componentes utilizados, reduciendo 
así sus desventajas, como la elevada permeabi-
lidad a la humedad de las cubiertas proteicas y 
glicerol (Kim et al. 2001; Durango et al., 2011). Se 
han realizado estudios donde se prueba la com-
binación de proteína de soya, ácido oléico, car-
boximetil celulosa y glicerol, con la adición de 
benzoato de potasio, obteniéndose resultados 
favorables para prolongar la vida de anaquel de 
los tomates (Nandane y Jain, 2011). Galietta et 
al. (2005) reportan el empleo exitoso de proteínas 
de suero de leche en combinación con monoes-
tearato de glicerilo acetilado para la conserva-
ción de tomates. 

El hallazgo más reciente dentro del campo 
de las cubiertas comestibles compuestas se refie-
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Pol í t ica editor ial  de  Invest igación y Ciencia de la 
Universidad Autónoma de Aguascalientes

Guía para Autores

Investigación y Ciencia de la Universidad Autóno-
ma de Aguascalientes, es una revista arbitrada, 
científica y multidisciplinaria con periodicidad cua-
trimestral, editada por la Dirección General de In-
vestigación y Posgrado de la Universidad Autónoma 
de Aguascalientes.

Tiene como objetivo principal promover el desa-
rrollo de la investigación y la producción científica 
con estándares de calidad en el ámbito local, na-
cional e internacional.

El primer número se publicó en el año de 
1990 y hasta el momento se han editado más de 
50. Su distribución está dirigida a instituciones de 
educación superior, centros de investigación, bi-
bliotecas y dependencias de gobierno, además 
tiene convenios de intercambio bibliotecario, 
como: México-USA, COMPAB, REBCO y REMBA. A 
nivel internacional la revista se difunde por medio 
de los índices en los que está citada: Actualidad 
Iberoamericana,  DIALNET, DOAJ, HELA, LATINDEX, 
PERIÓDICA y REDALYC.

En su estructura considera dos secciones: 1) 
Editorial, que incluye el Directorio, un Consejo Edi-
tor y un Comité Editorial de distinguida trayectoria, 
y 2) Artículos científicos, inéditos y originales rela-
cionados con las Ciencias Agropecuarias, Ciencias 
Naturales y Exactas, Ciencias de la Salud, Ingenie-
rías y Tecnologías, así como con las Ciencias Eco-
nómicas, Sociales y Humanidades.

La revista participa en la Declaración del Mo-
vimiento Internacional Open Acces con el fin de 
contribuir al aumento de la visibilidad, el acceso 
y la difusión de la producción científica, por ello, los 
autores y colaboradores de los artículos ceden los 
derechos autorales a la revista Investigación y Cien-
cia de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, 
de manera que la misma podrá publicarlos en for-
mato impreso y/o electrónico, incluyendo internet.

Criterios para publicar

Los manuscritos propuestos a publicación, debe-
rán ser textos científicos que no hayan sido publi-
cados ni enviados simultáneamente a otra revista 

para su publicación y de esta manera, sean una 
contribución inédita a la literatura científica. Sólo 
se aceptan artículos escritos en idioma español y 
deberán contener todas las secciones estipuladas 
en esta Guía, formateados correctamente. Deben 
seguir las reglas gramaticales y ortográficas. Todos 
los manuscritos serán evaluados por al menos dos 
especialistas o investigadores expertos de las dife-
rentes áreas, pertenecientes a diversas institucio-
nes de investigación reconocidas a nivel nacional 
e internacional.

I.	 Tipos de publicaciones

Investigación y Ciencia acepta tres tipos de contri-
buciones: artículos científicos de investigación, re-
visiones y notas científicas o comunicaciones cor-
tas, sin embargo, se da prioridad a los primeros de 
tal manera que cada número debe contener un 
máximo de dos artículos de revisión o notas cientí-
ficas. El autor debe indicar en qué sección desea 
que su manuscrito sea incluido.

Artículos de investigación: son artículos que infor-
man resultados de investigaciones, cuyos temas 
queden comprendidos en las áreas del conoci-
miento anteriormente indicadas y que sean de in-
terés científico por su relevancia.

Artículos de revisión científica: son artículos que re-
sumen y analizan un tema científico de importan-
cia, pueden ser revisiones del estado actual de un 
campo de investigación o estudios de caso.

Notas científicas o comunicaciones cortas: son 
artículos cortos de temas relevantes de ciencia y 
tecnología que describen o explican un hallazgo 
y que por su mérito científico ameritan una rápida 
publicación. Pueden incluirse resultados relevantes 
que se quieren difundir de forma rápida y no de-
tallada, con información concluyente, pero insufi-
ciente para su análisis en extenso.

II.	 Estructura del contenido

Artículos de investigación
No deberá ser menor de cinco ni mayor de 15 
cuartillas incluyendo las ilustraciones. En algunos 
casos se podrá acordar con el editor una exten-
sión mayor, no sin antes valorar la importancia de 
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abrevian, que hay espacios entre las iniciales y que 
se deben nombrar todos los autores. 

Se anotarán en orden alfabético utilizando el si-
guiente formato:

Libros:
AUTOR (ES) comenzando con el apellido e iniciales 
del nombre en mayúsculas, título (en cursivas). volu-
men, edición, país: editorial, páginas, año.

Publicaciones periódicas:
AUTOR (ES) comenzando con el apellido e iniciales 
del nombre en mayúsculas, título del artículo, revista 
(en cursivas). volumen, número, páginas consulta-
das, fecha de publicación.

Páginas electrónicas en sección aparte con el título 
de Dictiotopografía:
AUTOR (ES) comenzando con el apellido e iniciales 
del nombre en mayúsculas, título, revista (en cursi-
vas). volumen, número, páginas consultadas. De: 
URL de la versión digital, fecha de consulta.

AUTOR (ES) comenzando con el apellido e iniciales 
del nombre en mayúsculas, título, portal. De: URL, fe-
cha de consulta.

En el texto se citará de la siguiente manera: 
(Aguilar, 2000: 15) o Aguilar (2000: 15); (Aguilar y Ca-
macho, 2001: 15) o Aguilar y Camacho (2001: 15); 
(Aguilar et al., 2002: 15) o Aguilar et al. (2002: 15). En 
orden cronológico (Juárez, 1954; Aguilar, 2000; Mén-
dez, 2000). En orden cronológico y alfabético en el 
mismo año (Juárez, 1954, 1960, 1960a, 1960b).

Tablas y Figuras. Deberán colocarse en el lugar que les 
corresponde a lo largo del artículo, serán numera-
das consecutivamente utilizando números arábigos 
y referidas al texto.

Las tablas deberán tener título breve en la par-
te superior utilizando mayúsculas y minúsculas con 
tipografía Arial 10 pts. tanto en letras como en nú-
meros. Su orientación será vertical.

En las figuras utilizar mayúsculas y minúsculas 
con tipografía Arial 8-10 pts. El tamaño máximo de 
la figura incluyendo leyendas, será de 12 cm de lon-
gitud y 16 cm de ancho, el mínimo permitido será de 
6 cm de longitud y 8 cm de ancho.

Se debe explicar claramente al pie de cada Ta-
bla y/o Figura, el contenido de las mismas en cursivas.

dicha ampliación. Los manuscritos deberán incluir 
los siguientes elementos (si de acuerdo a la temá-
tica no es posible cumplirlo se deberá justificar):

Título. Deberá ser breve y claro que refleje el con-
tenido del trabajo. No exceder de 20 palabras, es-
crito en español y en renglón aparte, la versión del 
título en inglés.

Nombre(s) del/los Autor(es). Presentar en primer orden 
el nombre completo del autor principal y posterior-
mente los demás autores (sin grado académico), 
agregando al pie de página para cada uno su 
adscripción (departamento, dependencia e Institu-
ción) y correo electrónico.

Resumen. Deberá ser un sólo párrafo que sintetice el 
propósito del trabajo y reúna las principales aporta-
ciones del artículo en un máximo de 150 palabras, 
sin subdivisiones y citas bibliográficas. Esta sección 
se iniciará con la palabra RESUMEN al margen iz-
quierdo, con letras negritas y sin punto. Todo manus-
crito debe incluir una versión en inglés del resumen 
(abstract).

Palabras clave. Incluir seis palabras clave relaciona-
das con el contenido del trabajo, escritas en espa-
ñol y su versión en inglés (key words).

Introducción. Señalar en qué consiste el trabajo com-
pleto, objetivos, antecedentes, estado actual del 
problema e hipótesis.

Materiales y Métodos. Describir en forma precisa el pro-
cedimiento realizado para comprobar la hipótesis y 
los recursos empleados en ello.

Resultados. Describir los resultados de la investigación. 
Se podrán presentar datos de medición o cuantifi-
cación.

Discusión. Presentar la interpretación de los resul-
tados de acuerdo con estudios similares, es decir, 
correlacionando el estudio con otros realizados, 
enunciando sus ventajas y aportaciones, evitando 
adjetivos de elogio.

Conclusiones. Precisar qué resultados se obtuvieron 
y si permitieron verificar la hipótesis; asimismo, plan-
tear perspectivas del estudio y de su aplicación.

Literatura Citada. Todas las referencias en el texto 
deberán aparecer en esta sección y viceversa. Es 
necesario notar que los títulos de las revistas no se 
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Además de las tablas o figuras, el artículo se 
debe acompañar de al menos una ilustración con 
pie de foto explicativo breve, indicando si es de su 
autoría o citando la fuente. Los dibujos o esquemas 
deberán estar en original.

Las imágenes o ilustraciones deben tener una 
calidad mínima de 300 dpi. o al menos 5 megapi-
xeles con formato TIFF, EPS o JPG. En caso de que el 
artículo contenga varias ilustraciones, éstas se de-
berán presentar en otro archivo.

Artículos de revisión científica
Deben incluir título, nombres de los autores y sus da-
tos, resumen (abstract) y palabras clave (key words) 
en español y en inglés, texto del artículo conside-
rando: introducción al tema (incluyendo por qué el 
problema es de interés), desarrollo del trabajo con 
una discusión académica, conclusión y un aparta-
do de referencias. El contenido del artículo puede 
estar subdividido cuidando que exista una conexión 
entre los apartados. La literatura citada, figuras y ta-
blas seguirán el mismo formato que en los artículos 
de investigación. No deberá ser menor de cinco ni 
mayor de 15 cuartillas.

Notas científicas
Deben incluir título, nombres de los autores y sus da-
tos, resumen (abstract) y palabras clave (key words) 
en español y su versión en inglés. El texto deberá es-
cribirse de continuo y sin espacio extra entre los pá-
rrafos. La literatura citada, figuras y tablas seguirán 
el mismo formato que en los artículos de investiga-
ción. No deberá ser mayor de cinco cuartillas.

III.	 Características de la revisión
	 de artículos

1.	 El editor se reserva el derecho de devolver a 
los autores los artículos que no cumplan con los 
criterios para su publicación.

2.	 Todos los trabajos son sometidos a un arbitraje 
de doble ciego a cargo de la Cartera de Ár-
bitros que integra la revista, la cual está com-
puesta por miembros del SNI o investigadores 
expertos en el área pertenecientes a institucio-
nes de investigación reconocidas a nivel nacio-
nal e internacional. Cada trabajo es revisado 
por al menos dos evaluadores, especificando 
en el dictamen si se acepta el artículo intac-
to, con modificaciones o si definitivamente se 
rechaza. En caso de contar con resultados 
discrepantes, se enviará el trabajo a un tercer 
evaluador, cuyo resultado será definitivo.

3.	 El editor dará a conocer al autor contacto el 
resultado del arbitraje a través del formato 
“Observaciones”; si el trabajo es aceptado con 
modificaciones, el autor deberá atenderlas en 
un plazo no mayor a 10 días hábiles y envia-
rá nuevamente al editor el original y el archivo 
electrónico del artículo junto con un archivo de 
respuesta a dichas observaciones en formato 
Word. El archivo consiste en una explicación 
detallada de las modificaciones realizadas 
tomando en cuenta todas y cada una de las 
observaciones señaladas por los evaluadores. 
Incluir el comentario del evaluador y la corres-
pondiente acción o respuesta del autor. No 
es necesario incluir en este archivo las anota-
ciones realizadas por los evaluadores sobre el 
artículo.

4.	 Cuando el autor demore más de 30 días en res-
ponder a las sugerencias de los evaluadores, 
el artículo no será considerado para publicarse 
en el siguiente número de la revista.

5.	 El editor informará al autor contacto en su 
caso, el avance de su trabajo en el proceso 
de dictaminación, del rechazo, o la fecha de 
publicación del mismo.

6.	 La revista se reserva el derecho de adelantar 
o posponer los artículos aceptados con el fin 
de dar una mejor estructura a cada número de 
acuerdo a la política editorial.

7.	 Una vez que el artículo haya sido aceptado, 
pasará a una revisión de estilo y forma, para 
su versión definitiva. Se enviarán pruebas de 
impresión en formato PDF al autor contacto y 
serán devueltas al editor dos días después de 
haber sido recibidas. Si las pruebas no se en-
tregan a tiempo, el artículo se publicará sin las 
correcciones correspondientes.

8.	 Los artículos presentados son responsabilidad 
total del autor (o los autores) y no reflejan ne-
cesariamente el criterio de la Universidad Au-
tónoma de Aguascalientes, a menos que se 
especifique lo contrario.

IV.	 Indicaciones para los autores

1.	 El escrito se enviará en formato Word 2003 o 
2007 y en formato PDF, en hoja tamaño carta.

2.	 Tipografía: Arial en 12 pts.
3.	 Justificación: completa, no utilizar sangría al ini-

cio de párrafos.
4.	 Márgenes: Superior e inferior 2.5 cm, izquierdo y 

derecho de 3 cm.
5.	 Espacio: doble.
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6.	 Abreviaturas: Escribir el término completo la pri-
mera vez que se usa y seguirlo con la abrevia-
tura entre paréntesis.

7.	 Las expresiones matemáticas deben estar es-
critas claramente y se debe utilizar el Sistema 
Internacional de Unidades. Asimismo, los con-
ceptos y términos científicos y técnicos debe-
rán escribirse de forma clara y precisa.

V.	 Especificaciones de envío

Para enviar un artículo es necesario que el docu-
mento cumpla estrictamente con los lineamientos 
de formato y de contenido que anteriormente se 
han especificado.

El envío del artículo puede realizarse mediante 
dos vías:

a)	 Mensajería o entrega personal en la Dirección 
General de Investigación y Posgrado, en un  so-
bre cerrado dirigido a Rosa del Carmen Zapa-
ta, editora de la revista, el cual deberá conte-
ner artículo impreso, archivos del artículo e ilus-

traciones, resumen curricular del primer autor y 
datos del autor contacto.

b)	 Correo electrónico dirigido a la editora de la re-
vista, a través de revistaiyc@correo.uaa.mx que 
contenga archivos adjuntos (attachment) con 
el artículo, las ilustraciones, resumen curricular 
del primer autor y datos del autor contacto.

Es importante que el autor conserve una copia 
de los archivos y de la impresión enviada.

VI.	 Colaboración e informes

Revista Investigación y Ciencia de la Universidad 
Autónoma de Aguascalientes

Dirección General de Investigación y Posgrado 
Departamento de Apoyo a la Investigación

Av. Universidad núm. 940, C.U.
Edificio 1-B, segundo piso.

C.P. 20131, Aguascalientes, Ags.
Teléfono/Fax (449) 910-74-42

Correo electrónico:
revistaiyc@correo.uaa.mx

www.uaa.mx/investigacion/revista
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