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Especies nativas de Trichoderma spp. y su actividad antagénica contra
Meloidogyne incognita en Solanum lycopersicum L.

Native species of Trichoderma spp. and its antagonistic activity against
Meloidogyne incognita in Solanum lycopersicum L.

\///\ Jiram Ivan Cetz Chi*, Jairo Cristobal Alejo*, José Maria TOn Sudrez*,

Fernando Antonio Peraza Luna**, Juan Candelero de la Cruz**~

Cetz Chi, J. 1., Cristébal Alejo, J., TUn Sudrez, J. M., Peraza Luna, F. A., & Candelero de
la Cruz, J. (2018). Especies nativas de Trichoderma spp. y su actividad antagdnica
contra Meloidogyne incognita en Solanum lycopersicum L. Investigacion y Ciencia
de la Universidad Auténoma de Aguascalientes, 26(73), 5-12.

En condiciones protegidas, se evalud el potencial
antagdénico de cinco especies nativas de
Trichoderma; T. harzianum (Th02-04), T. harzianum
(Th10-D86), T. simmonsi (Th33-58), T. virens (Th33-59) y
T.virens (Th26-52), especies comercialesy un testigo
sin inoculantes fungicos, distribuidas en un disefo
completamente al azar y cuatro repeticiones en
pldntulas de tomate (Solanum lycopersicum L.),
inoculadas con fres aplicaciones de 1 x10¢ conidias
ml-'. Se inocularon 18, 500 huevos de M. incognita
y 10 ml con la concentracién inicial de las conidias
fUngicas, con aplicaciones al momento, a los
ocho y 15 dias después del trasplante. El producto
comercial y las especies T. virens (Th26-52 y Th33-
59) lograron disminuir hasta 22% la formacion de
agallas, 87 y 52.39% de inhibicion de produccién de
formacion de hembras por gramo de raiz. El control

Palabras clave: microorganismos benéficos; biocon-
frolador; nematodo agallador; cultivo tomate.
Keywords: beneficial microorganisms; biocontroller;
knot nematode; fomato crop.

Recibido: 19 de abril de 2017, aceptado: 17 de octubre de 2017

*  Division de Estudios de Posgrado e Investigacién, Instituto Tecnolégico
de Conkal, Tecnolégico Nacional de México. Km 16.3, antigua carretera
Mérida-Motul, C. P. 97345, Conkal, Yucatdn, México. Correo electrénico:
jiram_ivan17@hotmail.com; jairoca54@hotmail.com; tun@colpos.mx

**  Division de Estudios de Posgrado e Investigacién, Instituto Tecnolégico

de Tizimin, Tecnolégico Nacional de México. Final aerédromo Cupul s/n,

C. P. 97700, Tizimin, Yucatén, México. Correo electrénico: fperaza45@

yahoo.com; candelerocruz@hotmail.com

Autor para correspondencia

de estas especies contra el nematodo favorecid el
mejor crecimiento vegetativo de las plantas.

ABSTRAC

Under protected conditions, the antagonistic po-
tential of five native Trichoderma strains was eva-
luated; T. harzianum (Th02-04), T. harzianum (Th10-
D86), T. simmonsi (Th33-58), T. virens (Th33-59) and T.
virens (Th26-52), commercial species and a confrol
without fungal inoculans, distributed in a completely
randomized design with four replications in toma-
to seedlings (Solanum lycopersicum L.) inoculated
with three applications of 1 x 10¢ conidia ml' 18, 500
eggs of M. incognita and 10 ml were inoculated with
the initial concentration of fungal conidia and with
applications at the moment, at 8 and 15 days after
fransplantation. The commercial product and the
species T. virens (Th26-52 and Th33-59) managed to
reduce up to 22% the formation of galls, an 87 and
achieved a 52.39% inhibifion of production of female
formation per gram of root. The control of these spe-
cies against the nematode favored a better vegeto-
tive growth of the plant.

INTRODUCCION

Como consecuencia de la buUsqueda de nuevos
productos que disminuyan el deterioro ambiental
debido a la aplicacibn no planificada de
agroguimicos en la produccién de alimentos, en
los Ultimos anos se ha incrementado el nUmero de
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dislamientos de microorganismos benéficos con
capacidad para estimular el crecimiento vegetativo
y su actividad antagonistas de fitopatdgenos
(Herndndez Ochandia et al., 2015; Pinzén Espinoza,
Candelero de la Cruz, Tun Sudrez, Reyes Oregel, &
Alejo, 2015). En particular, el género Trichoderma se
caracteriza por su habilidad de crecery adaptarse a
diversos tipos de sustratos y condiciones ambientales
adversas; esta capacidad se le atribuye a la
produccién de metabolitos secundarios voldtiles
de bajo peso molecular y no voldtiles que se
liberan durante su establecimiento en la rizosfera
(Candelero De la Cruz et al.,, 2015; Gonzdlez et al.,
2012; Pinzdn Espinoza et al., 2015).

Enla peninsula de Yucatdn, el cultivo de tomate
(Solanum lycopersicum L.) es el segundo cultivar de
importanciaecondmica, despuésdel chile habanero
(Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
[SIAP], 2015). Sin embargo, los rendimientos son
limitados por fitopatdgenos de la raiz que causan
pérdidas de produccién en su cultivo (SangUesa-
Barreda et al., 2015), como Meloidogyne incognita
gue tiene una amplia distribucion geogrdfica y en
algunas regiones agricolas de México, no sdlo causa
la formacién de agallas en la raiz de este cultivo,
sino que facilita la penetracion e infeccidon de otros
fitopatdégenos (Herrera Parra, Cristébal Alejo, Tun
Sudrez, Géngora Jiménez, & Lomas Barrie, 2011).
Por ofra parte, la demanda de alimentos inocuos, la
presidon de la sociedad para generar nuevas politicas
internacionales en el uso de estrategias de control
mds amigables para la salud humana, el ambiente y
la preservacion de la biodiversidad de poblaciones
antagonistas  naturales (Bautista Montealegre,
Bolanos Benavides, Massae Asakawa, & Villegas E.,
2015; Pakeerathan, Mikunthan, & Tharshani, 2009),
exigen tdcticas de control biorracional de estos
fitopatdgenos; con base en lo anterior se planted
el siguiente objefivo de estudio: evaluar especies
nativas de Trichoderma con actividad supresora
en las poblaciones del nemdtodo agallador M.
incognita en S. lycopersicum L. bajo condiciones

protegidas.
MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en el laboratorio de Fitopatolo-
gia y en drea de investigacién del Instituto Tecnolo-
gico de Conkal, en Yucatdn, coordenadas 20° 06°
latitud norte y 89° 29 longitud oeste.
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Obtencién de huevos y J, de Meloidogyne
incognita

Se tomaron raices agalladas de M. incognita de
plantaciones comerciales de S. lycopersicum L.
para favorecer el desprendimiento de las masas de
huevos y eliminar microorganismos que pudieran
danar su viabilidad, se desinfestaron con hipoclorito
de sodio (NaClO) a 1% durante 2 min y al finalizar se
realizaron lavados sucesivos con agua potable en
tamices de mallanumero 300y 400, respectivamente.
Se colocaron en estufa de cultivo a 28 °C para su
eclosion (Candelero De la Cruz et al., 2015; Pinzdn
Espinoza et al., 2015). Se realizaron cortes perineales
de las hembras, confrmado mediante el patrén
perineal la identificacion de la especie (Jepson,
1987).

Inoculacion Trichoderma spp. en semillero

Se obtuvieron de zonas sin actividad agricola 41
agislados de Trichoderma spp. mediante la técnica
de filtracién de particulas y con éstos se obtuvieron
41 filtrados en medio de cultivo papa dexirosa,
para exponery estimar in vitro el efecto antagonista
contra juveniles de segundo estadio (J,) de M.
incognita. El estudio preliminar selecciond a cinco
aislados registrados como Th33-58, Th33-59, Th26-52,
Th02-04, y Th10-D86 con la capacidad de causar
después de 48 h de exposicion 100% de mortalidad
del nemdtodo. El estudio in vivo de estos aislados
seleccionados comenzd con la siembra de semilla
tomate cv. Rio Grande en charolas de poliestireno
de 200 cavidades en sustrato comercial Cosmo
Peat® (Soria Fregoso, Tun Sudrez, Trejo Rivera, &
Terdn Saldivar, 2002).

LascepasnativasdeTrichoderma pertenecientes
allaboratorio de Fitopatologia de la misma institucion
se cultivaron en medio de cultivo papa dexirosa
agar (PDA) a 28 °C durante ocho dias. Cada semilla
se inoculd a una concentraciéon de 1 x 10¢ conidias
ml' del hongo, al momento de la siembra y 15 dias
después de la germinacion. Las cepas indicadas se
identificaron molecularmente con la extraccién de
DNA, a partir de cultivos monospdricos con el Kit ZR
Fungal/Bacterial DNA MiniPrep TM. La amplificacién
de las regiones ITST e ITS2 y 5.8s del ARN ribosomal
se realizé con los iniciadores ITS1 e ITS4 (White, Bruns,
Lee, & Taylor, 1990).

Los productos de PCR se enviaron a secuenciar
a la empresa Macrogen USA, se anadlizaron y
compararon con el banco de genes de NCBI
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(National Center for Biotechnology Information) y
con ayuda del programa Blast. Los resultados de
la identificacién con una homologia entre 99-100%
fue la siguiente: T. harzianum (Th02-04), T. harzianum
(Th10-D86), T. simmonsi (Th33-58), T. virens (Th33-59) y
T. virens (Th26-52).

Inoculaciéon de huevos de M. incognita en plantas
de tomate

El tfrasplante se realizd a los 30 dias después de la ger-
minacién, en bolsas de pldstico para vivero (capaci-
dad de 3kg) y suelo previamente homogenizado. Se
inocularon 10 ml por planta de la solucién final fun-
gica y 18, 500 huevos de M. incognita con el mismo
volumen de agua alrededor del cuello. Se realizaron
aplicaciones con la misma concentracién inicial (1
x 10¢ conidias ml'), una al momento, a los siete y 15
dias después del trasplante. Los tratamientos inclu-
yeron cinco aislados de Trichoderma spp.; T. harzia-
num (Th02-04), T. harzianum (Th10-D86), T. simmonsi
(Th33-58), T. virens (Th33-59) y T. virens (Th26-52), dos
testigos; un producto comercial, Fithdn (Trichoderma
spp.) y un testigo sin inoculante fungico (SINF); cada
tratamiento incluyd 10 repeticiones, con 10 plantas
como unidad experimental, distribuidas en un diseno
completamente al azar, durante 40 dias en condi-
ciones protegidas.

Variables de estimacién de control del nematodo
indice de agallamiento. El indice de agallamiento
causado por el nemdtodo en los tratamientos se
obtuvo en porcentaje mediante el uso de una
escala de severidad con é clases (Taylor & Sasser,
1983), y para propdsitos de andilisis se utilizd el punto
medio de cada clase: G-0=0, G-1=1-10, G-2=11-25,
G-3=26-50, G-4=51-75 y G-5=76-100.

Huevos por un gramo de raiz. Se fragmentaron
raices y se homogenizaron para tomar un gramo
de muestra, se licuaron con 30 ml de cloro a 2%
durante 11 segundos, se pasaron a tamices de
malla numero 50, 100, 200, 300 y 400. Se lavaron en
agua corriente, éstas se depositaron en frascos de
cristal. Finalmente, se contabilizaron con la ayuda
de una cdmara cuenta nemdtodos al microscopio
compuesto (Cristébal Alejo et al., 2010).

Hembras por un gramo de raiz. Para facilitar la
diseccion y observacién de hembras adultas que
se encuentran en el cilindro vascular se tineron con
4 ml de fucsina dcida en 50 ml de agua destilada,
se colocd un gramo de raiz, envueltas con las
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gasas tipo tela hasta punto de ebullicion. Una vez
a temperatura ambiente y después de una serie
de lavados con agua, se conservaron en glicerina.
Para extraer y contabilizar el nUmero de hembras, las
raices tenidas se disecaron con la ayuda de agujas
de diseccion a través del microscopio estereoscopio
(Pinzén Espinoza et al., 2015). Transcurridos 40 dias se
midieron las variables agronémicas; en la variable
altura de planta se procedié a extraer las plantas de
las bolsas y se fragmentaron las raices del tallo, con
cinta métrica se midié desde el dpice de la planta
hastala base del tallo. Una vez tomadas las muestras
de los diferentes estudios se determind el peso seco
foliar de tallos y hojas fraccionadas, se depositaron
en bolsas de papel estraza, se colocaron en una
estufa de secado a 45 °C durante 20 dias. Para el
peso seco de raiz se realizd de la misma manera que
en la variable peso seco foliar, solamente que para
eliminar el exceso de humedad fue durante 10 dias.
Al finalizar el secado se pesaron en una balanza
andlitica de marca Denver instrument PK-2401. El
volumen de raices se calculd por desplazamiento
volumétrico de agua con una probeta de 1000 ml
de capacidad.

Andlisis estadistico

Con la informacion obtenida de las variables
respuesta se realizé el andlisis de varianza, cuando
se encontré diferencia significativa entre los
tratamientos, se utilizd como comparador de medias
el método de Tukey (p<0.05). Los datos se analizaron
mediante el paquete estadistico InfoStat versiéon
2014 (Di Rienzo, 2012).

RESULTADOS

Formacién de agallas de M. incognita

El andlisis de varianza mostré altas diferencias
significativas (P<0.001) entre fratamientos para la
variable formacién de agallas. El testigo comercial
(Fithan ®) conformado por un consorcio de
Trichoderma spp. y las especies T. virens (Th26-52)
y T. simmonsi (Th33-59) tuvieron el mejor efecto
(Tukey,<0.05) antagdnico, al permitir rangos que
oscilaron de 26 a28%laformacién de este parédmetro.
Le siguen en efectividad bioldgica las especies T.
simmonsi (Th33-58) y T. harzianum (Th10-D86), hasta
con 53% de formacién de agallas (tabla 1). Con
menos efecto, la especie T. harzianum (Th02-04) vy
el tratamiento testigo sin inoculantes fungicos (SINF)
registraron el valor mds alto en este pardmetro de
estimacién, con 70.50 y 84.40% de raices con agallas.



INVESTIGACION Y CIENCIA DE
LA UNIVERSIDAD AUTGNOMA
DE AGUASGALIENTES

Tabla 1

Nimero 73: 5-12, enero-abril 2018

Efecto antagdnico de especies de Trichoderma en el control y reproduccion de Meloidogyne incognita

Tratamientos

Severidad en la raiz

NUmero de

(%)
Testigo sin inoculantes fungicos 84.40a
T. harzianum (Th02-04) 70.50a
T. harzianum (Th10-D86) 53.00b
T. simmonsi (Th33-58) 45.50b
T. virens (Th33-59) 28.00c
T. virens (Th26-52) 26.00c
Trichoderma spp. (Fithadn®) 22.00c
DMS 6.02
C.V. 9.40

huevos por un hembras por un

gramo de raiz

8161.70a 226.60a
4470.60b 173.50b
3200.80b 155.90b
2997.60c 107.90c
1062.60d 100.20c
912.90d 94.40c
887.10d 77.70c
362.63 17.02
8.59 9.35

Nota: barras con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05), DMS: diferencia minima

significativa, C.V.: coeficiente de variacién (%).
Elaboracién propia.

NUmero de huevos de M. incognita

El andlisis de la varianza evidencié altas diferencias
significativas (P<0.001) entre tratamientos para el
nUmero de huevos por un gramo de raiz en plantas
de S. lycopersicum L. tfratadas con aislados fungicas
de Trichoderma spp.

El producto comercial (Fithan ®) y las especies
identificadas como T. virens (Th26-52) y T. virens
(Th33-59) estadisticamente fueron iguales (Tukey,
P<0.05), con efectos supresores que oscilaron de
87 a 89.14% en la disminucién de huevos por un
gramo de raiz de este fitopardsito; siguen las plantas
fratadas con las conidiosporas de la especie T.
simmonsi (Th33-58), con 63.28% de inhibicién sobre
este pardmetro de estimaciéon; continan en menor
porcentaje las especies T. harzianum (Th10-D86 vy
Th02-04) con rangos que van de 45.23 a 60.79% de
disminuciéon en la reproduccion de este nemdtodo.
El fratamiento testigo sin inoculantes fungicos (SINF)
tuvo la reproduccién mds alta del nemdatodo con
una media de hasta 8,161.70 huevos por un gramo
de raiz en S. lycopersicum (tabla 1).

NUmero de hembras de M. incognita

En el andlisis de varianza la variable mostré una
reduccion significativa (P<0.001) en el nUmero de
hembras por un gramo de raiz. Las especies, T. virens
(Th26-52), T. simmonsi (Th33-58), T. virens (Th33-59) y
el producto comercial (Fithan ®) obtuvieron entre

52.39 y 65.72% de reduccidn sobre este pardmetro
de estimacién; continban en efectividad bioldgica
las especies T. harzianum (Th10-D86) y T. harzianum
(Th02-04) que disminuyeron la formacién de hembras
por gramo de raiz de 23.44 al 31.21%. El testigo sin
inoculantes fungicos (SINF) presentd el promedio
mdas alto con 226.60 hembras por gramo de raiz
tenida (tabla 1).

Variables agronémicas

El andlisis de varianza (P<0.001) detectd altas
diferencias significativas entre tfratamientos para las
variables agronémicas de respuesta consideradas
para este estudio. En relacién con la variable altura
de la planta, las especies T. simmonsi (Th33-58),
T. virens (Th33-59), T. virens (Th26-52) y el producto
comercial (Fithdn) registraron los valores mds altos,
con incrementos que oscilan de 8.43 a 14.24% de
plantas con mayor altura (figura 1). En la variable
peso seco foliar resultaron ser positivas en las plantas
inoculadas con las cepas T. virens (Th33-59) y T.
simmonsi (Th33-58) con incrementos de 7.33 a 38.48%
superiores con respecto al testigo sin inoculantes
fungicos.

Del peso seco de la raiz, las especies T. virens
(Th33-59), y T. harzianum (Th02-04) incrementaron
hasta 51.57% la ganancia de esta variable. Para
la variable volumen radical, las plantas inoculadas
con las especies de Trichoderma del producto



Nimero 73: 5-12, enero-abril 2018

Figura 1. Efecto de las especies de Trichoderma como promotor
del crecimiento en plantas de tomate (S. lycopersicum L.)
inoculadas con Meloidogyne incognita.

Fotografia del equipo de trabajo.

comercial (Fithan ®) y la especie T. virens (Th33-59)
indujeron los incrementos mds altos, con rangos de
ganancias que oscilan de 12.19 a 30.68%. El testigo
sin los inoculantes fungicos presentd los valores mds
bajos de crecimiento de las plantas (fabla 2).

DISCUSION

Las plantas con mayor cantidad de agallas mostraron
una clorosis generalizada, marchitamiento, déficit
hidrico generalizado, raices atrofiadas, poco

Tabla 2
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ramificadas y carentes de pelos absorbentes. Estos
sinfomas se observan con mayor severidad cuando
se incrementa la produccidén de proteinas en las
agallas, lo cualinduce un mal funcionamiento de los
reguladores de crecimiento que se asocian con la
inadecuada absorcidn, asimilacién y translocacion
de nufrimentos en toda la planta (Carrillo Fasio,
Garcia Estrada, Allende Molar, Mdrquez Zequera, &
Cruz Ortega, 2000).

El efecto supresor en la produccidon de huevos
se encuentra a favor de los tratfamientos inoculados
con las especies de Trichoderma. Resultados
similares fueron reportados por Mendoza, Wilson
y Colina (2013), asi como por Pinzdn Espinoza et
al. (2015), guienes al evaluar especies nativas y
comerciales como T. atroviride, T. harziianum vy T.
viride en plantas de tomate, lograron disminuir el
nUmero de huevos por un gramo de raiz licuada
de este cultivar. Leyva Pérez, Castellanos Gonzdlez
y Pérez Ferndndez (2011) al evaluar alternativas
con la inclusidén de T. viride, Bacillus thuringiensis y
desechos de col fragmentados, lograron afectar la
viabilidad parasitaria y con esto reducir hasta 52.67%
las poblaciones de M. incognita en este mismo
cultivar. Por su parte, Goswami, Pandey, Rathour,
Bhattacharya, & Singh (2006) con aplicaciones de
Paecilomyces lilacinus y T. viride lograron disminuir
hasta 17% la formacién de masas de huevos por
un gramo de raiz licuada de este fitonemdtodo
agallador.

Efecto de las especies de Trichoderma en el crecimiento y desarrollo de plantas de tomate en condiciones protegidas

] Altura Peso seco foliar Peso seco Vrc(;lg;'ggln
Tratamientos (tallos y hojas) de raiz
cm g g cm?
Testigo sin inoculantes fungicos 81.30c 22.84d 2.76d 37.50c
T. harzianum (Th02-04) 90.20ab 30.75bc 5.20ab 44.50bc
T. harzianum (Th10-D86) 86.80ab 28.97¢ 3.62cd 40.80bc
T. simmonsi (Th33-58) 94.80a 34.41ab 3.90cd 45.40bc
T. virens (Th33-59) 94.00a 37.13a 5.76a 47.50ab
T. virens (Th26-52) 92.40a 32.01bc 4.33bc 44.90bc
Fithan® 92.20a 31.70bc 3.35cd 54.10a
DMS 10.48 1.28 3.92 8.79
CV% 8.53 22.83 9.26 14.36

Nota: Medias con las mismas literales dentro de columnas son estadisticamente iguales, (Tukey, P<0.05), DMS: diferencia minima

significativa, C.V.: coeficiente de variacion (%).
Elaboracién propia.
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La reproduccion de hembras (M. incognita) en
raices de S. lycopersicum disminuyd significativamen-
te por consecuencia de las especies de Trichoderma.
Estudios realizados por Herndndez Ochandia et al.
(2015), al evaluar el potencial de T. asperellum (107
UFC ml') como biocontfrolador de M. incognita en
plantas de tomate, causd una disminucién sobre este
pardmetro de estimacién. Asimismo, la eficiencia
antagdnica con aplicaciones individuales de Pae-
cilomyces lilacinus y T. viride, redujeron hasta 37.67
y 21.05% respectivamente, el nUmero de hembras
de M. incognita (Candelero De la Cruz et al., 2015;
Goswami et al., 2006; Pinzén Espinoza et al., 2015). El
mecanismo que mejor explica este efecto es la pro-
duccién de compuestos capaces de inducir una res-
puesta de defensa local o sistémica, se asocian con
la sintesis y acumulacion de fitoalexinas y flavonoides,
a los derivados fendlicos como el 2, 4 diacetilfloroglu-
cinol: DAGP (Chet, Viterbo, Brotman, & Lousky, 2006;
Siddiqui & Shaukat, 2004). También se demostrd que
la produccion de antibidticos (Ayatollahy & Fate-
my, 2010; Liu, Zhai, Liu, & Zhang, 2009) y de la toxina
verticilina A, B y C inducen inhibicién de la eclosion
de huevos, inmovilidad y mortalidad de juveniles de
segundo estadio (J,) de los nematodos agalladores
(Cardona Bustos, Pavas, & Ferndndez E., 2014).

Asi como en este estudio, Haseeb, Sharma vy
Shukla (2005), ademds de reducir las poblaciones de
M. incognita, obtuvieron plantas con mayor vigor y
crecimiento vegetativo de hasta 16 y 17.8%. El con-
trol del nemdtodo por las especies de Trichoderma y
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la produccién del dcido indol-acético, y otros com-
puestos afines (Vera, Pérez, & Valencia, 2002), son
factores que favorecen la solubilizacién de fosfatos
en la rizosfera de los que la planta puede disponer
como cationes; hierro, magnesio y manganeso para
su nutricién. Sin embargo, resultados contrarios fue-
ron reportados por Del Castillo-Algarate, Collantes-
Arana, Cox-Trigoso y Wilson-Krugg (2014), al evaluar
la actividad antagdnica de especies de Trichoderma
en la reproduccion de M. incognita en plantas de S.
lycopersicum, donde causaron una disminucion del
peso radicular debido a la formacién de huevos que
implicaron mayor demanda de agua, nutrimentos,
los productos de la fotosintesis son mds vulnerables y
en consecuencia disminuye la eficiencia en la forma-
cién de raices primarias y secundarias (Carrillo Fasio

et al., 2000).
CONCLUSIONES

Las especies nativas de Trichoderma; T. virens (Th26-
52),T.virens (Th33-59) y el producto comercial Fithan®
son una alternativa de control bioldgico eficaz contra
M. incognita, al reducir hasta 62.20% la formacién de
agallas, 88.82% el niUmero de huevos por un gramo
de raiz licuada y hasta 65.72% de reduccidén en el
nUmero de hembras por un gramo de raiz tenida
de S. lycopersicum. Ademds, T. virens (Th33-59) fue
la mds consistente en la actividad antagdnica del
fitonemdtodo agallador y con efectos significativos
enlos pardmetros de estimacién sobre el crecimiento
de la planta de tomate en condiciones protegidas.
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Deteccion de Aconophora compressa Walker (Hemiptera: Membracidae)
en poblaciones de Pinus greggii. Nuevo reporte en la Sierra Fria,
Aguascalientes, México
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La invasidn de especies bioldgicas es uno de los
disturbios con mayores efectos negativos en los
ecosistemas. En el Area Natural Protegida Sierra Fria,
durante el 2013 se observd un insecto chupador
afectando una poblacién de Pinus greggii var.
greggii. Para localizar mdas sitios infestados se
realizaron recorridos por cuatro localidades
donde se usd esta especie para reforestaciones. El
insecto fue identificado usando claves especificas
para el orden Membracidae y corroborado con
especialistas en taxonomia. Para analizar la posible
dispersidon delinsecto se realizd un monitoreo durante
dos anos en sitios con reforestaciones donde se usd
P. greggii var. greggii. El insecto se identificé como
Aconophora compressa Walker, una especie usada
para el control bioldgico de plantas arvenses en
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cultivos tropicales. Durante los Ultimos dos afos no se
han observado nuevas infestaciones. Los resultados
indican que antes de realizar cualquier reforestacion
debe realizarse una revisidbn exhaustiva del estado
fitosanitario de las plantas que se usardn.

ABSTRAC

The intfroduction of biological speciesis a disturbance
withsome of the most negative effectsonecosystems.
In the Sierra Fria-Natural Protected Area-, in the year
2013, the damage of a sucking insect was observed
affecting a population of Pinus greggii var. greggii.
To identify more infested sites, four places were
surveyed where this species was used in afforestation.
The insect was identified using specific tfaxonomic
clues to the order Membracidae and corroborated
with specialists. To study the possible dispersion of the
insect, for two years reforested sites where P. greggii
var. greggii was used were monitored. The insect
was identified as Aconophora compressa Walker,
comonly used for the biological control of arable
plants in tropical crops. During the last two years
new infestations have not been observed. The results
indicate that before carrying out any reforestation,
a comprehensive review of the phytosanitary status
of the vegetation to be used should be undertaken.

INTRODUCCION

La invasidn de especies bioldgicas es una de las
principales amenazas a la biodiversidad, a la
conservacién de los ecosistemas y a los servicios
ambientales (Showalter, 1981; Von Holle & Motzkin,
2007). Las especies exdticas son las intfroducidas en
un ecosistema fuera de su distribucion natural; sin
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embargo, no todas logran proliferar y su poblacién
se restringe. Las especies se fornan invasoras cuando
sus caracteristicas les confieren la capacidad de
colonizar, establecerse y causar danos al ambiente
(Pimentel, Zuniga, & Morrison, 2005). Las mismas
pueden existir tanto en ecosistemas terrestres como
marinos, lo que altera los ciclos bioldgicos y reduce
su productividad (McNeely, 2000).

La introduccion de insectos y patdgenos
representa uno de los mayores problemas por varias
razones, entre ellas, su corto ciclo reproductivo y
la facilidad de dispersidon (Pimentel, Lach, Zuniga,
& Morrison, 2000). Una de las principales vias para
la introduccidén de insectos y patdgenos no nativos
causantes de plagas y enfermedades es el uso de
especies forestales exdticas (Liebhold, Brokerhoff,
Garrett, Parke, & Britton, 2012). En EE. UU., porejemplo,
de 455 especies de insectos y agentes causales de
enfermedades forestales no nativas identificadas, 82
(65 especies de insectos y 17 de patdégenos) tuvieron
como principal via de traslado la infroduccién de
plantas vivas (Aukema et al., 2010).

Los insectos invasores, ademds de afectar Ia
biodiversidad, ocasionan graves pérdidas de recur-
sos agricolas y forestales. En todas partes del mun-
do la infroduccién de especies, accidental o inten-
cionalmente (la mayoria con fines de ornato y de
control biolégico para regular las poblaciones de
otros organismos) ha generado resultados negativos
(Aukema et al., 2010; Haack, Hérard, Sun, & Turgeon,
2010). Un ejemplo de esto es la intfroduccion acci-
dental del escarabajo descortezador Dendroctonus
valens LeConte en China hacia la década de 1980.
Esta especie en EE. UU. no constituye un factor de
mortalidad en las diferentes especies de pinos don-
de se hareportado (Sun, Miao, Zhang [Zhen], Zhang
[Zhongning]. & Gillette, 2004); no obstante, en el pais
asiatico se considera una plaga altamente destruc-
tiva en poblaciones de Pinus tabuliformis Carr. -la
especie mds frecuentemente usada para planta-
ciones forestales-, ocasionando pérdidas econdmi-
cas de varios millones de ddlares (Yan, Sun, Don, &
Zhang, 2005).

En EE. UU. los insectos y enfermedades exdticas
han ocasionado serios problemas econdmicos
y ecoldgicos. El defoliador Profenusa thompsonii
(Konow), introducido de Europa a EE. UU. en la
década de 1900, es responsable de la defoliacion
y mortalidad del arbolado en casos severos de
infestacién, en extensas dreas urbanas de Alaska
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(United Department of Agriculture Forest Service-
Alaska Region, 2010). La escama algodonosa
Adelges tsugae (Annand) es un homodptero nativo
del este de Asia, cuyos hospederos son diferentes
especies de Tsuga (Tsugae spp.) y Picea (Picea
spp.). En el ano 2007, una evaluacién reflejé que el
insecto estd afectando a la poblaciéon de Tsugae en
cerca de 50 % de su distribucién territorial (Rentch,
Fajvan, Evans, & Onken, 2008).

En México, entre las especies mejor documenta-
das se encuentra la palomilla del nopal (Cactoblas-
tis cactorum). Este insecto fue usado como confrol
bioldgico en Opuntia spp., en Australia y Suddfrica,
donde algunas especies de este género se conside-
raban invasoras; sin embargo, posiblemente los fe-
némenos climdticos ocasionaron su dispersion hacia
el continente americano (Zimmermann, Pérez Sandy
y Cyen, Gulovob, Soberdén, & Sarukhdn, 2000).

La Sierra Fria en Aguascalientes, México, es un
macizo montanoso localizado al noroeste del esta-
do, en 1994 esta zona fue decretada como Area
Natural Protegida (Gobierno del estado de Aguas-
calientes, 1994), comprende una superficie de
107,000 ha y corresponde aproximadamente a 20%
del drea estatal. A pesar de su estatus, han ocurrido
diversas infroducciones de organismos, que van des-
de especies forestales provenientes de otros estados
hasta grandes mamiferos originarios de otfros paises.
Aungue no existe un censo de las especies exdticas
presentes en la Sierra Fria, algunas observaciones su-
gieren que en el caso de la vegetaciéon, al menos
dos especies de coniferas (Pinus greggii var. greg-
gii Engelm. y Pinus ayacahuite Ehr. var. brachyptera
Shaw (Sin; Pinus sfrobiformis) han sido usadas como
una alternativa de reforestacion, la primera, por su
rdpido crecimiento y facilidad de adaptacion (Mu-
Aoz Flores, Coria Avalos, Garcia Sanchez, Velasco
Bautista, & Martinez Molina, 2012; Musdlem & Mar-
tinez Cantera, 2003), y la segunda, por iniciativa de
algunos propietarios. Durante 2016 se encontraron
evidencias de una poblacién adislada de un pino
identificado posteriormente como P. ayacahuite
(datos no publicados) en la localidad conocida
como “Monte grande” (F. J. Diaz Martinez, comuni-
cacién personal); no obstante, se tienen registros de
al menos tres predios (rancho La Ciénega, rancho
Pena Parada y barranca de Palo Gordo) donde se
usé la especie mencionada para reforestacién an-
tes de ser identificada, por lo que se le considerd
como infroducida.
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En 2006 se encontré a Neodiprion omosus
Smith, una especie de mosca sierra, infestando
sitios reforestados con diferentes especies de pinos,
la mds afectada (80%) fue Pinus devoniana Lindl.
Fue el primer reporte de este insecto para la Sierra
Fria. Solamente se encontraron cuatro puntos de
infestacion, distribuidos en el predio “El BUfalo” vy
en la presa “La Arana”. En revisiones posteriores
no se han reportado danos en mds localidades.
Asimismo, algunas especies de fauna exdtica se
han intfroducido con fines cinegéticos (ie. Elk (Cervus
elaphus L.); venado cola blanca texano (Odocoileus
virginianus texanus Zimm.), nu (Connochaetes gnou
Lich.), entre otros) (Sosa-Ramirez, Solis-Cdmara,
Jiménez-Sierra, Iniguez-Davalos, & Ortega-Rubio,
2014) y aunque se desconocen con certeza los
efectos que pudieran causar en la flora y fauna
nativas, algunos autores (Sosa-Ramirez et al., 2014)
sugieren que el paisaje puede modificarse y esto
pondria en riesgo la permanencia de la diversidad
bioldgica en el drea.

P. greggii es una de las especies de coniferas
gue mds se han usado en reforestaciones, tanto en
dreas naturales como urbanas. Por ejemplo, en 2011
existian al menos dos proyectos de reforestacion
de 100 ha cada uno en el uso comun del ejido
Rincédn de Romos. Por ofra parte, la infroducciéon de
especies exdticas estd prohibida en dreas naturales
protegidas, como en el caso de la Sierra Fria, por los
riesgos que implica para la diversidad nativa. Por la
importancia y condicidn de la especie, es necesario
establecer un sistema que permita detectar las
posibles plagas y enfermedades que afectan a
esta y ofras especies y no llegue a convertirse en un
riesgo potencial para la diversidad nativa.

MATERIALES Y METODOS

Detecciéon e identificacién del agente causal de
dafo en una reforestacion de P. greggii var. greggii
Como parte del proyecto "Diagndstico fitosanitario
en comunidades forestales del estado de
Aguascalientes” se desarrollaron recorridos en
los diferentes ecosistemas del estado. En abril de
2013 se realizaron visitas de diagndstico en la Sierra
Fria en comunidades naturales dominadas por
poblaciones de Pinus feocote Schitdl. & Cham., P.
leiophylla Schltdl. & Cham., P. durangensis Ehren.,
Quercus potosina Trel., Q. eduardii Trel., Q. sideroxyla
Humb. & Bompl. y asociaciones de ellas. En una visita
realizada al predio forestal “Pena Parada”, ubicado
en las coordenadas UTM 747392 este y 2451219
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norte, con una altitud promedio de 2535 m.s.n.m., se
revisd un drea reforestada con plantas de P. greggii
var. greggii de dos anos de edad (D. Dominguez,
comunicacién personal), se observaron signos de
defoliacién y mortalidad de la parte aérea del
arbolado. Una revisidon de cada espécimen mostrd
exudaciones sobre el fuste, posiblemente producto
de la aparicién de insectos con aparato bucal
chupador. En el mismo predio se revisaron cinco
sitios reforestados con la misma especie de conifera.
En el primero, 80% de los drboles mostraron signos y
sintfomas de dano porinsectos y en 60% de los casos
se encontraron insectos en fase de ninfa, adultos e
inmaduros (figura 1). En el segundo sitio se encontrd
dano por infestacién en 30 % de los drboles, en el
tercer sitio 40%, en el cuarto sitio 20% y 30% en el
quinto sitio.

Con la finalidad de enconfrar una posible
distribucién del organismo causante del dano en

Figura 1. Esquema de dano por A. compressa Walker en
plantaciones de P. greggii var. greggii en algunos sitios de la
Sierra Fria. (a) espécimen sano de P. greggii, nétese el follaje
en color verde brillante; (b) colonia de individuos adultos de
A. compressa (ver circulo en color azul y el folloje amarillento,
producido posiblemente por la extraccién de savia) sobre el tallo
de P. greggii; (c) una colonia de ninfas de A. compressa sobre el
tallo de P. greggii, no se aprecian adultos; (d) ejemplares de A.
compressa sobre el tallo de P. greggii, se observan algunas ninfas
del mismo género.

Imagen cortesia de Vicente Diaz-NUnez.
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Figura 2. Sitios de reforestacion donde se detectd la presencia de
A. compressa, afectando poblaciones de P. greggii en la Sierra
Fria, Aguascalientes, México.

Imagen cortesia de Vicente Diaz-NUnez.

P. greggii se realizaron recorridos de observacion
y andlisis de los sitios con reforestacién en cinco
predios de la Sierra Fria: (a) Barranca Piletas, (b)
Barranca de Juan Francisco, (c) Predio el Bufalo, y
Rancho San Francisco (figura 2).

En ninguno de los sitios de trabajo se identifica-
ron signos y sintomas de danos por el organismo de-
tectado en el primer sitio. Para la identificacion se
realizaron colectas de ninfas y adultos, mismas que
fueron colocadas en frascos con alcohol a 70% para
su almacenamiento y posterior identificacion. La
identificaciéon se llevd a cabo con base en literatura
especializada (Day, 1999; Wallace & Deitz, 2004); sin
embargo, se conté con la colaboracion de Stuart
McKamey, adscrito al Servicio de Investigacién Agri-
cola del Departamento de Agricultura de los Esta-
dos Unidos (McKamey, 2007).

Monitoreo de reforestaciones con P. greggii
Durante los anos 2014, 2015, y 2016 se realizaron
dos visitas anuales, al inicio de la temporada de
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lluvias, en el mes de junio, y durante la temporada
de temperaturas mds altas, correspondiente al mes
de mayo (CONAGUA, 2017) en el predio donde
originalmente se localizdé el insecto, asi como en
el drea de bienes comunales del ejido Rincén de
Romos, donde en 2011 se realizd una reforestaciéon
con P. gregii en una superficie de 100 ha. En esta
Ultima se establecieron 10 sitios de muestreo de
500 m? representativos de la parcela y distribuidos

aleatoriamente.
RESULTADOS

De acuerdo con la estructura de varias muestras de
adultos y ninfas tomadas en campo y corroboradas
en laboratorio mediante el uso de un estereosco-
pio, los insectos analizados corresponden al género
Aconophora (Hemiptera: Membracidae), especi-
ficamente a Aconophora compressa Dietrich, una
especie de insecto chupador comUnmente conoci-
do como periquito de la lantana, relacionado como
agente de control bioldégico de Lantana camara L.
(lantana) (Verbenacea), una especie arbustiva con-
siderada como nociva para las actividades ganade-
ras por su capacidad invasora en condiciones natu-
rales. Se muestran figuras ilustrativas de A. compressa
(figura 3).

En el monitoreo realizado no se enconfraron
evidencias de infestacion; sin embargo, en 2015 se
encontrd un solo ejemplar adulto de A. compressa
en la localidad ejidal de Rincén de Romos. En el
muestreo de 2016 no existié infestacidén en ninguna
de las localidades analizadas.

Figura 3. Ejemplares de A. compressa. a) Adulto de A. compressa
posado sobre una ramilla de P. greggii en la Sierra Fria. b)
Acercamiento de un ejemplar adulto de A. compressa.
Imd&genes cortesia de Vicente Diaz-NUnez.
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DISCUSION

En muchos de los estudios de caso que se han
analizado, tanto en México como en el extranjero,
la intfroduccidn de especies exdticas con diferentes
fines (ornato, restauracion, control bioldgico) han
sido mds perjudiciales que benéficas (Pimentel et
al., 2005) y se ha recurrido a prdcticas de manejo
alternativas para reducir el dano que ocasionan a
la diversidad nativa (Dahlsten et al., 2005; Haack et
al., 2010).

En el caso de las dreas naturales protegidas,
la normatividad existente indica que no debe
permitirse el ingreso de especies ajenas al sitio, pues
existe el riesgo de que se intfroduzcan y proliferen
organismos asociados (Ortiz-Monasterio, 2014),
que bajo las condiciones propias de la especie
introducida sus efectos sean minimos, pero que
en otras condiciones ambientales su poblacién se
torne danina (Simberloff & Von Holle, 1999). Por otra
parte, debe evitarse el uso de especies exdticas
de flora y fauna y darse prioridad a las especies
nativas, fanto en las iniciativas de los propietarios
(en este caso, reforestaciones y plantaciones
con fines comerciales) como en los programas
gubernamentales establecidos por los diferentes
niveles de gobierno.

Existen algunos casos documentados sobre
el dano causado por los insectos del género
Aconophora en comunidades y poblaciones para
el control de plantas arvenses (Palmer, Wilson, &
Pullen, 1996; The State of Queensland DEEDI, 2010).
En EE. UU., desde 1995 se ha estado evaluando el uso
de A. compressa para el control de varias especies
de plantas exdticas e invasoras; sin embargo, alun
no se ha analizado si esto pudiera traer efectos
adversos (Manners, Walter, Palmer, Dhileepan,
& Hastwell, 2006). En México, la misma especie
fue intfroducida en el estado de Morelos como un
método de control bioldgico de las poblaciones
de L. camara L. (Verbenaceae), una especie de
planta silvestre considerada como invasora para los
pastizales (Palmer et al., 1996); sin embargo, se han
encontrado registros de especimenes ovipositando
sobre Juniperus spp. y Jacaranda spp., aungue no
representan danos potenciales para estas especies
(Palmer et al., 1996).

La especie de Aconophora detectada en la
Sierra Fria, Aguascalientes, representa el primer caso
reportado en una especie forestal, tfampoco se
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Figura 4. Canada de piletas, Sierra Fria, Aguascalientes. Paisaje
dominado por P. leiophylla, P. teocote y Q. sideroxylla. Imagen
cortesia de Vicente Diaz-NURez y Joaquin Sosa-Ramirez.

fienen reportes de su presencia en plantas arvenses
de bosque templado y bosque tropical seco en la
entidad. En el caso de los reportes de la aparicion
de mosca sierra (2006) y de A. compressa (2013), es
probable que en los hospederos P. devoniana vy P.
greggii var. greggii, respectivamente, la infestacién
se haya debido a la infroduccion de especimenes
infestados donados por la Comision Nacional
Forestal local, pero producidos en otro estado de la
republica, por lo que la primera accidén que debe
realizarse es una rigurosa inspeccion para verificar
gue las plantas usadas con fines de reforestacion y
restauracion estén sanas.

A pesar del estatus de drea natural protegi-
da que presenta la Sierra Fria (figura 4), por su rdpido
crecimiento, en anos pasados se usd la especie P.
greggii en algunas localidades para reforestar dreas
afectadas principalmente por el dano de escara-
bajos descortezadores del género Dendroctonus,
como una iniciativa de los propietarios del drea,
no como parte de los programas auspiciados por
los gobiernos federal y estatal (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, Comisién Nacional
Forestal, Comision Nacional de Areas Naturales Pro-
tegidas, Secretaria de Medio Ambiente del Estado,
enfre ofras), aunque en los recorridos realizados no
se ha encontrado regenerado natural de esta es-
pecie, probablemente esto indique que no se ha
reproducido y que, muy probablemente, desapa-
recerd del ecosistema de manera natural. En los
predios recorridos, solamente se ha encontrado al
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membrdcido afectando poblaciones de P. greggii;
sin embargo, no se descarta la posibilidad de que
el insecto pueda dispersarse hacia ofras comunida-
des de coniferas, especificamente en regenerados,
reforestaciones y plantaciones comerciales, por lo
que es importante que investigadores, especialistas
en sanidad forestal y sobre todo los propietarios y
responsables del manejo de cada uno de los pre-
dios realicen monitoreo para detectar dreas con

posible dano.
CONCLUSIONES

El insecto chupador identificado corresponde a A.
compressa, su hospedero principal son las plantas
arvensesy es el primerregistro enlazona afectando a
una especie forestal. Enla Sierra Fria, su hospedero es
P. gregiivar. greggii, una especie de conifera exdtica
gue se ha usado en programas de reforestacion,
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aunque no tiene una distribucion amplia en el
paisaje forestal. Es importante continuar con el
monitoreo para detectar probables infestaciones y
su dispersidon hacia otras comunidades de pinos.

Agradecimientos

Los autores reconocen el apoyo brindado por
la Secretaria de Medio Ambiente del Estado de
Aguascalientes, asi como por la Comision Nacional
Forestal. Se agradece a Francisco Javier Diaz
Martinez, Luis Alberto Herndndez Gaytdn y Marcos
Ruiz Esteban por su participacion en el trabajo de
campo. Se agradece el financiamiento otorgado
por la Comision de Medio Ambiente y Recursos
Naturales del Congreso de la Unién (COMARNAT) a
través del proyecto original “Manejo Fitosanitario vy
Recuperacién de Zonas en Ecosistemas Perturbados,
en la Sierra Fria, Aguascalientes, México".

REFERENCIAS

* Aukema, J. E., McCullough, D. G., Von Holle, B., Liebhold, A.
M., Britton, K., & Frankel, S. J. (2010). Historical accumulation
of nonindigenous forest pests in the Continental United States.
Bioscience, 60(11), 886-897. doi: 10.1525/bi0.2010.60.11.5

e Comisibn  Nacional del Agua. (2017). Informacién
climatolégica del estado de Aguascalientes. 4 de Julio de
2017 [Portal electrénico]. Recuperado de http://smn.cna.
gob.mx/tools/RESOURCES/Normales5110/NORMALO1103.TXT.

e Dahlsten, D. L., Daane, K. M., Paine, T. D., Sime, K. R., Lawson,
A. B., Rowney, D. L., ..., Taylor, G. (2005). Imported parasitic
wasp helps control red gum lerp psyllid. California Agriculture,
59(4), 229-234.

e Day, M. F. (1999). The genera of Australian Membracidae
(Hemiptera: Auchenorrhyncha). Invertebrate Taxonomy 13(4),
629-747.

* Gobierno del estado de Aguascalientes. (1994). Periddico
oficial del estado de Aguascalientes, Tomo LVII, no. 5.

¢ Haack,R.A. Hérard, F., Sun, J., & Turgeon, J. J. (2010). Managing
invasive populations of Asian longhorned beetle and citrus
longhorned beetle: A worldwide perspective. Annual Review
of Enftomology, 55, 521-546.

e Liebhold, A. M., Brokerhoff, E. G., Garrett, L. J., Parke, J. L., &
Britton, K. O. (2012). Live plant imports: The major pathway
for forest insect and pathogen invasions of the US. Frontiers in
Ecology and the Environment 10(3), 135-143.

¢ Manners, A. G., Walter, G. H., Palmer, W. A., Dhileepan,
K., & Hastwell, G. T. (2006). Refrospective host testing of
Aconophora compressa: Reproduction and survival on the
target weed, Lantana camara, and non-target species. En C.
Preston, J. H. Watts, & N. D. Crossman (Eds.), Managing weeds
in a changing climate: Proceedings of the Fifteenth Australian
Weed Conference (pp. 595-598). South Australia: Weed
Management Society of South Australia.

¢ McKamey, S. H. (2007). Taxonomic catalogue of the
leafhoppers (membracoidea). Part 1. Cicadellinae. Memoirs
of the American Entomological Society, 78, 1-394.

*  McNeely, J. A. (2000). The future of alien-invasive species:
Changing social views. En H. A. Mooney & R. J. Hoobs (Eds.),
Invasive species in a changing world (350 pp.). Washington,
DC: Island Press.

*  Mufoz Flores, H. J., Coria Avalos, V. M., Garcia Sénchez, J. J.,
Velasco Bautista, E., & Martinez Molina, G. (2012). Evaluacion
de una plantacién de Pinus greggii (Emgelm.) con dos
espaciamientos. Revista Mexicana de Ciencias Forestales,
3(11), 57-70.

¢ Musdlem, M. A., & Martinez Cantera, G. (2003). Monografia de
Pinus greggii Engelm. Libro técnico no. 9 (341 pp.). El Horno,
Chapingo, Estado de México, México: INIFAP-SAGARPA-
CONACyYT-CONABIO.

¢ Ortiz-Monasterio, A. (2014). Gestidn de las especies exdticas
invasoras: Andlisis de la legislacidn mexicana. En R. Mendoza y



Nimero 73: 13-19, enero-abril 2018

P.Koleff (Coords.), Especies acudticasinvasoras en México (pp.
169-184). México: Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad.

Palmer, W. A., Wilson, B.W., & Pullen, K.R. (1996).The hostrange of
Aconophora compressa Walker (Homoptera: Membracidae):
A potential biological control agent for Lantana camara L.
(Verbenaceae). Proceedings of the Entomological Society of
Washington, 98, 617-624.

Pimentel, D., Lach, L., Zuniga, R., & Morrison, D. (2000).
Environmental and economic costs of nonindigenous species
in the United States. BioSciences, 50(1), 53-65.

Pimentel, D., Zuniga, R., & Morrison, D. (2005). Update on the
environmental and economic costs associated with alien-
invasive species in the United States. Ecological Economics,
52(3), 273-288.

Rentch, J., Fajvan, M. A, Evans, R. A., & Onken, B. (2008). Using
dendrochronology to model hemlock woolly adelgid effects
on eastern hemlock growth and vulnerability. Biological
Invasions 11, 551-563. doi: 10.1007/s10530-008-9270-x

Showalter, T. D. (1981). Insect herbivore relationship to the
state of the host plant: Biotic regulation of ecosystem nutrient
cycling through ecological succession. Oikos, 37(1), 126-130.

Simberloff, D., & Von Holle, B. (1999). Positive interactions
of nonindigenous species: Invasional meltdown. Biological
invasions 1(1), 21-32.

Sosa-Ramirez, J., Solis-Cdmara, A. B., Jiménez-Sierra, C. L.,
{Aiguez-Davalos, L. I., & Ortega-Rubio, A. (2014). Manejo del
Area Natural Protegida Sierra Fria, Aguascalientes: Situacién
actual y desafios. Investigacién y Ciencia de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes, 22(60), 71-77.

INVESTIGACION Y CIENCIA DE
LA UNIVERSIDAD AUTGNOMA
DE AGUASCALIENTES 19

e Sun, J., Mico, Z., Zhang, Z. [Zhen], Zhang, Z. [Zhongning], &
Gillette, N. E. (2004). Red turpentine beetle, Dendroctonus
valens Le Conte (Coleoptera: Scolytidae) response to host
semiochemicals in China. Environmental Enfomology, 33, 206-
212.

e The State of Queensland, Department of Employment,
Economic Development and Innovation. (2010). Aconophora
on fiddlewood frees. Aconophora compressa [Hoja
informativa]. Recuperada de http://www.arboroperations.
com.au/wp-content/uploads/2014/08/aconophora-on-
fiddlewood-trees-deedi-factsheet.pdf

¢ United States Department of Agriculture-Forest Service (Alaska
Region). (2010). Invasive exofic insect species: Amber marked
birch leaf miner [Reporte breve]. Recuperado de http://www.
fs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/stelprdb 5299799 .pdf

¢ Von Holle B., & Motzkin, G. (2007). Historical land use and
environmental deferminants of nonnative plant distribution
in coastal southern New England. Biological Conservation,
136(1), 33-43.

¢ Wallace, M. S., & Deitz, L. L. (2004). Phylogeny and systematics
of the treehopper subfamily Centrotinae (Hemiptera:
Membracidae). En Memoirs on Entomology, International (Vol.
19, 377 pp.). FL: Associated Publishers.

e Yan, Z., Sun, J., Don, O., & Zhang, Z. (2005). The red furpentine
beetle, Dendroctonus valens Le Conte (Scolytidae): An exotic
invasive pest of pine in China. Biodiversity & Conservation,
14(7), 1735-1760.

e Zimmermann, H. G., Pérez Sandy y Cyen, M., Gulovob, J.,
Soberdn, J., & Sarukhdn, J. (2000). Cactoblastis cactorum, una
nueva plaga de muy alto riesgo para las opuntias de México.
CONABIO Biodiversitas, 6(33), 1-14.


http://www.arboroperations.com.au/wp-content/uploads/2014/08/aconophora-on-fiddlewood-trees-deedi-factsheet.pdf
http://www.arboroperations.com.au/wp-content/uploads/2014/08/aconophora-on-fiddlewood-trees-deedi-factsheet.pdf
http://www.arboroperations.com.au/wp-content/uploads/2014/08/aconophora-on-fiddlewood-trees-deedi-factsheet.pdf
http://www.fs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/stelprdb5299799.pdf
http://www.fs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/stelprdb5299799.pdf

INVESTIGACION Y CIENCIA DE
LA UNIVERSIDAD AUTGNOMA
DE AGUASGALIENTES

20

Niimero 73: 20-26, enero-abril 2018

Tardigrados asociados a una plantacién de citricos de traspatio
en la comunidad de El Palmar en Quintana Roo, México

Tardigrades associated with a backyard citrus plantation
in El Palmar community in Quintana Roo, Mexico
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El presente estudio provee el registro de tardigrados
deliquenesenuna plantacién de citricos de traspatio
de la comunidad de El Palmar en el estado de
Quintana Roo, México. Se proporciona la diagnosis
de los géneros Ramazzottius, Mesobiotus y Milnesium.
Se discute sobre la riqueza y abundancias de
tardigrados en el estado. Se proporciona un cuadro
comparativo de los caracteres mds relevantes de

los tres géneros.
ABSTRAC

This study provides records of fardigrades in
lichen in a backyard plantation of citrics of a rural
community in Quintana Roo, Mexico. A diagnosis
is given of Ramazzottius, Mesobiotus and Milnesium
genera are given. The richness of species and
abundance of tardigrades in Quintana Roo are
discussed. A comparative table of the most relevant
characteristics of the three genera is proposed.
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INTRODUCCION

Los tardigrados son micrometazoarios hidréfilos con
simetria bilateral, generalmente presentan tallas de
50 a 1500 um, sin embargo, se ha documentado que
Milnesium eurystomum Maucci, 1988, puede llegar
a medir mds de los 2 mm de longitud (Guil, 2008;
Kaczmarek, Bartels, Roszkowska, & Nelson, 2015;
Marley, Mclnnes, & Sands, 2011). El cuerpo de estos
animales se divide en cinco pseudosegmentos,
el primero corresponde a la cabeza. Los cuatro
restantes conforman el cuerpo, donde cada cual
contiene un par de patas (Marley et al., 20171;
Ramazzotti & Maucci, 1983). En la mayoria de los
eutardigrados, asi como algunos heterotardigrados
(imnoterrestes) pueden existir garras insertadas
directamente a cada pata (Pilato & Binda, 2010);
mientras que en los Arthrotardigrada (tardigrados
marinos) existen individuos que presentan digitos en
sus patas, sobre los cuales se originan garras o discos
adhesivos (Fontoura, Bartels, Jargensen, Kristensen,
& Hansen, 2017).

Los tardigrados son considerados verdaderos
cosmopolitas, pues se encuentran distribuidos
prdcticamente en todo el planeta, en ambientes
terrestres y acudticos (Glime, 2013). En su entorno
son depredadores de nemdtodos (SAnchez-
Moreno, Ferris, & Guil, 2008) y también pueden ser
depredados por colémbolos (Palacios-Vargas &
Vidal-Acosta, 1994). En los Ultimos 25 anos se ha
observado un incremento en la descripcién de
nuevas especies de tardigrados (Degma, Bertolani,
& Guideftti, 2014). Sin embargo, su conocimiento
sigue considerdndose incipiente (Guil & Cabrero-
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Sanudo, 2007). Lo anterior pudo ser constatado por
Bartels, Apodaca, Mora, y Nelson (2016) al estimar la
diversidad global de tardigrados. En dicho trabajo
se determind que el phylum Tardigrada ademds de
ser pobre en especies, también es un grupo muy
poco estudiado.

En México, el estudio sobre los tardigrados se
remonta desde 1911 y la mayoria de los registros, al
igual que los trabajos de investigacién desarrollados
en el pais han sido esporddicos y muchas de las
veces no son publicados (Hoffman & Jiménez, 1994;
Kaczmarek, Michalczyk, & Mclnnes, 2014). Hasta
ahora se han registrado 16 géneros y 43 especies
de tardigrados en 11 estados del pais (Beasley,
1972; Beasley, Kaczmarek, & Michalczyk, 2008; Claps
& Rossi, 2002; Heinis, 1911; Kaczmarek, Diduszko, &
Michaelczyk, 2011, Kaczmarek et al., 2014; May, 1948;
Moreno-Talamantes,  Roszkowska, Guayasamin,
Flores Maldonado, & Kaczmarek, 2015; Pilato & Lisi,
2006; Schuster, 1971). En Quintana Roo, los esfuerzos
por conocer la riqueza genérica de tardigrados son
recientes. El primer estudio fue realizado en 2016,
donde Pérez-Pech, Cutz-Pool, Guidetti, y Blanco-
Pindn (2016) proporcionan los primeros registros
genéricos de estos organismos en un drea urbana
en la ciudad de Chetumal.

El estudio en dreas rurales, asi como en sus eco-
sistemas modificados, tales como dreas de cultivo
es importante, ya que permite conocer la riqueza
faunistica asociada a estos ambientes (Stupino, ler-
mand, Gargoloff, & Bonicatto, 2014). Actualmente,
el conocimiento de tardigrados en comunidades
rurales es aln escaso. Sin embargo, los que se han
realizado han demostrado que estos ambientes
pueden albergar una alta diversidad de tardigrados
(Johansson, Calloway, Miller, & Linder, 2011; Meinin-
ger, Uetz, & Snider, 1985; Meyer, Hinton, & Samletzka,
2013; Séméria, 1981). El hecho de que la humedad
en estos lugares no disminuye drdsticamente permi-
te el establecimiento del liquen y el musgo, micro-
ecosistemas que amortiguan la pérdida de hume-
dad permitiendo la presencia de estos organismos
(Glime, 2013). También se ha comprobado el valor
como indicador de calidad ambiental de algunas
especies de tardigrados al evaluar la diversidad de
los mismos en ambientes urbanos y rurales en Argen-
tina (Gonzdlez-Reyes et al., 2016).

El presente estudio tiene como objetivo obte-
ner la riqgueza genérica de tardigrados asociada a
muestras de liquen colectadas en arboles de una
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plantacion de citricos de traspatio, en la comunidad
rural El Palmar en el municipio de Othén Pompeyo
Blanco en el estado de Quintana Roo, México (figu-
ra 1). Con ello se busca confribuir al conocimiento
de tardigrados en dreas rurales, asi como generar
nuevos registros genéricos para el estado de Quin-
tana Roo.

Figura 1.(A) Plantacién de traspatio en la comunidad de palmar
donde se realizé el estudio. (B) Ambiente muestreado. (C)
Espécimen observado.

Elaboracién propia.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizdé en una plantacion de
citricos en un traspatio ubicado en la comunidad “El
Palmar” (18°26°48°'N,88°31°47"" W, 10 m de altitud)
en el Municipio de Othdén P. Blanco, Quintana Roo.
La toma de muestras consistid en la colecta de
liguen en 11 drboles realizado el 3 de septiembre
de 2016. El liquen se obtuvo desprendiéndolo con
una navaja desde la corteza del arbol. Las muestras
fueron tomadas a 1 m de altura del suelo, se realizd
el desprendimiento de 10 cm? de liquen por drbol.
El resguardo de las muestras fue en sobres de papel
encerado, donde se anotaron los datos de colecta:
nombre del colector, fecha, lugar y numero
de drbol. Las muestras fueron procesadas en el
Laboratorio de Zoologia en el Instituto Tecnoldgico
de Chetumal, los organismos colectados fueron
montados e identificados en el laboratorio de
pesquerias en El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR)
unidad Chetumal. Para analizar las muestras, fueron
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colocadas en cajas de Petri e hidratadas con
agua potable durante 1 h. Una vez sometido a una
humedad adecuada, elliquenfuerevisado utilizando
un microscopio Stemi DV4 Carl Zeiss® de disecciéon
con el fin de separar y contabilizar a los tardigrados
encontrados. Para redlizar la identificaciéon de los
géneros se readlizaron preparaciones permanentes
empleando el liguido de Hoyer como medio de
montaje. Para la identificaciéon taxondmica se
realizaron observaciones y toma de fotografias
digitales a través del microscopio éptico VELAB
B-1T®. Se emplearon claves de identificacién
especializada (Nelson, Guidetti, & Rebecchi, 2010;
Pilato & Binda, 2010; Ramazzotti & Maucci, 1983). De
igual manera, se estructurd un cuadro comparativo
con las caracteristicas diferenciales de los géneros
identificados. Los caracteres tomados en cuenta
fueron la configuracién de las garras y el aparato
bucal faringeo (tabla 2). Los organismos colectados
e identificados se depositaron en el Laboratorio de
Zoologia en el Instituto Tecnolégico de Chetumal.

RESULTADOS

Se obtuvieron un total de 717 individuos pertene-
cientes a tres familias y tres géneros de la clase Eu-
tardigrada. Los 11 arboles muestreados tuvieron pre-
sencia de tardigrados, el promedio de tardigrados
recolectados por muesira fue de 65 con una des-
viacién estdndar de 215. La abundancia mdxima
fue de 250 individuos en el drbol 10 y la minima de
18 individuos en el arbol 5 (tabla 1). Los tres géneros
registrados son nuevos para el estado. El género Ra-
mazzottius fue el mejor representado en cuanto a su

Tabla 1
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abundancia, con 592 organismos, es decir, 83% del
total de los ejemplares colectados (figura 2, tabla
1). Este género también fue registrado en todas las
muestras de liguenes embebidos en los drboles de
los citricos muestreados. Se obtuvo un cuadro com-
parativo con los caracteres diferenciales de los gé-
neros identificados en el presente estudio (tabla 2).

Figura 2. Distribucién de la abundancia relativa de tardigrados
asociados a los liguenes de citricos de un traspatio en la
comunidad de El Palmar, Quintana Roo.

Elaboracién propia.

Diagnosis de géneros

Género: Milnesium (Milnesiidae) Doyere 1840 (figura
3A). Tardigrados con un par de papilas cefdlicas y seis
papilas peribucales. Garras del fipo Milnesiidae (la
ramificacién primaria y secundaria completamente
separadas) (figura 3C). Aparato bucal-faringeo del
modelo Milnesium (figura 3B), con un amplio tubo
bucal en las especies conocidas. Bulbo faringeo
elongado sin apdfisis y placoides ausentes. Largas
ldminas peribucales.

Clase, Familias, Géneros y abundancias de tardigrados colectados por drbol en el drea de estudio

Clase/Familia/Género Al A2 A3

A4 A5 A6 A7 A8 A9

A10 ATl

Eutardigrada

Ramazzottidae

Ramazzottiius 54 34 42
Milnessiidae
Milnesium 7 4

Macrobiotidae
Mesobiotus 2 18

15 31 38 25 20 219 113

Nota: A1-11, drboles donde los tardigrados fueron colectados.
Elaboracion propia.
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Figura 3. (A) Cuerpo de Milnesium; (B) Aparato bucal-faringeo
Milnesium; (C) Garras fipo Milnesidae-gs garras separadas, Ic:
longitud corporal, tb: tubo bucal rp: ramificacién primaria, rs:
ramificacion secundaria.

Fotografias tomadas por el equipo de estudio.

Figura 4. (A) Cuerpo de Ramazzottius; (B) aparato bucal del tipo
Hypsibius, variante Ramazzottius; (C) garras del tipo Ramazzottius-2,
1, 2, 1 configuracion asimétrica de las diplogarras, dg: diplogarras,
tb: tubo bucal, Mp: macroplacoides, Ic: longitud corporal.
Fotografias tomadas por el equipo de estudio.

Género: Ramazzottius Binda y Pilato, 1986 (figura 4A).
Tardigrados con un par de érganos elipticos presen-
tes en la cabeza. Diplogarras (garras unidas) del fipo
Ramazzottius con configuracion asimétrica 2, 1, 2, 1
ramificaciones: secundaria, primaria, secundaria, pri-
maria (figura 4C). Diplogarras externas con una sec-
cién basal mds larga que la ramificacion secundaria,
ramificacién primaria muy larga y delgada conec-
tada con un tracto basal delgado y flexible. Diplo-
garras internas mds cortas y robustas unificadas en
un Unico elemento rigido. Aparato bucal-faringeo

Tabla 2
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de tipo Hypsibius, variante Ramazzottiius (figura 4B).
Apdfisis faringea y dos placoides presentes. Estilete
furcado de la forma tradicional. LUnulas de garras
reducidas y muy pequenas presentes o ausentes.
Huevos puestos liboremente, se caracterizan por pre-
sentar procesos en su pared.

Género: Mesobiotus (Macrobiotidae) Vecchi, Cesari,
Bertolani, Jonsson, Rebecchi & Guidetti, 2016 (figu-
ra 5A). Macrobiotoideos con diplogarras de tipo-"Y”
con arreglo simétrico (ramificaciones: secundaria,
primaria, primaria, secundaria) del modelo Mesobio-
tus (figura 5C), con un tracto comun caracterizado
por un septo interno que define una parte distal. Cu-
ticula sin poros. Aparato bucal-faringeo con un ani-
llo bucal que contiene 10 Idminas peribucales. Tubo
bucal rigido, tres macroplacoides redondeados dis-
puestos a lo largo de una linea curva y un micropla-
ciode. La distancia entre el microplacoide y el tercer
macroplacoide es reducida (el espacio entre estas
es menor que la longitud del microplacoide) (figura
5B). Huevos puestos liboremente, caracterizado por
procesos conicos o hemisféricos, generalmente con
puntas.

Figura 5. (A) Cuerpo de Mesobiotus; (B) aparato bucal-faringeo
de fipo Mesobiotus; (C) diplogarras-2, 1, 1, 2 configuracién simétri-
ca de las diplogarras, dg: diplogarras, tb: tubo bucal, Mp: macro-
placoides, mp: microplacoides.

Fotografias tomadas por el equipo de estudio.

Diferencias de caracteres de Ramazzottius, Milnesium y Mesobiotus

Configuraciéon de Configuraciéon de

Género Garras Placoides garras placoides
Ramazzottius (ﬂngJS;gOztsC) Presentes ASimé(;lg%?O( ]4CQ) 1.2) 2 mo(g:g;a%o‘tch))ides
Minesom  Separoses - auserter : :
pesobiotus (UGS prosontes  SMéHCalZ L1 3 mecroplacoides

Nota: Elaboracién propia.
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DISCUSION

La biodiversidad constituye la base de la vida y de la
sustentabilidad de los agroecosistemas, porlo cuallas
dreas de cultivo proveen de nichos para diferentes
organismos (Stupino et al., 2014). El ser humano all
emplear las dreas agricolas para obtener recursos
y cubrir sus necesidades bdsicas genera ambientes
modificados en los cuales algunos grupos faunisticos
son reemplazados y muchos otros logran adaptarse,
tal es el caso de los tardigrados y una variedad de
microartrépodos (Pérez-Pech & Cutz-Pool, 2015). En
Quintana Roo se han reportado dcaros, colémbolos,
y una variedad de artropodos como excelentes
colonizadores de ambientes modificados (Cutz-Pool,
Alcocer-May, Ortiz-Ledn, Castro-Pérez, & Lopez-
Chan, 2015; Cutz-Pool, Escalante-Poot, & Ortiz-
Ledn, 2016; Pérez-Pech, Cutz-Pool, & Martin-Cerdn,
2014), entre estos las dreas agricolas (Pérez-Pech
& Cutz-Pool, 2015). El presente estudio aporta al
conocimiento de la fauna agroecosistémica de la
entidad con la inclusién de los tardigrados a la lista
de organismos presentes en los cultivos.

El liguen, musgo, y la hojarasca, son los
ecosistemas preferidos en ambientes naturales por
los géneros registrados (Kaczmarek et al., 2014).
En ambientes modificados (urbanos y rurales) los
tardigrados generalmente optan por habitar liquen
y musgo, lo que relaciona su diversidad con la salud
ambiental de estos sitios (Glime, 2013; Gonzdlez-
Reyes et al., 2016); por lo que algunas especies han
sido catalogadas como indicadoras de calidad
ambiental (Macrobiotus hufelandi, Schultze, 1834),
o detectoras de ambientes urbanos, es el caso de
Milnesium (Gonzdlez-Reyes et al., 2016). En el presente
trabajo los tardigrados se encontraron asociados a
liuen en drboles de citricos en una plantacién de
fraspatio en la comunidad de El Palmar. Milnesium
fue registrado durante el estudio. Sin embargo, sus
abundancias fueron relativamente bajas respecto a
Ramazzottius, un género que en estudios anteriores
ha mostrado altas abundancias en este mismo
ambiente, frente a otras especies de tardigrados vy
otros micrometazoarios (Satkauskiene, 2012).

Los géneros reportados en el presente trabajo,
junto alosdocumentados porPérez-Pechetal. (2016),
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suman un total de seis géneros para Quintana Roo,
procedentes de distintos biotopos. La particularidad
de los estudios sobre tardigrados en el estado de
Quintana Roo radica en que han explorado la
diversidad genérica en ambientes modificados
(urbanosyrurales),loscualeshansidopocoestudiados
en el mundo (Meyer et al, 2013). Los trabajos
realizados han demostrado que estos ambientes
albergan una variedad de microecosistemas que
favorecen la supervivencia de los tardigrados, por lo
gue pueden presentar una notable riqueza genérica
y especifica (Johansson et al., 2011; Meininger et al.,
1985; Meyer et al., 2013). Es destacable que aun
cuando el esfuerzo de muestreo entre este trabajo
y el realizado por Pérez-Pech et al. (2016) no fue el
mismo, la riqueza genérica documentada en el
presente estudio es similar a la reportada en sifios
urbanos de la ciudad de Chetumal, asi como que
algunos géneros estuvieron mejor representados que
otros. Doryphoribius fue el mejor representado en el
drea urbana de Chetumal con 94% de abundancias
con respecto a Macrobiotus y Echiniscus, quienes
representaron 6%, respectivamente. En el presente
estudio, el género Ramazzottius representd 83% del
total de las abundancias, mientras que Milnesium y
Mesobiotus 17% (tabla 1, figura 2).

Cabe senalar que el nimero de muestras
estudiadas por Pérez-Pech et al. (2016) fueron
mucho mds que en el presente trabajo, por lo que
es necesario dirigir estudios con disenos de muestreo
estandarizados para determinar estadisticamente
las diferencias de la riqueza, abundancia vy
diversidad entre ambientes urbanos y rurales, lo que
incluye distintos biotopos potenciales capaces de
ser ocupados por los tardigrados (Meyer et al., 2013).

CONCLUSIONES

Se conftribuye notablemente en el conocimiento de
la fauna de tardigrados en el estado de Quintana
Roo0, se proporcionan tres nuevos registros genéricos.
Se hace patente la necesidad de mayores esfuerzos
para conocer las diferencias en diversidad de
tardigrados entre dreas urbanas y rurales para ser
considerados como buenos indicadores en la salud
ambiental.
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En México la Comisién Nacional Forestal implemen-
ta el pago por servicios ambientales hidroldgicos,
cuyo objetivo es reducir la tasa de deforestacion en
zonas criticas para recarga de agua. Aungue se da
seguimiento a los proyectos aprobados, no se tiene
un andlisis de los beneficios que genera este meca-
nismo. Generar informacién para evaluar estos be-
neficios juega un papel clave. El objetivo principal
de esta investigacion fue realizar un andlisis ecold-
gico de un drea beneficiaria de pago por servicios
ambientales hidrolégicos del ejido La Ciudad, a
siete anos de la asignacién del apoyo. Se analizd
la cobertura forestal del drea, el estado de la ve-
getacion, la diversidad de especies y la calidad del
agua. Los resultados mostraron que el drea cuenta
con un porcentaje considerable de cobertura fores-
tal y niveles aceptables de biodiversidad. En andlisis
de calidad del agua mostré una posible contami-
nacién por lo que se recomienda un monitoreo mds
recurrente.
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ABSTRAC

In Mexico, the National Forestry Commission imple-
ments the payment for hydrological environmental
services, whose objective is to reduce the rate of
deforestation in critical areas for water recharging.
Although the approved projects are followed up,
there is no analysis of the benefits generated by this
mechanism. Generating information for these eva-
luations plays a key role. The main objective of this
research was to perform an ecological analysis of
payment for hydrological environmental services
beneficiary area in the common land La Ciudad,
seven years affer the allocation of support. The fo-
rest cover of the area, the state of the vegetation,
the diversity of species and the quality of the water
were analyzed. The results showed that the area has
a considerable percentage of forest cover and ac-
ceptable biodiversity. In the analysis of water quali-
ty, contamination can occur, which is why more fre-
qguent monitoring is recommended.

INTRODUCCION

Los servicios ambientales son todos los beneficios
que proporcionan los ecosistemas (servicios de pro-
vision, regulacion, culturales y de soporte) y generan
beneficios para la sociedad y el equilibrio ecoldgico
(INECOL, 2005; Niemeld, 2012; SEMARNAT, 2003). A
pesar del impacto positivo que generan estos servi-
cios en las economias mundiales, muchos de estos
estdn desestimados o no tienen un valor financiero
y el deterioro que sufre la base de los recursos natu-
rales ha ocasionado que la permanencia de estos
beneficios esté amenazada (MEA, 2005). Por ello Ia
preocupacion por mejorar la calidad de vida se fun-
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da en la idea de mantener los productos y servicios
que el ambiente presta (Del Angel-Pérez, Villago-
mez-Cortés, & Diaz-Padilla, 2011). Ante esta situacién
desde hace algunos anos se han creado estrategias
de conservacion a nivel mundial a partir de la Con-
ferencia de Rio de Janeiro (Perevochtchikova, Rojo
Negrete, Martinez, & Fuentes Mariles, 2015).

En México se inicié con la estrategia del pago
por servicios ambientales (modalidad de Hidroldgi-
cos, PSAH), y fue incluido en las politicas publicas de
conservacion. De 2003 a la fecha la Comision Nacio-
nal Forestal (CONAFOR) opera el Programa de Pago
por Servicios Ambientales Hidroldégicos (PPSAH), con
el objetivo de reducir la tasa de deforestacién en
zonas criticas para la recarga de agua (Perevocht-
chikova & Ochoa-Tamayo, 2012). Dicho programa
cuenta con criterios y reglas de operacidn, los cuales
se han ido modificando de acuerdo con las necesi-
dades para administrar los recursos econdmicos y as-
pectos técnicos posibles de evaluar en campo (Cis-
neros, Garcia, Munoz-Pina & Rivera, 2011; COLPOS,
2008). Aungque la CONAFOR mantiene un programa
de seguimiento de los proyectos aprobados en todo
el pais, no se tiene un andlisis de los beneficios am-
bientales que generan estos mecanismos, por lo que
se hace evidente la falta de cuantificaciéon y monito-
reo de los servicios ambientales (no sélo refiriéndose
a la cobertura forestal analizada por la CONAFOR)
(Perevochtchikova et al., 2015). Un punto de partida
lo constituye la generacién de informaciéon a nivel
local para evaluar los beneficios que produce el pro-
grama en las dreas apoyadas.

En el ejido La Ciudad, Pueblo Nuevo, Durango,
México, se encuentra un drea de pago por servicios
ambientales hidrolégicos, fue beneficiado con dicho
programa durante el periodo 2009-2013 y a la fecha
sigue como beneficiario del mismo. Esta drea no
cuenta con informaciéon ecoldégica para realizar una
evaluaciéon del PPSAH a nivel local. Bajo la hipdtesis
de que el drea se encuentra en buenas condicio-
nes ecoldgicas, el principal objetivo de esta inves-
tigacién fue realizar una caracterizacion ecoldgica
del drea de PSAH a siete anos de la asignacion del
apoyo (ejercicio fiscal 2009) para la generacion de
informacion y establecer una linea base para eva-

luaciones futuras.
MATERIALES Y METODOS

En cuanto al drea de estudio, el ejido La Ciudad se
ubica en el macizo montanoso denominado Sierra
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Madre Occidental denfro del municipio de Pueblo
Nuevo (figura 1). Los principales tipos de clima son
C (E) (M): semifrio hUmedo, C (E) (W2): semifrio sub-
humedo, C (W2): templado subhimedo, todos con
lluvias en verano, la precipitaciéon media anual es de
1200 m.m., y una temperatura media anual de 18
°C, con mdaximas de 22 °C y minimas de 3 °C (UPSE
6, 2009). El drea destinada a pago por servicios am-
bientales hidrolégicos cuenta con una superficie de
780 hectdreas.

Figura 1. Ubicacion del drea de pago por servicios ambientales
hidrolégicos (PSAH), ejido La Ciudad, Pueblo Nuevo, Durango,
México.

Elaboracién propia.

En cuanto a la metodologia, se realizd una ca-
racterizacién de la biodiversidad a través de indices
de diversidad y se estimé la cobertura forestal por
medio de técnicas de teledeteccién.

Caracterizacion de la biodiversidad

Se recopild informacién general y dasométrica de 20
sitios de dimensiones fijas, distribuidos al azar dentro
del drea de PSAH, los sitios fueron de forma circular
y de una superficie de 1000 m2. Se contemplaron to-
dos los drboles dentro del sitio con didmetro normal
> 10 cm, se identificd su especie y se midid didmetro
normal (cm), altura total (m), y didmetro de copa
(m) en x, y (norte-sur y este-oeste).

Con la informacién recopilada se estimaron in-
dices de biodiversidad dentro de los cuales se estimd
la rigueza de especies a través de los indices de Mar-
galef y Menhinick (tabla 1): los cuales cuantifican el
nUumero de especies presentes.
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Tabla 1
Indices de riqueza de especies
S—-1
Margalef Dug = InN
- s Donde
Menhinick Dyn = — S = nUmero de especies
VN N = nUmero total de individuos
Nota: Elaboraciéon propia.
Tabla 2
indices de dominancia
Simpson A=Y pi® Donde:
Pl = abundancia proporcional de la especie i.
Dondg: o
5 N-U N = nUmero total de individuos
Mclntosh =
N = /N
\/_ U= VY ni2
(i=1,2,3....S).
d = Ninax
Berger-Parker - N Donde:

Niax : es el nUmero de individuos en la especie

mds abundante.

Nota: Elaboracion propia.

También se estimd la dominancia de las es-
pecies con los indices Simpson, Mclntosh y Berger-
Parker (tabla 2); estos son métodos sustentados en
la estructura ya que calculan la distribucién propor-
cional del valor de importancia de cada especie,
como la abundanciarelativa; es decir, identifican las
especies mds comunes.

Ademds se estimd el valor de importancia eco-
|6gica para cada especie a fravés del indice de va-
lor de importancia (IVI), el cual jerarquiza la domi-
nancia de cada especie. Para esta investigacion se
agregod el pardmetro de cobertura de copa relativa
al indice de valor de importancia, por lo cual la ex-
presidon del indice de valor de importancia se estruc-
turé de la siguiente manera:

VI =Ar+Dr+Fr+Cr
donde:
1VI= indice de valor de importancia
Ar = Abundancia relativa, es igual al niUmero de ar-

boles de una especie sobre el nUmero total de
individuos de todas las especies.

Dr = Dominancia relativa, es la cobertura en drea
basal de una especie en relacién a la cobertura
en drea basal total de las especies.

Fr = Frecuencia relativa, es el nUmero de veces que
se presenta una especie referida a la frecuencia
total de todas las especies.

Cr = Cobertura relativa, es la cobertura de copa de
una especie en relacion con la cobertura de
copa total de las especies.

Andlisis de cobertura forestal. Se utilizd una imagen
del satélite Landsat 8 con resolucién de 30 m en
sus bandas y una resolucidon de 15 m en la banda
pancromdtica. La imagen se obtuvo a través del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por
sus siglas en inglés) (USGS, s. f.). La imagen utilizada
(LC80310442015085LGNQO) fue capturada por el sen-
sor OLI_TIRS a las 23:54:32 horas del dia 26 de marzo
del ano 2015.
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La imagen se procesé con ayuda del software
ArcGIS 10.2 (ESRI, s. f.), a través de la herramienta
GEOBIA-LANDSAT 8, disenada por el Centro de Sis-
temas de Informacion Geogrdfica de la Universidad
de Gdansk, Polonia (Urbanski, 2014).

Debido a que las imdgenes satelitales pueden
presentar alteraciones radiométricas y geométricas
de forma que no coincida con el tono, posicién y
tamano de los objetos, se realizdé una correccién at-
mosférica para eliminar los posibles errores (Flood,
2014; Vermote & Kotchenova, 2008). A través de un
Pan-sharpen en todos los canales espectrales se me-
jord la resolucién espacial de la imagen, este es un
proceso de fusidon de alta resolucién pancromdtica
y menor resolucién multiespectral de imdgenes para
crear una imagen en color de alta resolucién (Mu-
cher, Steinnocher, Kressler, & Heunks, 2000). Poste-
riormente se realizdé una clasificaciéon supervisada, la
cual es un proceso en que se utilizan pixeles de iden-
fidad conocida, para clasificar pixeles de identidad
desconocida (Arango Gutierrez, 2005; Chuvieco,
2006). Para la clasificaciéon de la imagen se trabaqjd
con seis categorias o clases:

-Clase 1: Sin cobertura vegetal (asentamientos, zo-
Nnas rocosas, suelo).

-Clase 2: Pastizal

-Clase 3: Bosque abierto de pino (bosque poco
denso, dreas de regeneracion).

-Clase 4. Bosque de pino-encino

-Clase 5: Bosque de pino

-Clase 6: Cuerpos de agua y sombras.

Un factor importante en el proceso de clasifica-
cion supervisada es la validacién de la misma, que
debe ser evaluada y reportada con métricas infor-
mativas adecuadas para la comunidad de usuarios.
Se llevd a cabo un andlisis de matrices de confusién,
con la que se evalud la precision de la clasificacion.
Se utilizé el valor del coeficiente kappa (), el cual
computa el acuerdo entre la imagen clasificada y la
verdad de terreno.

Como complemento se calculd el indice Dife-
rencial de Vegetacion Normalizado (NDVI), este in-
dice se relaciona con el comportamiento radiomé-
trico de la vegetacién, la actividad fotosintética y la
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estructura foliar de las plantas y es utilizado general-
mente para la discriminacién de cubiertas vegeta-
les, medir el vigor de las plantas y la produccién de
biomasa (Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2015).

La formula del NDVI es:
IRC — R

NDV] = ————
IRC + R

donde:

IRC = valores de pixel de la banda infrarroja

R = valores de pixel de la banda roja

Andlisis de las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua. Se recolectaron muestras de agua en el arro-
yo Mexiquillo, perteneciente al drea de PSAH y del
cual se abastecen los habitantes del ejido. Se realizd
un andlisis de las caracteristicas fisicas y quimicas, uti-
lizando el analizador de iones C3010 y el equipo por-
tatil HACH DR 2800, el cual es un espectrofotémetro
con rango de longitud de onda que oscila de 340 a
900 nm. El equipo proporciona lecturas digitales en
unidades directas de los resultados y brinda pruebas
seguras (Hach Company, 2000).

Se analizaron algunas propiedades como con-
ductividad eléctrica o conductividad, turbidez, pH,
nitratos (NO;), nitritos (NO,), fosfatos y oxigeno disuel-
to. Losresultados se compararon conlos valores y limi-
tes permisibles de calidad de agua de acuerdo con
las normas oficiales mexicanas NOM-127-SSA1-1994
(SSA, 1995), NOM-001-ECOL-1996 (SEMARNAP, 1997),
y NOM-CCA-032-ECOL-2010 (SSA, 2010).

RESULTADOS

Caracterizacion de la diversidad

Se contabilizaron 960 individuos (N) y un valor para la
riqueza de especies (S) de 13 resultantes del mues-
treo. La Tabla 3 muestra la informacién silvicola-
dasométrica de las especies.

En los valores obtenidos de los indices de ri-
queza de especies (Margalef y Menhinick) se obser-
vo que el drea se encuentra entre rangos acepta-
bles y moderadamente regulares (tabla 4).
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Informacidn silvicola-dasométrica de las especies encontradas en el drea de PSAH

Area
Especie indi'\\/ligl'u%?/ho basal Cobertura de copa
m?/ha m?/ha
Pinus cooperi 33 1.9632 547.2522
Pinus durangensis 268 16.1708 4618.4827
Pinus leiophylla 32 1.2119 439.5009
Pinus teocote 3 0.151 39.4997
Pinus lumholtzii 2 0.0785 40.7308
Pinus ayacahuite 15 0.2847 145.3216
Juniperus spp 41 1.317 534.7808
Cupressus spp. 14 0.5885 107.6764
Pseudotsuga
mensiezii ] 0.0245 4.949
Alnus spp 8 0.196 84.1222
Arbutus chiapensis 8 0.1582 79.9135
Quercus sideroxila 47 3.039 937.4544
Quercus rugosa 11 0.8991 260.6163

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 4
Valores de riqueza de especies para el drea de PSAH

Rigueza de especies

indice de Margalef 1.7475

indice de Menhinick 0.4195

Nota: Elaboracién propia.

Los indices de dominancia (Simpson, Mcintosh y
Berger-Parker) toman en cuenta la representatividad
de las especies con mayor valor de importancia sin
evaluar la contribucién del resto de las especies, en
este caso los resulfados muestran en rangos de cero
a uno la dominancia de una espacie un valor muy
cercano a uno representa muy baja biodiversidad
(tabla 5).

Tabla 5
Valores de dominancia de las especies del drea de PSAH
Dominancia
indice de Simpson 0.3403
indice de Mclntosh 0.4305
indice de Berger-Parker 0.5583

Nota: Elaboracion propia.

El valor de importancia es un indicador de la
importancia fitosocioldgica de una especie, dentro
de una comunidad, describe que la variacién en la
composicion floristica es una de las caracteristicas
mds importantes que deben ser determinadas en es-
tudios de vegetacién (Curtis & MclIntosh, 1951). En la
Tabla é se muestran los valores de importancia de las
especies mds y menos abundantes del drea.

Con la correccién mejora la resolucion de la
imagen satelital (figura 2) y de la clasificaciéon super-
visada se obtuvieron seis clases o categorias de co-
bertura (figura 3).

Con base en dichas categorias resultantes se
realizé el cdlculo de cobertura en el drea de PSAH.
Para no tener una sobreestimacion de la cobertura,
la categoria de sombra se contabilizé como drea sin
cobertura, por lo cual el drea con cubierta forestal
abarca una superficie de 598.88 ha, con las cuales
se estimd un porcentaje cubierto de 76%. La tabla 7
se presentan las superficies de las clases de cobertu-
ra identificadas.

El proceso de validacién a través del coeficien-
te Kappa reveld la precisidon de la clasificaciéon, al
arrojar valores para la precisiéon general de la clasifi-
cacién de 79%. De acuerdo con la escala propuesta
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Tabla 6
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Parédmetros del valor de importancia ecoldgica de las especies del drea de PSAH

Pinus durangensis 56.7600 63.0876
Quercus sideroxila 9.5274 11.4898
Pinus leiophylla 6.7741 4.6239
Pinus cooperi 6.3126 7.0772
Juniperus spp 7.4711 4.7457
Pinus ayacahuite 3.2288 1.3033
Quercus rugosa 2.5492 2.6673
Arbutus chiapensis 1.5447 0.7653
Alnus spp 1.5834 0.7575
Cupressus spp. 3.0487 2.3581

Pinus teocote 0.6484 0.6833
Pinus lumholtzii 0.4167 0.3765
Pseudotsuga mensiezii 0.1351 0.0645

Frecuencia Cobertura Valor de
relativa relativa importancia
32.2290 58.5518 210.6284
21.3342 11.5477 53.8992
12.4917 5.9149 29.8046
8.1610 6.7645 28.3152
4.8431 7.0701 24.1299

7.8478 1.9059 14.2857
2.6674 3.1106 10.9945
5.0184 1.0495 8.3779
4.1649 1.0462 7.5520
0.2686 1.8457 7.5210
0.5546 0.5445 2.4307
0.3316 0.5840 1.7088
0.0877 0.0647 0.3520

Nota: Andlisis de cobertura forestal.
Elaboracion propia.

Figura 2. Combinacién de bandas de imagen
Landsat 8 con resolucién a 15m para clasificacion
de coberturas.

Elaboracién propia.

por Monserud & Leemans (1992), para la interpreto-
cion del valor de dicho coeficiente donde valores
menores a 0.40 se clasifican como pobres, 0.40-0.55
suficientes, 0.55-0.70 buenos, 0.70-0.85 muy buenos
y mayores a 0.85 excelentes, se obtuvieron valores
considerados muy buenos.

De acuerdo con el indice Normalizado Diferen-
cial de Vegetacién (figura 4), se encontraron coin-

Figura 3. Clasificacion supervisada por clases o
coberturas.
Elaboracién propia.

cidencias entre los valores de dicho indice vy los re-
sultados de la clasificacion supervisada, ya que se
encuentran muy pocos valores negativos dentro del
drea. Este indice genera valores enfre -1 y 1, que
bdsicamente representan el verdor de las plantas,
cualquier valor negativo corresponde principalmen-
te alas nubes, al agua o nieve; mientras que valores
cercanos a cero corresponden principalmente a las
rocas y al terreno desnudo.
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Clases Tipo de cobertura Superficie (ha)

] Sin cobertura vegetal (asentamientos, zonas 135.26
rocosas, suelo)

2 Pastizal 20.04

3 Bosque abierto de pino (Bosque poco denso, 153.17
dreas de regeneracion)
Bosque de pino-encino 190.18
Bosque de pino 235.48
Cuerpos de agua y sombras 46.06

Total 780

Nota: Elaboracion propia.

Andlisis de las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua

Los resultados de las caracteristicas fisicas y quimicas
del agua indican que son inferiores o se encuentran
entre los limites permisibles enlistados por las normas
oficiales mexicanas, excepto los niveles de fosfatos,
lo cual indica una posible contaminacion del agua

(tabla 8).
DISCUSION

Estos resultados constituyen una primer aproxima-
cién al establecimiento de una base para la evaluao-
cién del Programa de Pago por Servicios Ambienta-
les Hidroldgicos en el ejido La Ciudad, Pueblo Nuevo,
Durango, México. Asimismo, constituyen una herra-
mienta para la toma de decisiones para el buen
manejo de esta drea. Las técnicas utilizadas para la
caracterizacion ecolégica del drea fueron de gran
ayuda para el monitoreo de los servicios ambienta-
les hidroldgicos, ya que se contempla la evaluaciéon
de la calidad del agua, la cobertura forestal y la di-
versidad de especies presentes en el drea, de acuer-
do con Perevochtchikova et al. (2015) la cuantifica-
cién y monitoreo de los servicios ambientales no sélo
debe basarse en la cobertura forestal.

Caracterizacion de la diversidad. El estudio de la
biodiversidad es una herramienta que ayuda a mo-
nitorear el estado de los bosques. De acuerdo con
Ndavar-Chdidez y Gonzdlez-Elizondo (2009), los bos-
ques diversos son mds productivos que los bosques
simples. Los niveles de biodiversidad enconfrados en
el drea son comparables con los reportados por un
estudio de la diversidad de los bosques templados
del estado de Durango (Navar-Chdidez & Gonzdlez-

Tabla 8

Limites permisibles y valores de las propiedades fisicas y
quimicas del agua del drea de PSAH

. Limites Valores
Propiedades permisibles obtenidos
5 unidades
- de turbidez
Turbidez nefelométricas 0.68 UTN
(UTN).
Nitratos 10 1.0 mg/I
- 0.018
Nitritos 0.05 mg/|
pH (potencial
de hidrégeno)
en unidades de 6.5-8.5 07
pH
Conductividad No mayor a 37.1 S/
eléctrica 2000 pS/cm. cm
Oxigeno No menor a 6
disuelto mg/I 11 mg/l
No mayor a
Fosfatos 0.01mg/! 0.54 mg/I

Nota: Elaboracién propia.

Elizondo, 2009). También son muy similares a los resul-
tados reportados por Graciano-Luna (2001), para la
region de El Salto, Pueblo Nuevo, Durango, México.
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Figura 4. Valores delindice Diferencial de Vegetacién Normalizado
para el drea de PSAH.
Elaboracién propia.

Los valores de importancia de las especies mds
altos fueron del género Pinus, seguidos del género
Quercus, lo cual describe que el drea de PSAH en su
mayoria es un bosque mezclado de pino-encino. La
especie dominante del drea fue Pinus durangensis y
la menos representativa fue Pseudotsuga mensiezii,
es muy importante poner atencion en las especies
de baja representatividad, ya que una especie rara
0 escasa en una comunidad es sustituida por ofra
que es abundante, por tanto, la diversidad dismi-
nuye vy las especies dominantes colonizan las dreas
que quedaron de las especies que fueron elimina-
das. Magurran (1988) menciona que el identificar
un cambio en la diversidad, ya sea en el nUmero de
especies, en la distribucidon de la abundancia de las
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especies o en la dominancia, alerta acerca de pro-
cesos empobrecedores.

Andlisis de cobertura forestal

El andlisis de la cobertura forestal a través de técni-
cas de teledeteccion proporciona una herramienta
Util para la toma de decisiones y para el monitoreo
de la vegetacion (Mucher et al., 2000). La identifica-
cién de los tipos de cobertura establece una linea
base para las actividades de monitoreo (Gémez,
White, & Wulder, 2016). En el andlisis aqui realizado
se detectaron distintas clases de cobertura, lo que
en campo hubiera sido muy costoso, por tanto, el
andlisis de coberturas a través de manera remota
constituyd una opcidn confiable, ya que este proce-
so es evaluado de manera estadistica (Goémez et al.,
2016; Monserud & Leemans, 1992). Ademds, el uso
del indice Estandarizado Diferencial de Vegetacién
(NDVI) ayudo a corroborar que no se encontraban
muchos valores negativos en el dreaq, lo que indica
gue la mayoria de la cobertura pertenece a vege-
tacion. Este indice es derivado de las mediciones de
la reflectancia 6ptica de la luz solar en las longitudes
de onda rojas e infrarrojas cercanas, lo cual puede
ayudar a monitorear el estado fenoldégico de la ve-
getacion (Eastman, Sangermano, Machado, Rogan,
& Anyamba, 2013).

Andlisis de las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua

Es importante realizar estudios de esta cuenca hidro-
grdfica, ya que abastece de agua ala zona agricola
del estado de Sinaloa (Arriaga-Cabrera et al., 2000).
Los resultados de las caracteristicas fisicas y quimicas
del agua mostraron que los niveles de fosfatos fueron
muy elevados, esto indica la posible contaminacién

Figura 5. Cascada principal de Mexiquillo.

Fotografia de Kunstphoto (2010) tomada del portal electrénico AllTravels.
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del agua en esta zona, de la cual se abastecen los
habitantes del ejido La Ciudad y otros habitantes de
comunidades aguas abajo y sus principales usos son
para riego y uso doméstico. Cuando hay cantida-
des excesivas de fosfato existe la fuerte sospecha de
contaminacion del agua debido al uso de fertilizan-
tes y detergentes, asi como materia fecal en el agua
(Larrea-Murrell, Rojas-Badia, Romeu-Alvarez, Rojas-
Herndndez, & Heydrich-Pérez, 2013). Asimismo, esos
altos niveles pueden causar eutrofizacién, proceso
provocado por un exceso de nutrientes en el agua,
principalmente de nitrégeno y fésforo. Las conse-
cuencias son rios con mucha vegetacién y otros or-
ganismos que agotan el oxigeno del agua vy llevan a
la ausencia de vida en ella (Quirds, 2000).

En los humanos la ingesta masiva de productos
con fosfatos puede ocasionar trastornos de salud
como la hiperfosfatemia o aumento de los niveles de
fosfato inorgdnico en la sangre, que estd relaciona-
do con una insuficiencia renal, ya que es el rindn el
encargado de eliminarlos del cuerpo humano (Ca-
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rretero, 2009). Las muestras fueron recolectadas en
temporada de lluvias, lo que pudo generar que las
corrientes arrastraran sedimentos, pero de igual ma-
nera es importante que se ponga especial interés en
este tema, ya que puede ocasionar enfermedades
en las personas que se abastecen de las aguas de

esta drea.
CONCLUSIONES

El ejido La ciudad cuenta con una cobertura forestal
considerable y con una biodiversidad moderada. En
cuanto a la calidad del agua, se enconfraron evi-
dencias de contaminacion y un andlisis microbiolo-
gico escapa de los alcances de este estudio, por
lo que se recomienda un monitoreo exhaustivo y la
toma de medidas de prevencién en la contamina-
cién de cuerpos de agua vy elaboracién de obras
para el cuidado de la misma. Esos resultados ayuda-
rdn para evaluaciones futuras de los beneficios del
Programa de Pago por Servicios Ambientales Hidro-
I6gicos en la regidn estudiada.
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Seguimiento fotogramétrico de exhalaciones del volcan Popocatépetl,
en México, durante el ano 2016

Photogrammetric follow-up of the Popocatepetl volcano exhalations,
in Mexico, during the year 2016
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En el siguiente trabajo se muestra un estudio sobre
la reciente actividad del volcdn Popocatépet,
analizando imégenes de las columnas eruptivas del
mismo y apoyados en herramientas de fotogrametria
terrestre y satelital para su clasificacion; se calculd la
emanacion de gases, cenizas, altura y direccién.

Después de 67 anos, el dia 21 de diciembre de
1994 el volcdn tuvo actividad eruptiva. Las columnas
alcanzaron 3 km de alfiftud aproximadamente,
aumentd la emisidn de ceniza y los sisimémetros
indicaban fremores del movimiento del magma en
la estructura.
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Este acontecimiento marcé la reactivacion
del volcdn; en este estudio se muestra un andlisis
fotogramétrico de la superficie y perimetro del crater
para determinar las deformaciones que ha sufrido
hasta 2016 generadas por la actividad volcdnica;
para este estudio se recurrid a imagenes satelitales
y aplicacién de software especializado para su

procesamiento.
ABSTRAC

The following work shows a study about the recent
activity of the Popocatepetl volcano, analyzing
images of the eruptive columns of the same and
supported by terrestrial and satellite photogrammetry
tools for their classification; the emanation of gases,
ashes, height and direction were calculated.

Afteré7years,onDecember21, 1994the volcano
had an eruptive activity. The columns reached up
to 3 km altitude, the ash emission increased and the
seismometers indicated tremors of the movement of
the magma in the structure.

This event marked the reactivation of the
volcano, this study shows an analysis of the surface
and perimeter of the crater, fo determine the
deformations thatit has suffered until 2016 generated
by the activity that the volcano has experienced;
for this study, satellite images and application of
specialized software for its processing were used.

INTRODUCCION

Entre las estructuras volcdnicas que se encuentranen
México, el volcdn Popocatépetl se ubica como uno
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de los de mayor interés, basdndose en su actividad
sismica vy eruptiva reciente. Se localiza en los limites
de los estados de Puebla, México y Morelos en el
centro del Cinturédn Volcdnico Mexicano (CVM),
con coordenadas 19°02' norte, y 98°62' oeste; su
forma lo clasifica como un estratovolcdn.

A lo largo de su historia, el volcdn ha sufrido
modificaciones, segin Demant (1978) se podria
dividir en dos fases; la primera se caracteriza
por la formacién y posterior destruccidén de dos
edificios volcdnicos: Nexpayantla y El Fraile. El
primero destruido por una erupcidn ocurrida
aproximadamente hace 200,000 anos.

En su lugar, se formd una caldera volcdnica denominada El
Fraile, originada por una depresion de vertientes andesiticos
y daciticos. Sin embargo, esta geoforma sufridé un colapso
hace 30,000 anos aproximadamente, provocando una
erupcion y destruyendo el lado sur del mismo. (Macias,
2005, p. 396)

Posteriormente, registré erupciones plinianas
que formaron el cono actual, seguido por periodos
de acftividad intensa con erupciones explosivas, la
Ultima de este tipo en el ano 800 d.C. Existen registros
prehispdnicos de actividad fumardlica entre los afos
1363y 1512 (figura 1). "En el afo 1519, Herndn Cortés
relata sobre una emision de ceniza y el historiador
Bernal Diaz redactd sobre una erupcidn ocurrida ese
mismo ano y en 1539, sobre una emisidon de ceniza”
(Macias, 2005, p. 395).

Figura 1. Erupcién del Popocatépetl en 1509. Cddice
Telleriano Remensis (Espinasa-Perena, 2014).
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Dicha actividad se prolongd hasta el afo 1593,
en 1642 se registran emisiones de ceniza y actividad
fumardlica. De 1663 a 1697 el volcdn experimentaria
una erupcion de mediana intensidad, con flujos de
lava andesitica (De la Cruz, 1997).

En 1927 ocurrid una fuerte erupcién, con
expulsion de material pirocldstico que ocasiond la
formacién de undomo delavaen el fondo del crater.
En 1993 incrementd su actividad con fumarolas y
sismicidad. “En octubre de 1994, se registrd un pico
de energia sismica” (Espinasa-Perena & Martin-Del
Pozzo, 2006, p. 102).

En marzo de 1996 nuevamente se registran
emisiones de ceniza e indices importantes de
sismicidad que apuntaban a movimiento de magma
de forma gradual; se identifica un cuerpo creciente
de lava en el interior del crater y el 30 de abril de ese
ano sufre una exhalacion explosiva. “La expulsion
provocallluvia de ceniza enlas comunidades vecinas
como Xdlitzintla y San Nicolds de los Ranchos vy los
piroclastos son lanzados a distancias considerables
en las inmediaciones del volcdn” (Espinasa-Perefa
& Martin-Del Pozzo, 2006, p. 119).

Un evento explosivo con altas columnas de
ceniza y fragmentos de pémez ocurrié el 30 de junio
de 1997 entre las 18:11 y las 19:26 (tiempo local).
En pocos minutos la columna eruptiva alcanzé 13
km de altura, un evento explosivo con columnas
de ceniza y en las siguientes horas se reportaron
lluvias de ceniza en estados vecinos como México e
inclusive Cuernavaca; el material sélido fue lanzado
en un radio de 10 km con una concentracion
importante al norte de la estructura, en su mayoria
fragmentos de pémez de hasta 10 cm y también
fueron expulsadas rocas de varios decimetros en los
flancos del volcdn. El cuerpo de lava descubierto en
1996 fue destruido en su mayoria por esta explosion,
pero el 4 de julio se pudo apreciar que un nuevo
cuerpo de lava comenzaba a aparecer sobre |os
restos del anterior.

De 1997 a 2000, estudios del CENAPRED (2012)
revelaron la formacién de cuatro domos que fueron
destruidos por actividad explosiva en el Ultimo mes
del 2000 y por lo cual 40,000 habitantes fueron eva-
cuados, ya que fragmentos de rocas salieron como
proyectiles a 5 km del crdtery la actividad volcdnica
aumentaba. El volumen de lava que se acumuld en
el interior del crater se estimaba entre 15y 19 millo-
nes de metros cUbicos y presentaba un crecimiento
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importante con respecto al tiempo franscurrido. “A
mediados de diciembre, tuvieron lugar tres erupcio-
nes de mediana intensidad, con columnas de ce-
niza moderadas y material incandescente lanzado
a pocos kildmetros del crater” (Espinasa-Perena &
Martin-Del Pozzo, 2006, p. 102).

En enero de 2001 se presentaron exhalaciones
de vapor de agua seguidas por flujos pirocldsticos
de ceniza que entfraron en contacto con el glaciar
El Fraile, generd un lahar que descendid aproxima-
damente 15 km. Desde ese ano hasta el 2011 cre-
cieron y se destruyeron 35 domos; el ano 2011 em-
pezaria con expulsion de material incandescente
emitido hasta aproximadamente 500 metros en el
flanco este del volcan.

Desde el mes de febrero hasta septiembre de
2001 hubo diariamente 100 exhalaciones de baja
infensidad, posteriormente disminuyeron y se acele-
raron con eventos sismicos de baja magnitud para
asi dar lugar a la formacién del domo 34 que ho-
bria sido destruido en noviembre de ese afo por una
explosion donde el volcdn emitié roca basdltica y
columnas de ceniza que alcanzaron los 2 km, se ob-
servaron fumarolas en las laderas externas que indi-
caban una sobrepresidn; el sistema de deteccion de
anomalias térmicas (MODVOLC) de la Universidad
de Hawdi (HIGP, s. f.) localizd puntos calientes en el
crdter del volcdn, lo cual se asocié con un emplaza-
miento del domo que el 9 de diciembre llegaria a su
fin con una explosion de materialincandescente. Los
fremores duraron hasta el 18 del mismo mes y una
semana después el Sistema MODVOLC apagd la
alarma, lo que indica el fin de ese proceso erupftivo.

A partir del ano 2012 su actividad ha sido con-
tinua por esa razén. El objetivo de este trabajo es
analizar la modificacion del perimetro del crater por
la actividad del volcdn, para ello se empleard la fo-
togrametria, que permite obtener medidas fidedig-
nas a partir de fotografias aéreas que rednen requi-
sitos prefijados, con el objeto de determinar carac-
teristicas métricas tales como tamano, forma vy po-
sicién, como también producir una representacion
precisa del objeto fotografiado enfocdndose en
la medicién de exhalaciones mediante el Sistema
de Informacion Geogrdfica (SIG) que fue disenado
para almacenar, capturar, analizar y manipular la
informacién referenciada geogrdficamente y como
herramienta auxiliar se utilizard una cdmara.
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ATERIALES Y METODOS

Paraelandlisisy el seguimiento fumardlico se utilizaron
técnicas fotogramétricas terrestres y satelitales, una
cdmara activa las 24 h del dia permite la vigilancia
visual que consiste en observar las manifestaciones
fisicas del volcdn, tales como derrumbes o deslaves,
deformaciones, fumarolas, emisiones de ceniza
y gases o cualqguier ofra que indique cambios
perceptibles. Para realizar este monitoreo se instald
una cdmara de video en Calpan (CBTA 255), la cuall
envia directamente informacion para la generacion
de una base de datos para el andlisis estadistico.
Para el andlisis del crdter se aplicaron sistemas de
informacién geogrdfica de Ultima generacion.
Ademds se conté con informaciéon documentada
de CENAPRED y se emplearon herramientas libres
de la Universidad de Hawdi y de distintos sitios web
como el United States Geological Survey (USGS, s. f.)
y el EARTHQUAKES.

Andlisis de la actividad fumardlica

El estudio de las fumarolas se realizé gracias a
la instalacion de una cdmara de monitorizaciéon
gue tiene su estacion principal en el municipio de
Calpan, Puebla (19.06° N, 98. 27° Q). Se trata de
un circuito cerrado que proporciona la imagen
en tiempo real del volcdn Popocatépetl, medio
por el cual se hace constante vigilancia y permite
la obtencion de fotografias para su estudio. La
distancia entre donde se encuentra instalada la
cdmara y el volcdn es de 21.1 kilbmetros, segun la
medicién con la herramienta de Google Earth. El
andlisis que se muestra a continuacion se llevd a
cabo enfre agosto y diciembre de 2016.

Se aplicdé técnica fotogramétrica para
medicién de fumarolas, se establecidé un factor de
escala variable, ya que el tamano de las imdgenes
proporcionadas por la cdmara en ocasiones no
era constante (movimiento) debido a fendmenos
meteorolégicos. Como referencia para sacar el
factor de escala se tomé la altura del volcdan (5426
m.s.n.m.), a partir de ese dato se determiné la altura
de las fumarolas registradas en el lapso previamente
senalado. Sin embargo, es importante senalar que
existe un rango de incerfidumbre en las mediciones
debido a la capacidad panordmica de la cdmara,
qgue en caso de fumarolas de gran famano como
las que se exponen mds adelante resulta con un
faltante de aproximadamente 2,000 metros. Para
lograr el andlisis de manera precisa, estos datos
fueron cotejados conlos expuestos porel CENAPRED.
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Metodologia empleada para el aiio 2012

Mediante el programa ArcGis y con la imagen
LANDSAT obtenida de la plataforma USGS se
comenzd el proceso con la georreferencia de la
imagen, se aplicd el datum WGS84 y se cred asi
un nuevo archivo SHAPE, con la caracteristica de
poligono, se le asignd un nombre de referencia. Con
la herramienta de Editar se delimitd el crater para
crear un poligono que permitié al programa analizar
la informacién contenida en la imagen y asi poder
obtener los datos necesarios como perimetro y drea
(figura 2).

Metodologia empleada para el aiio 2013

El proceso para el andlisis fue el mismo que se explicéd
anteriormente. La imagen de satélite rapideye
fue obtenida de la plataforma PLANET (s. f.) y se
referencid al datum WGS84. Posteriormente se trazd
un poligono delimitando el crater
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Metodologia empleada para el afio 2014

En este proceso se utilizaron imdgenes LANDSAT, fue
obtenida de la plataforma USGS, y en las figuras que
se muestran a continuaciéon se puede observar que
se llevd a cabo el mismo procedimiento que en los
anteriores andlisis.

Metodologia empleada para el aiio 2015

Se utilizaron imdgenes rapideye de la plataforma
PLANET y las figuras que se muestran a continuacién
describen el procedimiento que se llevé a cabo,
gue es idéntico al descrito en los anos anteriores.

Metodologia empleada para el aifo 2016

Por Ultimo, la imagen de este ano fue obtenida
por la plataforma PLANET y analizada de la misma
manera que las anteriores, como se puede observar
en las siguientes imdgenes.

Figura 2. Proceso para obtener el perimetro y drea del créter y determinar las deformaciones de los Ultimos anos.

Elaboracién propia.
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Tabulacién de datos recabados con el estudio de las imdgenes

Fecha Hora Altura (m) Tipo de fumarola Orientacion
09/14/2016 02:27:37 1716,91 Vapor de agua Noreste
09/23/2016 07:01:33 1961,91 Vapor de agua Noreste
09/23/2016 07:50:20 1356,77 Vapor de agua Noreste
09/23/2016 07:50:59 1428,77 Vapor de agua Noreste
09/23/2016 08:35:41 1096,36 Vapor de agua Noreste
09/23/2016 08:50:28 1298,32 Vapor de agua Noreste
10/10/2016 08:14:52 1693,45 Vapor de agua Norte
10/10/2016 08:23:10 1492,53 Vapor de agua Norte
10/10/2016 09:05:26 2927,66 Vapor de agua Norte
10/10/2016 10:23:04 1291,61 Vapor de agua Noreste
10/11/2016 05:05:47 - Incandescencia -
10/11/2016 07:15:23 1090,70 Vapor de agua Norte
10/11/2016 09:03:24 1865,67 Vapor de agua Norte
10/13/2016 05:19:43 - Incandescencia -
10/23/2016 04:26:04 - Incandescencia -
10/23/2016 05:45:33 - Incandescencia -
10/23/2016 08:03:35 3572,46 Vapor de agua Norte
10/23/2016 08:55:57 2904,44 Vapor de agua Norte
10/23/2016 09:17:24 2671,56 Vapor de agua Norte
10/23/2016 10:49:37 2672,09 Vapor de agua Norte
10/23/2016 10:59:25 2933,49 Vapor de agua Norte
10/23/2016 11:06:43 1423,18 Vapor de agua Noreste
10/24/2017 07:47:48 - Vapor de agua Noreste
10/25/2017 05:05:45 - Incandescencia -

Nota: Elaboracion propia.

RESULTADOS

Base de datos

En la tabla 1 se presenta la base de datos con la
fecha, hora, altura en metros, tipo de fumarola
observada (vaporde agua, ceniza, incandescencial)
y direccion de la fumarola con respecto a la
direccién del viento.

Bimestre: agosto-septiembre. Este periodo de
exhalaciones comenzd el 25 de agosto, cuando el
volcdn emitié columnas de ceniza que rdpidamente
se dirigieron al noreste por la direccidn de los vientos
y la baja infensidad de la fumarola. Desde las 7:10
h hasta las 8:07 h (figura 3) aproximadamente, la
columna observada que obfuvo una altura inicial

Figura 3. Exhalacién de ceniza ocurrida el 25 de agosto
con una altura de 1,273 m.
Elaboracién propia.
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de 1,583 m se disipd con una mediana rapidez hasta
los 1,273 m, lo que llevd a suponer que la actividad
fumardlica habia concluido. Esto fue desmentido
una hora después, cuando el volcdn experimentd
una exhalacién de vapor de agua que se elevd a
los 1,432 m con la misma direccion.

Después de esto la actividad disminuyd hasta
las 18:08 h (figura 4), después hubo una fumarola de
ceniza que emergid a la superficie con una presion
considerable ya que a pesar de los vientos que se
dirigian al noreste, la columna se levantdé con una
altitud de 3,509 m hacia el norte, para después y a
medida que la actividad volvié a disminuir, disiparse.

Figura 4. Exhalacién de ceniza del dia 25 de agosto con una
altura de 3,509 m.
Elaboracién propia.

Le siguieron emanaciones que alcanzaron
mds de 3,000 m de altitud, pero la liberaciéon de
energia fue minima, por lo que éstas se disipaban
rdpidamente y no fue necesario alertar a las
poblaciones que colindan con el volcdn. Esta
actividad se caracterizd por fumarolas de vapor de
agua con un registro de al menos 20 exhalaciones a
lo largo del dia, en la Ultima semana de agosto. Una
comparacién de la actividad registrada a lo largo
del mes se puede apreciar en la figura 5.

Mientras que el mes de septiembre no se
presentd mucha actividad, destacada la que
ocurrid el dia 23, alrededor de las siete de la
manana con una columna de vapor de agua
qgue dalcanzd aproximadamente los 2,000 m de
altitud (figura 6). El resto del dia el volcdn siguid
exhalando vapor de agua que no alcanzd la
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Figura 5. Puntos bajos y minimos de actividad fumardlica de
agosto.
Elaboracién propia.

altitud previaomente senalada, con una direccion
al noroeste y una dispersion de mediana rapidez.
Esta actividad se pudo deber al clima que afectd
la zona, provocando una nevada en la punta
del volcdn, con probable filtracién de agua que
desencadenaria las exhalaciones posteriores.

El resto del mes no se presentaron eventualida-
des y la actividad disminuyé de manera conside-
rable. El sistema de monitoreo visual no reconocid
ninguna exhalacién, por tanto, no hubo alertas que
pudieran indicar un nuevo evento eruptivo; en la fi-
gura 7 se puede apreciar la actividad que se pre-
sentd a lo largo del mes de septiembre y con la he-
rramienta de la Universidad de Hawdi, MODVOLC,
se pudo constatar que no se registrd algin punto
caliente, con lo que el bimestre finalizd sin actividad
significativa.

Figura 6. Exhalacion de vapor de agua el dia 26 de
septiembre que alcanzd los 2,000 m.
Elaboracién propia.
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Figura 7. Se muestran los puntos bajos y altos de actividad
fumardlica de septiembre.
Elaboracién propia.

Bimesire: octubre-noviembre. Fue el bimestre
con mayor actividad volcdnica, se registraron
incandescencia y fumarolas importantes.  Si
bien el cambio de septiembre a octubre fue
paulatino; la segunda semana de octubre, el dia
10 aproximadamente a las 8:14 h, comenzd con
una exhalacién de vapor de agua que alcanzd
hasta los 2,927.66 metros a las 9:05 h (figura 8), sin
disiparse rdpidamente, por lo cual por varios minutos
la columna se extendié hacia el norte para después
difuminarse al noreste. En la tarde se pudo apreciar
incandescencia en el crater del volcdn y en la
noche se podia apreciar de nuevo una exhalacion
pequena de vapor de agua. De manera similar
transcurrieron los dias siguientes, con una actividad
importante de incandescencia en el crdter y
exhalaciones de baja intensidad de vapor de agua.

Figura 8. Exhalacion de vapor de agua a las 9:05:26 h del dia
10 de octubre.
Elaboracién propia.
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Sin embargo, el 23 del mismo mes el volcdn
liberé energia con una exhalacién de vapor de
agua gue se elevd hasta los 3,572.46 m (figura 9) vy
gue se manfuvo en una alfitud considerable en el
transcurso aproximado de tres horas, ademds de
conservar la direccién norte, y a las 11:06 h, que
comenzd a disminuir la actividad fumardlica, con
direccion al noroeste (figura 10).

Figura 9. Exhalaciéon de vapor de agua que ocurrié el dia 23
de octubre, de 3,572 m.
Elaboracion propia.

Figura 10. Cambio de direccidon al noroeste de la exhalacion
de vapor de agua del dia 23 de octubre.
Elaboracién propia.

Ese dia en el sistema MODVOLC figurd un punto
caliente (figura 11) en el volcdn, porlo cual se puede
relacionar este evento con la actividad de la cual
se tuvo registro.

En el curso del mes la incandescencia seguia
constante en el crdter del volcdn. Hubo emisidon
de material, fragmentos basdlticos que no eran
proyectados muy lejos del crdter, por lo cual no fue
necesario realizar evacuaciones de las poblaciones
cercanas en el transcurso del mes. El mayor niUmero
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Figura 11. Aparicién de un punto caliente en el volcén segin la
herramienta MODVOLC.
Elaboracién propia.

de exhalaciones registradas en la Ultima semana
del mes fue de 237 el dia 28, la mayoria consistieron
en vapor de agua y muy poca ceniza fue arrojada.
Sin embargo, el dia 30 fue cuando se registraron en
un lapso mds prolongado de tiempo tremores de
baja intensidad aproximadamente por 472 minutos
acompanados de incandescencia (figura 12).
BUAP-CB1

VOLCAN POPOCATEPETL

2016 05:

10-30-

Figura 12. Incandescencia en el créter del volcdn capturada el
dia 30 de octubre.
Elaboracién propia.

La actividad se resumia a los tremores y
exhalaciones de baja intensidad para finalizar
asi el mes de octubre (como se muestra de
manera comparativa en la figura 13) y comenzar
noviembre con exhalaciones de baja intensidad
e incandescencia que se apreciaba a altas horas
de la noche y las madrugadas de las primeras dos
semanas del mes (figura 14).

Figura 13. Tabla de dispersién de la actividad fumardlica de oc-
fubre.
Elaboracién propia.

03:12:04

11-05-2016

Figura 14. Incandescencia durante la primera semana de

noviembre.
Elaboracién propia.

En la figura 15 se aprecia lo que el dia 24 se
registraba segin el CENAPRED (2016):

16 eventos vulcano-tectdénicos que fueron antecedente al
pico mdximo de actividad volcdnica mostrado el dia 25,
cuando se fuvo registro de por lo menos 324 exhalaciones
antes de una erupcidn de gases volcdnicos y ceniza que se
registré alas 9:45 h

La columna se levantd con una alfitud maxima
de 5km, la de mayor alcance en el franscurso del ano
y gque tomé direccién al noreste, lo que resultd en cai-
da de ceniza y alarma por material incandescente
arrojado a metros del crater.

El Sistemma MODVOLC arrojé una senal de punto
caliente en el volcdn como se muestra en la figura 16.

El seguimiento dado por el sistema de monitoreo
durante los siguientes dias concluye que la actividad
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Figura. 15. Exhalacion de gases volcdnicos y ceniza a las 9:45 h
del dia 25 de noviembre.
Elaboracién propia.

Figura 16. Punto caliente registrado por MODVOLC.
Elaboracién propia.

regresd a lo que se tenia registrado antes del 25,
con incandescencia en el crdter y un mdximo de
160 exhalaciones de baja intensidad en su mayoria
vapor de agua y gas; el dia 29 se volvidé a registrar
actividad fumardlica considerable, aungue no de la
magnitud que se mostrd dias antes. La columna se
elevd hasta los 2 km, sus caracteristicas fueron vapor
de aguay en su mayor parte ceniza. También arrojd
material incandescente, aunque a una distancia
corta del crater (figura 17).

Cabe destacar que el punto caliente que
detectod el sistema MODVOLC no ha desaparecido y
se mantenia hasta el dia 5 de febrero de 2017, lo que
indica un flujo constante de magma acumuldndose,
no se deben descartar erupciones de magnitud
moderada como las que se observaron el dia 25 o
29.
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Figura 17. Columna eruptiva de ceniza y vapor de agua del dia
29 de noviembre con elevacién de hasta 2 km.
Elaboracién propia.

En la siguiente grdfica se muestra una
comparacién de la actividad fumardlica descrita
anteriormente, donde se aprecia un flujo importante
en la Ultima semana de noviembre (figura 18).

Figura 18. Tabla de dispersién de la actividad fumardlica de
noviembre.
Elaboracién propia.

De la misma manera se presenta una grdfica
para comparar la actividad entre los meses de
agosto y noviembre, donde se observan los cambios
en la actividad que ha experimentado el volcdn
Popocatépetl (figura 19).

Andlisis del crater

El andlisis del crdter se llevd acabo por medio
de imdgenes satelitales rapideye y Landsat 8,
obtenidas mediante las plataformas PLANET vy
USGS, respectivamente. Se realizé el andilisis de los
anos 2012 hasta 2016 haciendo uso del programa
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Figura 19. Tabla de dispersion de la actividad fumardlica desde
agosto hasta noviembre.
Elaboracion propia.

ArcGis para la obtencién de perimetro y drea del
crater para determinar las modificaciones que han
acontecido en estos anos.

A pesar de que en 1994 se reinicié la actividad
volcdnica, nofuesinohasta 1996 que elPopocatépetl
empezd a sufrir modificaciones en su crater con
la creacion y subsecuente destruccion de domos.
El registro hasta 2003 fue de aproximadamente
27 domos emplazados en el interior del crater; sin
embargo, esta actividad se redujo para 2005, que
durd cuatro anos, hasta que en 2009 se volvid a
detectar el crecimiento de domos.

Generalmente, a la formacién de un domo le
anteceden periodos de actividad sismo-volcdanica,
posteriormente inicia el crecimiento y existen
exhalaciones de vapor de agua, gases y cenizas
volcdnicas. Esto se ha podido observar en el Ultimo
cuatrimestre del ano (2016), donde los sensores han
identificado incluso puntos calientes en el volcdn y
la Ultima exhalacién de gran intensidad se llevd a
cabo en noviembre.

Ano 2012. Se delimité el crater para crear un poligono
gue permitid al programa analizar la informacion
contenida enlaimageny asi poder obtenerlos datos
necesarios como el perimetro y drea. Desplegando
la opcidn de Identify, el SIG calculd el perimetro de
2,615 metros y el drea de 457,305.66 m?.

Ano 2013. El resultado fue de 2,365.0 m de perimetro
y de drea 433,691.25 m?, se encontrd una disminucidn
comparado con 2012 por la formacién del domo
nimero 48 que comenzé a formarse de julio a
noviembre de ese ano.
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Ano 2014. Para este ano por la constante actividad
generd una lectura en su perimetro de 2,254.38 m del
crdter, mientras que su drea resultd en 432,420.31 m?
de acuerdo con el CENAPRED; durante los primeros
meses de 2014 se registrd la formacion y destruccién
de dos domos, el nUmero 50 siendo destruido por
una explosion que se llevd a cabo el mes de julio
de ese ano. Sin embargo, para agosto se fuvo la
confirmacién de la formacién del domo numero 51
y a partir de ese mes hasta diciembre el monitoreo
indicaba las subsecuentes destrucciones hasta la
formacion del domo 54, con la que finalizd el ano.
Ano 2015. De acuerdo con las mediciones realizadas
por el SIG fue de 2,115.10 m para el perimetro y
415,472.32 m?para el dreq, la actividad volcdnica-
tectdnica aumentd considerablemente, lo que dio
como consecuencia que apenas en febrero de ese
ano se llevara a cabo la destruccion del domo 54 y
la formaciéon del nUmero 55; a partir de ese momento
se tuvo registro de 4 domos mds y entré 2016 con la
formacién del nUmero 59.

Ao 2016. Los resultados finales del andlisis de este
ano proyectaron un perimetro de 2,376.948 m y un
drea de 410,144 m? estos nuevos datos se deben
a la emanacién y acumulacion de nuevo material
y a que en el transcurso del ano se registraron
emplazamientos de 11 domos, comprendidos en los
meses de enero a octubre, ya que en noviembre el
CENAPRED dio a conocer la formacién del domo
numero 71. Con el andlisis de la actividad fumardlica
se puede concluir que la explosidn gue se llevd a
cabo en noviembre fue un detonante para que el
crdter sufriera una disminucién en su perimetro, que
da como resultado lo expuesto en este documento.

DISCUSION

Se ha visto que la geodindmica del volcdn
Popocatépetihasido constante desde 1994, durante
el ano 2016 su actividad crecidé en pardmetros
fumardlicos y sismicos, el seguimiento técnico
de la geomorfologia de la estructura volcdnica
corrobord el tipo de desarrollo conocido como
estratovolcdn y su tipo de erupcidn moderada
que tiene la capacidad de permanecer en calma
por periodos largos o evolucionar hacia fases mds
peligrosas. Cabe mencionar que el perimetro del
crater se ve modificado por la actividad del volcdn
y la acumulaciéon constante de material pirocldstico
alrededor del crdter, lo que produce que en
ocasiones las lecturas del perimetro y crdter varien.
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El crater del volcdn se ha visto deformado desde
1994, pasando de ser un cono casi perfecto de 900
m de didmetro a 760 m, y de una profundidad que
tenia en su labio inferior de 360 m a casi 155 m. Estos
datos calculados hasta diciembre de 2016.

En cuanto a los riesgos por derrumbes vy flujos
de lodo, podrian darse si una parte del edificio
volcdnico se colapsara o el Unico glaciar existente
entrara en contacto térmico con el material
expulsado, lo cual causaria en un escenario cadtico
un gran derrumbe cuyo material se desplazaria a una
velocidad de 100 km por hora hasta una distancia
de aproximadamente 80 km, destruyendo todo a su
paso. Durante los Ultimos 40,000 afos se produjeron
dos grandes derrumbes hacia el sur del volcdn que
cubrieron dreas extensas. “Una erupcion grande o
un derrumbe gigante estaria acompanado de flujos
de lodo e inundaciones de gran alcance” (Marcial,
1996, p. 53).

CONCLUSIONES

El presente trabajo pretende contribuir al drea de
geomorfologiavolcdnicaenlaprevenciénde alguna
actividad mayor del volcdn, la importancia de un
andlisis de estas caracteristicas se hace relevante
con la afirmacién de que si la tasa de crecimiento
de los domos supera la tasa de destruccidén, esto
podria tener como consecuencia que el nivel de los
domos pudiera superar el del crdter y el resultado
seria una amenaza mucho mds grande: formacién
de flujos calientes de bloques, lava y ceniza. Un flujo
de lava seria el mejor de los escenarios.

Elimpacto de los danos depende de la energia
acumulada, pero después de todo el andlisis
fotogramétrico realizado durante 2016 se puede
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concluir gue el volcdn Popocatépetl cruza por uno
de sus momentos de actividad mds intensa. En el
Ultimo cuatrimestre del ano mostré un aumento
considerable en la actividad fumardlica que resultd
en una de las explosiones mds fuertes registradas
en los Ultimos anos, con ceniza y diversos gases
volcdnicos que precedieron la formaciéon del domo
numero 71.

Con la ayuda de fotogrametria, software
especializado e imagenes satelitales, se cumplieron
los objetivos de este trabajo, fue un estudio a fondo,
de donde se concluye que la fumarola mds grande
presenciada en el periodo agosto-noviembre fue la
del dia 25 del mes de noviembre, con una altura en
meftros de 4,638.2, de ceniza en su mayor parte y
con direccidn al noreste; mientras que el andlisis del
crdter dio como resultado una mayor transformacion
en el mismo durante 2016, cuando se tomé registro
de un mayor nUmero de domos con su subsecuente
pero no total destruccién y que alterd en su mayoria
los alrededores del crdter.

En una observacion adicional, el dia 15 de
diciembre de 2016 a las 15:00 h, el CENAPRED
anuncié que el domo numero 71 fue destruido
por una fuerte explosién seguida de exhalaciones
de ceniza y gases volcdnicos; sin embargo, las
autoridades pertinentes declararon que esto no
significaria un cambio en el semdforo del volcdn.

Como nota final cabe senalar que en el
periodo comprendido desde octubre de 2016 hasta
octubre de 2017 la actividad del volcdn ha sido
muy relevante, en 2017 ha presentado actividad
constante de emanacién de fragmentos de roca
incandescente, ceniza y pequenas cantfidades de
lava durante la mayor parte del tiempo.
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Recientemente se ha demostrado que la

recuperacion de la funcidn de Green puede
realizarse a partir de ruido sismico. Esta funcion es
la caracteristica fundamental del medio donde
se propagan las ondas sismicas. En este trabajo se
plantea una formulacidn —para el caso 2D- gque
permite la recuperacion de la funcidn de Green
a partir de ruido sismico. Se estudian varios tipos
de medios homogéneos caracterizados por sus
velocidades de propagacion y relaciéon de Poisson.
Adicionalmente, para el caso bidimensional, donde
se propagan solamente las ondas P y SV, se discuten
y comprueban las contribuciones de energia de
correspondiente a cada tipo de onda sismica. Para
grandesrelaciones de Poisson (e.g.v = 0.50) lasondas
P tienden a desaparecer y las ondas SV contribuyen
con casi 100% de la energia. Para una relacién de
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Poisson de v = 0.25 la onda P contribuye con 25% a
la energia total y la onda SV con 75%.

ABSTRAC

It has recently been shown that the recovery of the
Green function can be performed from seismic noise.
This function is the fundamental characteristic of the
medium where seismic waves propagatfe. In this
work a 2D formulation is proposed which allows the
recovery of the Green function from seismic noise.
Several homogenous media characterized by their
propagation velocities and Poisson rafio are studied.
In addition, for the two-dimensional case, where
only P and SV waves are propagated, the energy
contributions corresponding to each type of seismic
wave are discussed and verified. For high Poisson
ratios (e.g. v = 0.50) P waves tend to disappear and
SV waves confribute almost with 100% of the energy.
For a Poisson ratio of v = 0.25 P wave contributes
with 25% to the total energy and SV wave with 75%.

INTRODUCCION

La funcidn de Green representa la caracteristica
fundamental de los medios donde se propagan las
ondas sismicas. Tal funcidn representa la respuesta
ante acciones que se ejercen de manera dindmica
sobre el propio medio. Recientemente se han
realizadoexperimentosenfocadosenlarecuperacion
de la funcién de Green a partir de ruido sismico. Por
hacer mencién, Garus y Wegler (2011) emplearon
una red de 10 estaciones pertenecientes a una red
sismoldgica en Alemania. Los autores concluyeron
que a partir de su andlisis de ruido sismico no les fue
posible recuperar la funcién de Green, aln para
el fratamiento de 17 anos de datos registrados. Sin
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embargo, Ma y Beroza (2012) reportaron que si fue
posible la recuperacién de la funcidon de Green con
registros recopilados con una duracién incluso de
seis meses, aun empleando datos que no fueron
registrados de manera simultdnea.

Los origenes en el uso del ruido sismico para es-
tudiar la estructura de la Tierra se remontan a los tra-
bajos pioneros de Aki (1957). Por ofro lado, Sato y Fe-
hler (1998) y Aki y Richards (2002) demostraron que
el ruido sismico posee valiosa informacién del medio
de propagacioén debido a que redliza diversos mues-
treos recolectando caracteristicas importantes tanto
de su conformacién como de sus propiedades. Por
otra parte, Ryzhik, Papanicolau y Keller (1996) demos-
traron que la energia propagada en el ruido sismico
tiende a estabilizarse a valores constantes indepen-
dientemente de los detalles en que la difracciéon se
lleva a cabo.

En estudios posteriores, Campillo y Paul (2003) y
Shapiro y Campillo (2004) establecieron que es posi-
ble realizar la recuperacién de la funcidén de Green
mediante la correlacion cruzada de movimientos sis-
micos. Asi también, estos autores expresaron que la
precision en la recuperacién de la funcion de Green
dependerd si el medio donde se propagan las ondas
es equiparticionado y existe isotropia en las fuentes
sismicas.

Van Manen, Curtis y Robertsson (2006), Wapenar
(2004), y Weaver y Lobkis (2004) desarrollaron impor-
tantes identidades asociadas a la funcion de Greeny
a la correlacion de movimientos sismicos para medios
homogéneos y heterogéneos. Estos estudios resalta-
ron que la funcion de Green que emerge a partir de
las correlaciones es completa, simétrica en tiempo e
incluye todas las difracciones referentes al medio de
propagacion.

El objetivo del presente trabajo es exponer un en-
foque para el caso bidimensional (2D) para la recupe-
racion de la funcion de Green a partir de simulaciones
de ruido sismico en medios homogéneos. Ademds, se
muestra mediante la generacién de sismogramas sin-
téticos exactos y recuperados la tendencia a valores
constantes de la energia asociada a las ondas Py SV.

MATERIALES Y METODOS

Asumiendo uncampo de desplazamientos armdnicos
u;(x, w) —en un medio homogéneo- producido por
una distribucién de fuerzas de cuerpo f;(x, w) en un
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medio eldstico de volumen V, los desplazamientos
deberdn satisfacer la ecuacion de onda eldstica
expresada en términos de la frecuencia como:

d o (x, w) 5 (1)
a_x]_<cijkla—xk + w?pu;(x, w) = —fi(x, w)

donde w es la frecuencia angular, ijkl es el tensor
de constantes eldsticas y P es la densidad de masa.

Si una fuerza unitaria es aplicada en un punto
X4, en direcciéon m, dicha fuerza se puede interpretar
como fi(x, w) = §(x — x4)8;me'". Donde el indice m
es usado para especificar la direccion de la fuerza
y, por tanto, los desplazamientos resultantes son de-
pendientes de la funcidén de Green, y adquieren la
forma:

d G (x, x4, )
Cijkl = 7.

E 6xk

) + W2pGim (x, x4, ) = —8(x — x4)8im (2)
]

La funcién de Green Gim(X, %, @) significa el
desplazamiento en x en la direccién i producido por
una fuerza puntual aplicada en X4 en la direccién
m. Como puede verse en la ecuacién (2), la
funcién de Green es la respuesta del medio cuando
es aplicada una fuerza unitaria en un punto. Cijkl
es el tensor de constantes eldsticas y representa
la relacion entre la tensiones y las deformaciones
de medios eldsticos, principalmente depende de
las propiedades de los materiales y Sim es la delta
de Kronecker. Si multiplicamos la ecuaciéon (1)
por Gim (x, %4, @), 10 ecuacion (2) por u; (x, w) y
realizamos la diferencia de ellas, resulta:

G| G (x,x4) 0 ouy (x)
o <Ci1‘kl ITRA> u; (x, w) — o <Cijkl al—xk> Gim(x, %) (3)
= —6(|x — x4 Dup () + £; () Gy (x, x4)

Haciendo la integracion sobre el volumen V
delimitado por I y usando la formula de Gauss y las
relaciones de reciprocidad, la ecuacién (3) puede
reescribirse como:

0G, (x, 0
J; {nj(x) (Cijkl %) u; (%) — nj(x) (Cijkl %}?) Gim (x, xA)} dar, (4)
= o) + f £ () Gom (6, 1)V,
v

Note que w hasido omitida de aquien adelante,
debido a que su dependencia es entendida.

Debido a que ¥a estd localizado dentro de V,

enfonces podemos expresar d ¢, (x) = n;(x) (Cijkl 61;_(}6))
Xk
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la fraccién en el punto x, con normal asociada 1 (x)
en direccion i relacionada con los desplazamientos
u;(x),lo que significalatracciénnormal alasuperficie

o frontera del medio. Ademds, podemos definir a
aGlm(xeA)

Tim (x,x4) = n;(x) Gy~ 5, — ) COMO la traccidn en un

punto x , con normal N (x) en direccioni, generada
por una fuerza unitaria que es aplicada en el punto
X4 en direccién m. Entonces ahora obtenemos:

U () = fr Gim G )0 = Ty ) COVT + [ i) G Cta 9a7% ()
1’4

Esta ecuacién es conocida como la identidad
Betti-Rayleighy como elteoremadelarepresentacion
de Somigliana, y expresa la relacién existente entre
los desplazamientos internos con los desplazamientos
y tracciones a lo largo de la frontera.

Si se considera que los desplazamientos y las
fracciones son reversibles en el tiempo y se aplica
una fuerza fi(x) = 6(x —xp)din en un punto interno
Xg en direccidén n, entonces, la ecuacion (5) es
simétfrica en fiempo y acepta soluciones que
también lo son, conduciendo valores complejos
conjugados en el dominio de la frecuencia de
la forma w;(x) = G (x,x5) ¥y t;(x) = Ty (x,x5). De tal
forma, la ecuacién (5) adquiere la forma:

f {Tim(xr xA)Gi*n(x' xB) - Tijq(x' XB)Gim(xr xA)}drx =—- Gr*rm(xAn xB)
r

+ Gmn (X4, x5)

(6)

Si se intercambia x por $ en la Ulfima ecuacion
para mostrar los puntos localizados en la frontera a
lo largo de I', entonces podemos ahora expresarla
como:

= Jp {Gmi G, OTin(§,x5) = G (g, ) Tin (§, %)}l
21

Im[Gmn(xA'xB)] = (7)
donde Im es la parte imaginaria del tensor de Green
e i es la unidad imaginaria (i = vV—1).

Por

ofra parte, si se considera que

U () =j Gmi(x, )¢ (§)dT; €5 UNa representacion in-

tegral (Sdnchez-Sesma & Campillo, 1991), con den-
sidades de fuerzas ®:(§) a lo largo de T, si se asume
que 9i(§) y #;($) son reciprocamente no correlacio-
nadas, tfambién que las funciones se Green de des-
plazamientos y fracciones son expresadas en térmi-
nos de funciones asintéticas, es posible arribar a la
siguiente ecuacién:
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(w (x2)u; (xp)) = _4ESk_21m[Gij(xA'xB)] (8)

donde para el caso bidimensional (2D), Es = pw?S?
es el promedio de densidad de energia y S? es el
promedio de densidad espectral de ondas asociadas
a las ondas de corte. k representa el nimero de
onda (para mayor detalle acerca de la obtencion
de la ecuacién 8 a partir de la 7 favor de consultar
Sdnchez-Sesma, Pérez-Ruiz, Luzén, Campillo, &
Rodriguez-Castellanos, 2008).

La Ultima ecuacién muestra la  relaciéon
entre la correlacién cruzada de los campos de
desplazamiento y la parte imaginaria de la funcién
de Green. Es importante notar que la ecuacion
(8) implica que la funcién de Green puede ser
recuperada mediante la correlacidon de movimientos
sismicos; es decir, mediante registros de campo.

Adicionalmente, Sdnchez-Sesma et al. (2008)
demostrd que en un medio infinito bidimensional se
tiene una distribucién fija de energia entre dos puntos
(Xa y XB) y que dicha energia se distribuye enfre los
dos fipos de onda que pueden propagarse en el
medio (i.e. ondas P y SV). Para el caso de que se
tengan los puntos A y B en la misma localizacién (i.e.
X4 = Xp), la energia en ese punto puede expresarse
como:

1 /1 1

Im[Gij(xA,xA)] = —%(?+‘B—2)5l] =EZ;+E§V (9)

AqQui se puede resaltar que la parte imaginaria
del tensor de Green en un mismo punto (fuente-
receptor) tiene un valor fijo y puede entenderse que
la energia en cualquier direccion serd siempre la
misma y podrd representarse como la suma de Ef
y E3y (el superindice T significa “valor tedrico”). Esta
ecuacioén (9) sugiere que la distribucion tedrica de la
energia eldstica tiene dependencia solamente de las
velocidades de propagacién @ y B (i.e. velocidades
de propagacion de ondas P y SV, respectivamente).
La relacién entre las expresiones (8) y (9) es muy
valiosa debido a gque las correlaciones de movimiento
sismico estdn relacionadas con la funcién de Green
(ecuacién 8) y la funcién de Green estd relacionada
con la energia (ecuacién 9). Por tanto, es posible
expresar el contenido de energia con relacién a las
correlaciones de movimientos sismicos.

Por otro lado, las contribuciones de energia
asociadas a las ondas P y SV pueden exiraerse
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de los sismogramas tedricos y de los sismogramas
recuperados resultantes de las correlaciones de
movimiento, en términos de la siguiente ecuacién:

ET = E} +EL, EE§+E§V=§[J Gi'}dt+fo,-th]2 (10)

En la ecuacién (10) los superindices T y R
representan la contribucién a la energia tedrica
y recuperada relacionadas con las ondas P y SV,
respectivamente.

Las ondas P son conocidas tfambién como ondas
primarias y son las mds réapidas de las ondas sismicas,
generan movimientos de extension y contraccion
en los sélidos y viajan en su interior; mientras que las
ondas SV son conocidas como ondas secundarias y
vigjan a una velocidad menor que las ondas P. Estas
ondas SV generan movimiento de corte, los cuales
son perpendiculares a la direccidn de propagacion.
Las ondas SV propagan mayor cantidad de energia
gue las ondas P. Otros tipos de ondas sismicas son
las superficiales, conocidas como de Rayleigh y de
Love, las cuales viagjan a velocidades ain menores
que las ondas SV, pero que sus efectos —debidos
a su energia- pueden ser catastréficos durante
eventos sismicos. El estudio de la energia asociada
a las ondas superficiales no se encuentra dentro del
alcance del presente trabajo. Sin embargo, serdn el
objeto de investigaciones futuras asociadas con las
correlaciones de ruido sismico.

Funciones de Green exactas para un medio
bidimensional (2D)

En un medio homogéneo, isotrépico, eldstico y
sin fronteras, la funcidn de Green bidimensional
representa los desplazamientos y fracciones en un
punto X cuando una carga unitaria es aplicada en
un punto $.

_ Siseasumela dependenciatemporal-arménica:
et donde i =V-1, w, es la frecuencia circular
y t es el tiempo, el desplazamiento en la direccién
i cuando la carga es aplicada en la direccién J
puede ser expresada como:

Gij(x,§) = ASij — B(2yiyj — 8y). (11)

Ademds, las fracciones en x en la direccion de
i para cierto vector unitario i normal a I, cuando
la carga unitaria es aplicada a ¢ en la direccién J
puede ser expresada como:
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£{[-4aB + ,10%/2“)] yimi + |48 + %] x [yimy + viemi 8]} + (12)

E{(c + 16BYywjrim}-

T =

Para las ecuaciones anteriores definiremos:

_ 1 [Héz)(wr/a) +H§2)(wr/ﬁ)]

i8p a? B2
(2) (2)
_ 1 |H (wr/a) | Hy”’(wr/pB)
B_in[ a? + p? ]’ (13)
C = D(wr/a) _ D(wr/B)
T 2a2 2p2

D) = 1 PH (p)-

donde A y U son las constantes de Lamé, P es

la densidad, a=JA+20)/pyB=u/p son las
velocidades de las ondas P y SV respectivamente,
r= \/(x1 &2+ (x3—8&)%, Vi = (xf = /T', 61'1' es la
delta de Kronecker (= 1sii=j,= 0sii#)yH () y
es la funcién de Hankel de segundo tipo de orden m.

Los campos de desplazamiento %i(*4) ¥ 1j(xp)
delaecuacién (8) se generan mediante la aplicacion
de fuentes aleatorias. Cada fuente aleatoria se
obtiene mediante nUmeros aleatorios usando una
distribucion uniforme y asumiendo el mismo espectro
de potencia para cada fuente. En nuestros cdlculos,
se consideran fuentes independientes (NS) y sus
contribuciones son asi apiladas. La secuencia de
los cdlculos para obtener los sismogramas tedricos y
recuperados se detalla en la figura 1.

Es de resaltar que el ruido puede ser generado
de forma natural por el paso de vehiculos, uso de
maguinaria o cualquier otra forma de generaciéon
de movimientos. Los desplazamientos resultantes
medidos en dos puntos (receptores) pueden ser
sometidos a un procedimiento de correlacion
(aplicando la ecuacion 8 y la figura 1) y obtener una
de las principales propiedades del medio, que es la
funcion de Green. Esta funcion significa la respuesta
del medio ante cargas o impulsos dindmicos.

La formulacién mostrada en este trabajo
puede verificarse en todo momento con la
informacién proporcionada. Por ejemplo, el cdiculo
exacto de las funciones de Green puede realizarse
con las formulas (11) a (13); mientras que el cdlculo
de las funciones de Green recuperadas puede
realizarse con la ecuacién (8). Es de resaltar que el
presente articulo muestra en varias figuras (figura 3, 4,
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Figura 1. Diagrama de flujo que ilustra el procedimiento para
calcular los sismogramas tedricos (exactos) y recuperados usando
correlaciones de ruido sismico.

Elaboraciéon propia.

7y 8) validaciones de las férmulas propuestas en este
trabajo y sus contrapartes tedricas. Demostrando la
validez de la formulacion de este trabajo vy su buena
precision. Es de destacar que para el cdiculo de
las funciones de Green recuperadas fue necesario
desarrollar un programa de computo en lenguaje de
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programacion FORTRAN empleando el diagrama de
flujo mostrado en la figura 1.

RESULTADOS

Como objetivo se tiene la recuperacion de la
funcion de Green a partir de correlaciones de ruido
sismico aplicadas a problemas bidimensionales (2D)
de medios homogéneos. En el esquema de la figura
2a se muestra una representacion esquemdtica de
ruido sismico registrado por receptores (Weaver,
2005), mientras que la figura 2b ilustra la localizacién
de los receptores Ay B, C y D, asi como la utilizacion
de NS=20000 fuentes sismicas, las cuales fueron
generadas numéricamente. Mediante el uso de la
ecuacion (8) es posible efectuar la correlaciéon de
movimientos sismicos (ruido sismico) entre los puntos
Ay B, CyD. Ladistribucién de fuentes en la figura 2b
es isofrépica.

Figura 2. a) Representacién esquemdtica de ruido sismico
registrado por receptores (fuente: Weaver, 2005); b) distribucién
de fuentes aleatorias de manera isotrépica aplicando NS=20000.
Colocacién de los receptores Ay B, Cy D.
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Mediante receptores mostrados en la figura
anterior y haciendo uso de la ecuaciéon (8), en la
figura 3, se muestra la recuperacién de la funcion
de Green correlacionando ruido sismico (circulos)
y las funciones de Green exactas (linea continua)
obtenidas mediante la aplicacion de las funciones
de Green exactas, las cuales se muestran en las
ecuaciones (11) a (13). Se hace el uso de G, Gy,
GxY G, a manera de identificar las componentes
del tensor de Green. Se utiliza una relacion de
Poisson v = 0.25 para la caracterizacion del medio
y una aplicacién de 20,000 fuentes aleatorias. En la
siguiente figura es posible observar que la ecuacion
(8) tiene una correcta aplicacién y que se obtiene
la recuperacién de la funcidon de Green con buena
aproximacion.

Figura 3. Recuperacion de las funciones de Green mediante
correlaciéon de movimiento sismico y la utilizacién de las funciones
de Green exactas. a) Receptores Ay B; b) receptores C y D.
Elaboraciéon propia.

En la figura 4, para una distribucién no isotrépica
de fuentes, se expone la recuperacion de la funcion
de Green. Esta distribucion, llamada Uniforme, se ha
tomado de Liu y Zhang (2001) (figura 4a). Para esta
distribucion es posible apreciar que es determinante
la orientacién de las fuentes o receptores en la
recuperacidén de la funcidon de Green. Para v =0°
y ¥ =90°y =45° tal recuperaciéon es imprecisa; sin
embargo, si se observa bien, con una orientacion
de v =45 |a funcién de Green es recuperada
adecuadamente. Es evidente que incluso para
una distribucion de fuentes no isotrépica es posible
recuperar de manera muy precisa la funcién de
Green, y se tiene una adecuada orientacién de los
receptores.

Se mostrard ahora la funcién de Green en un
medio cuya relacién de Poisson es v = 0.25 para los
puntos Ay B, Cy D, cuya orientaciéon es mostrada en
la figura 5.
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Figura 4. a) Distribucidn Uniforme de fuentes aleatoriasy colocacion
de receptores A y B. Sismogramas tedricos y recuperados para: b)
Yy =0%c)y =45 d)y =90°,

Elaboraciéon propia.

Figura 5. Orientacidn de receptores en un medio con una relacién
de Poisson v = 0.25.
Elaboracién propia.

En la figura 6a se muestra la funcion de Green
enfre los puntos A y B, mientras que para los puntos
C vy D se tiene la figura éb. Se observa también el
claro arribo de las ondas P y SV ilustrando también la
diferencia en magnitud de las ondas P con respecto
alas ondas SV.
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Figura 6. Funciones de Green exactas mediante sismogramas
sintéticos. a) Receptores Ay B; b) receptores C y D.
Elaboracion propia.

Siseredliza la integracion de energia de la figura
6a (haciendo uso de la ecuacién 10), tal integracién
resulta en que la energia asociada alas ondas Py SV
es de EI =18.75%y EL, = 81.25%, respectivamente.
Este mismo resultado es enconfrado para ambos
pares de receptores (A y B, C y D). Como puede
apreciarse en la figura 7a, las contribuciones de
energia obtfenidas mediante la ecuacién (?) (linea
continua) y las obtenidas mediante la integracion
de los sismogramas de la figura 6, empleando
la ecuacion (10) (circulos) muestran excelente
concordancia.

Figura 7. a) Contribucién tedrica de las ondas P y SV a la energia
total; b) diferencia de Edy — E} en funcién de la relacion de Poisson.
Elaboracién propia.

Larelacién de Poisson depende del cociente de
velocidades de propagacion (¢/B) y tebricamente el
contenido de energia puede expresarse en funcion
de la relacién de velocidades (o de la relacién de
Poisson) de acuerdo con la ecuacion (9). La figura
7 mTuesTro la relacion de Poisson en funcion de  Esy
y Ep . Por ofro lado, y de acuerdo con la ecuacién
(9), es posible observar que la energia total puede
repartirse en los tipos de onda P y SV; los cuales
son propagados en un medio bidimensional. Esta
ecuacion muestra que la energia que se asocia a
P estd en funcién de /. y que la asociada a SV en
funcién de gz
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Sabiendo que la relacion de velocidades estd
estrechamente vinculada con la relacién de Poisson,
es posible expresar la energia en funcidén de ésta,
encontrando entonces las curvas con linea continua
de la figura 7a. Tedricamente, la energia asociada
con las ondas P disminuye cuando la relacién de
Poisson aumenta; por otro lado, la que corresponde
a las ondas SV aumenta cuando la relacién de
Poisson se incrementa. Por ejemplo, para valores
de relacion de Poisson altas (e.g. v = 0.5) la energia
de las ondas SV (ESTV) que se propaga lleva 100% de
la energia total, mientras que la contribucién de
las ondas P a la energia total es nula. Es evidente
de acuerdo a la ecuacién (?9) y a la figura 7a que
las contribuciones a la energia de las ondas P y SV
son fijas para cada tipo de material. Los circulos en
estas figuras corresponden a la energia calculada
mediante la ecuacién (10), donde se integran los
sismogramas tedricos y recuperados mediante ruido.

Finalmente, en la figura 8 se presenta el
comportamiento de ER =ER+EEX, cuando se
incrementa el nUmero de fuentes aleatorias desde
NS=100 hasta NS=10,000. Es indudable que a mayor
nUmero de fuentes (e.g. 10,000) se observa una
mejor tendencia a la energia exacta y, por tanto,
la funcidn de recuperada tiende al valor exacto.
En esta figura se dibuja con linea—-punto-linea, para
un medio con propiedades de v = 0.25, los valores
exactos de energia. Los valores recuperados para la
energia total se dibujan con linea continua. Puede
observarse en la figura 8 que para una relacion
de Poisson de v = 0.25 la onda P contribuye con
25% a la energia total y la onda SV con 75%. Se
observa que la energia recuperada total converge
cuando se aplican cerca de NS= 6,500 fuentes
aleatorias (ver *1 en la figura), la convergencia de
la energia de las ondas P y SV se resalta con *2 y *3.
Se puede entonces concluir que para acercarse d
una recuperacién aceptable de la energia y de la
funcidon de Green es necesario un gran niUmero de
fuentes incluso teniendo una distribucidn isotrépica
(como lailustrada en la figura 2b).

DISCUSION

Se ha desarrollado una formulacién en 2D que
permite estudiar tanto la funcién de Green como la
energia contenida en medios homogéneos donde
la propagacién de ondas sismicas tiene lugar. Se ha
expuesto la estrecha relacidn que existe entre las
correlaciones de movimientos sismicos, la funcidn de
Green y los contenidos de energia en el medio.
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Figura 8. Comportamiento de energia recuperada mediante
correlaciones de movimientos sismicos y de la energia tedrica en
un medio con una relacién de Poisson de v = 0.25.

Elaboracion propia.

De manera tedrica se ha mostrado que para
un medio la energia correspondiente a las ondas P
y SV poseen cantidades fijas, lo cual concuerda con
lo reportado en la literatura. Ademdas, un resultado
importante es que para grandes relaciones de Pois-
son (e.g. v = 0.50) las ondas P tienden a desapare-
cer y las ondas SV contribuyen con casi 100% de la
energia y para una relacion de Poisson de v = 0.25
la onda P contribuye con 25% a la energia total y la
onda SV con 75%.

En la naturaleza es bien sabido que la energia
se propaga mediante ondas. Particularmente, los
eventos sismicos y la propagacién de ondas sismicas
conllevan una cantfidad enorme de energia, la cual
puede ocasionar severos danos a las ciudades. En
la ingenieria civil-estructural, geofisica, y sismologia,
es bien conocido que las ondas de contante (SV)
poseen mdAs energia y arriban al sitio después de
las ondas primarias (P). El contenido de energia de
las ondas SV es mayor con respecto a las P y este
contenido de energia depende bdsicamente de las
caracteristicas del medio donde se propagan las
ondas sismicas (velocidades de propagacion, den-
sidad, relacion de Poisson, entre otfras). Una relacion
de Poisson alta implica que se estd en presencia de
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un sélido incompresible y que de acuerdo con lo
mostrado en la figura 7 la mayor parte de la energia
es conducida por las ondas SV, llegando al caso de
que para relaciones de Poisson de 0.5, las ondas SV
conducen 100% de la energia total.

Durante el desarrollo de este trabajo se ha evi-
denciado la importancia de una distribucion isotro-
pica de fuentes sismicas, lo cual conduce a la recu-
peracion de la funcidén de Green con buena aproxi-
macién. Se ha mostrado que es posible recuperar la
funcién de Green mediante correlaciones de ruido
sismico y que la energia asociada a la propagacion
es también factible extraerla de sismogramas sintéti-
cos obtenidos de las funciones de Green exactas y
sismogramas recuperados mediante un proceso de
correlacion. También se determind que el niUmero
de fuentes aleatorias es un factor importante para
recuperar adecuadamente la funcion de Green y
ademds puede acercarse a valores precisos de la
contribucién de energia del medio en cuestion.

Con los resultados mostrados en este frabajo
ahora es posible estimar si un sismograma recupe-
rado mediante ruido sismico es preciso o no. Esto se
debe a que la tendencia, en relacién con la energia
debe ser tal que se aproxime a los valores tedricos.
Finalmente, se empled una distribucion no isotrépica
de fuentes aleatorias, llamada distribucion Uniforme.
Mediante esta distribucion se nos permite comentar
gue aun para una distribucion no isotrépica de fuen-
tes, la orientacién de los receptores es importante
para una adecuada recuperacion de la funcion de
Green mediante correlaciones de ruido sismico.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados mostrados en el presente
frabajo se puede concluir que:

. La formulacién propuesta en este articulo per-
mite obtener la recuperacién de la funcién de
Green con buena aproximacion.

e En una distribucion de fuentes no isotrépica es
posible recuperarla funcién de Green, si se tiene
una adecuada orientacién de los receptores.
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Las contribuciones de energia obtenidas me-
diante la presente formulacidon muestran exce-
lente concordancia con respecto a los valores
tedricos.

La energia asociada a las ondas P disminuye
cuando la relacién de Poisson aumenta; por
ofro lado, la que corresponde a las ondas SV
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aumenta cuando la relacidon de Poisson se in-
crementa tfambién.

Para una recuperacion aceptable de la ener-
gia y de la funcién de Green es necesario un gran
numero de fuentes incluso teniendo una distribucion
isotropica.
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Funciones compatibles de ahusamiento-volumen para tres especies de
Pinus en la Unidad de Manejo Forestal 0808 del estado de Chihuahua

Taper-volume compatible functions for three Pinus species at
Management Forest Unit 0808 from Chihuahua state
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El propdsito del presente estudio fue ajustar nueve
modelos compatibles de ahusamiento-volumen
para las especie de Pinus arizonica, P. durangensis
y P. engelmannii del estado de Chihuahua. Para
realizar este estudio se seleccionaron 111 drboles
para la primera especie, 108 para la segunda y 91
para la tercera. El andlisis implicd la incoporacién
del modelo de volumen de Schumacher & Hall a
cada uno de los nueve modelos de ahusamiento
para ajustarlos de manera simultdnea y seleccionar
la mejor funcidn compatible de ahusamiento-
volumen. Los resultados indicaron que los modelos
de ahusamiento-volumen con mejor ajuste fueron el
de Fang y el de Cruz-Cobos para las tres especies.

ABSTRAC

The purpose of the present study was to fit nine
taper-volume compatible models to Pinus arizonica,
P. durangensis and P. engelmannii species from
Chihuahua State, Mexico. To realize this study, 111,
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108 and 91 trees of each species were selected,
respectively. The analysis required linking the
Schmacher & Hall volume model to each one of nine
taper models to fit them simultaneously and select
the most compatible taper-volume model. The best
results for the three pine species were obtained with
the compatible taper-volume models proposed by
Fang and Cruz-Cobos.

INTRODUCCION

Los esfuerzos realizados para lograr una produccién
constante y balanceada de los recursos forestales
maderables inducen a que el administrador
forestal cuente con herramientas matemdticas
gue estimen a un buen nivel de precision tanto
el volumen ftotal a extraer como los volimenes
destinados a la elaboracién de productos primarios,
secundarios y lenas (Valdez-Lazalde & Lynch, 2000).
La cuantificacion precisa de las existencias reales
volumétricas totales y del volumen comercial es
un respaldo importante en la toma de decisiones
sobre las prescripciones silvicolas. El volumen total y
parcial del fuste se puede estimar directamente a
través de ecuaciones independientes de volumen
total y comercial (Clutter, 1980; Demaerschalk, 1972;
Lynch, Chang, & Chandler, 1992), ecuaciones de
razon (Teshome, 2005), mediante la integracion
matemdtica del volumen acumulado a las diversas
dimensiones comerciales del fuste aplicando las
ecuaciones de ahusamiento previamente ajustadas
o a fravés de la inclusién de ecuaciones de volumen
a las de ahusamiento para ajustarlas de manera
simultdnea y generar funciones compatibles de
ahusamiento-volumen (Fang, Borders, & Bailey,
2000).
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Aungue a través del tiempo se han desarrollado
una serie de ecuaciones matemadticas y de regresion
para estimar el volumen total y comercial del bosque
aplicadas a las especies de la regién forestal donde
se desarrolld este estudio (Pompa-Garcia, Corral-
Rivas, Diaz-Vazquez, & Martinez-Salvador, 2009), se
especula que muchas de ellas no se han aplicado
de manera compatible y otras han perdido precision
debido alos cambios estructurales de la vegetacion
arbdrea. Esas ecuaciones fueron disenadas para
aplicarse a bosques naturales originales con
caracteristicas dimensionales muy superiores a las
que actualmente tienen los bosques de segundo y
tercer crecimiento. Al considerar lo anterior y con el
propdsito de actualizar y contribuir a la estimacion
precisa de las existencias fotales y comerciales del
volumen total y comercial de las especies forestales
gue se desarrollan en el estado de Chihuahua y asi
garantizar una produccion sostenible, el presente
trabajo se dirigid a ajustar diversos modelos de
volumen y ahusamiento y definir el mejor para
determinar, a partir de ecuaciones simultdneas, una
ecuacidon compatible de ahusamiento-volumen
que permita estimar el volumen total y comercial de
Pinus arizonica, P. durangensis y P. engelmannii de la
Unidad de Manejo Forestal 0808 (UMAFOR 0808) del
estado de Chihuahua.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del drea de estudio

El presente estudio se llevd a cabo dentro del munici-
pio de Guadalupe y Calvo, el cual se encuentra ubi-
cado en la parte sur del estado de Chihuahua dentro
de la Sierra Madre Occidental, especificamente en la
zona denominada Sierra Tarahumara. Este municipio
limita al noroeste con los municipios de Morelos y Ba-
lleza, al norte con el municipio de Guachochi. Al sury
al sureste colinda con el estado de Durango, en parti-
cular con los municipios de Guanacevi, Tepehuanes y
Tamazula. Al suroeste con el municipio de Badiraguo-
to del estado de Sinaloa (figura 1). El municipio com-
prende ocho comunidades, 26 ejidos y 126 predios
particulares que se encuentran bajo manejo forestal,
cubriendo una superficie total de 904,780 ha. Los prin-
cipales climas que caracterizan a la regién pertene-
cen a los grupos Cw, Acw y Bs que corresponden a
los templados subhUmedos, semicdlidos y semisecos,
respectivamente. Las precipitaciones promedio en
la regién del bosque templado varian de 500 a 1050
mm, mientras que las temperaturas medias van de los
16 alos 20 °C. La minima y méxima extrema en la re-
gidbn esde -15y 37 °C.
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio.
Elaboracién propia.

Muestreo

Para el presente estudio se seleccionaron 111
darboles de Pinus arizonica, 108 de P. durangensis y
91 de P. engelmannii considerando su conformacion
morfoldgicay estado de salud. Lamuestrarepresentd
a todas las categorias diamétricas presentes en el
drea de estudio. Los drboles seleccionados fueron
identificados por especie para ser derribados,
desramados y seccionados en trozas de diferentes
dimensiones (figuras 2 y 3). De cada drbol se midié
y registro la siguiente informacién: didmetro y altura
del tocdn, didmetro a 0.30 m y 0.60 m después de la
altura del tocédn, asi como didmetro a una altura de
1.30 m a partir del suelo. Posteriormente se registraron
los didmetros a cada 2.60 m hasta llegar a la parte
de la punta del arbol.

Figura 2. Medicién de los drboles derribados.
Fotografia proporcionada por Francisco Javier Herndndez.
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Figura 3. Rodajas que representan el perfil del fuste del arbolado.
Fotografia proporcionada por Francisco Javier Herndndez.

Cubicacién del arbolado

Con la informacién de campo, se estimd en cada
arbol el volumen del tocdn, trozas del fuste y tfroza de
la punta utilizando las férmulas de cilindro, Smalian y
del cono, respectivamente (tabla 1).

Tabla 1
Férmulas para cubicacién de trozas

Nombre Ecuacién
Cilindro V= %(DtZH)
S1+S
Smalian V= %H
nDb?
Cono = 12

Nota: Elaboracién propia.

donde:
V= volumen de la froza (m3)
H= longitud de la troza (m)
S,= drea basal mayor de cada troza (m?)
S,= drea basal menor de cada froza (m?)
Dt= didmetro del tocén (m)
Db= didmetro de la base de la punta (m)

El volumen total del drbol se definid como la
suma de los volUmenes de cada una de las seccio-
nes del arbol.
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Vi + Vo + Vs + .o +1)

k
Ve =

i=I

donde:
Vi= volumen total del fuste limpio
V.= volumen de cada troza

Modelos Ajustados

Primero se ajustaron de manera independiente,
el modelo de volumen total de Schumacher & Hall,
cuya expresidon exponencial es:

V = ayD,* H%

donde:
V = volumen total
D,, = didmetro normal
H = altura total
@i = pardmetros

y los de ahusamiento a cada una de Ias tres especies
evaluadas para determinar vy justificar la bondad
de ajuste de sus pardmetros y su aplicabilidad a las
especies estudiadas. Posteriormente, se ajustaron
de manera simultédnea cada uno de los modelos
de ahusamiento con el de volumen para generar
las funciones compatibles ahusamiento-volumen
(tabla 2) y asi poder determinar el volumen total o
comercial a cualquier altura o didmetro fijado.

El ajuste de los modelos se realizé utilizando el
software SAS Institute 9.0 mediante una estimacion
simultdnea a través de mdxima verosimilitud con
informacién completa (FIML). Borders (1989) y Fang et
al. (2000), senalan que el ajuste con FIMLhomogeniza
y minimiza el error estdndar de los pardmetros en
el sistema y ademds permite la compatibilidad
completa del sistema de ahusamiento y volumen.
Durante el ajuste de los modelos compatibles
ahusamiento-volumen, se realizd la prueba de
autocorrelacién de Dublin Watson y la correccidon
del efecto a través del modelo autorregresivo de
segundo orden (CAR2). Para evitar problemas en
la estimacion de los pardmetros debido a que el
didmetro de la punta del fuste es igual a cero, se
aplicé un valor pequeno en este punto.



Niimero 73: 58-67, enero-abiril 2018

Tabla 2
Modelos compatibles de ahusamiento volumen aplicados
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Nombre Funcion de ahusamiento

Funcion de volumen

1) Kozak et al.

d =DyBo(q—1) +p1(g*— 1)

(1969)
2) Lenhart y H-h 611—2
Clutter (1971) d= [D (H - 1_3)]
3)
Demaerschalk d= /50 D2 XF
(1972)
4) Clutter de k(H —h) <1 2) ﬁ
(1980) - ﬁoaoDal’ B2 H*2 B
5) Fangy P
Bailey (1999) d= \/_0 DalHark/ﬁohEk—ﬁo)/ﬁo
caso |-a bo
k(B — 1) DU H 7
6) Fang y a= [ e (05
Bailey (1999) 1
caso ll-a —Ml ](26272) hy 0%
B2Bo
7)Fangy

_1
Bailey (1999) [ k(p, -2) hl_zﬁ_ﬁf ~ Hlf% . (aoDalHaz)l—Z/& BiD
caso lI-b B - 2808, ¢ Bo

8) Cruz-Cobos

d= [DsGpox +pix2 + XY

et al. (2008)
k—p1 k-B
— “B1 (1 — ) B oglitlzyl2
9) Fang et al. d Cl\/H A=) P e ey
(2000)
= i < q <py; i
donde {11 1 si p; < q < p,; delo contrario 0
I,=1sip, < q < 1; delocontrario 0

(B3=B)k

(B2-B1k
B=p T ERE @y =(1—py) PP ay=(1—p,) Fefs

ht_BZ/Bl

V.= %kD2 (%) h? +%sz (%) +kD*(—By — B1)

dBl
Vc = e% DI _:80 W(H — 1_3)

kD?
v, = ﬁO[H

(H —h)fn
B+1| ]

hf

V= eauDalHaz(l _ﬁodﬁlDBz)

V. = e®D"H% — Byd*h,
B

V, = e®D“H% — BydFih, 2
V, = e®DuH — B dPih,P?

V, =kDSH™ {[30 [(Hh - %) - (Hh,, - %’2’> f—;{ [(H —h)% — (H—h,)?

k k k
ro=0-hy/H)Ft ry=1—p)fr 1,=(1-p)F

k
et Da {7 By

Bi( — 1) + B (ry — aymy) + fzaumy

c =

k k
V. = ciHA [ﬁlra + (11 + 12) + (B, — B + L(B3 — Bayr, — f(1 — q)pa;ﬁ-lzaéz

Nota: Donde D= diametro normal (m); d= didmetro (cm) a la altura h (m) desde el nivel del tocon; H= altura total de los arboles (m); h,= altura del tocén (m); Vc=

volumen comercial variable en (m?3); k= m/40000; a; B; 8, p1, p2= coeficientes a determinar mediante el ajuste; X= (H-h)/H; z;= hy IH; z,= (H-hs)/H. Elaboracion propia.

La calificacidon de la bondad de ajuste de
los modelos se realizd utilizando los estadisticos
coeficiente de determinacién ajustado (R2adj) y raiz
del cuadrado medio del error (REMC):

[, (- 7))
n—p

—~\2
Rladi = 1 Tnoi(vi = 1)
/= (Y — T2

i=1 L L

n—1
( ) REMC =
n—p

donde:
Y, Yy Y; =valor predicho, media y valor observado
de la variable dependiente

n= nUmero de observaciones
p= nUmero de pardmetros del modelo.

RESULTADOS

Para corroborar que la tendencia de los datos sea la
gue presenta el ahusamiento del fuste de los drboles
y detectar valores atipicos en la base de datos que
se utilizé, se graficaron los didmetros y los volUmenes
acumulados contra las alturas del fuste. En las figuras
4, 5,y 6 se observa la inexistencia de datos atipicos
y la tendencia del perfil del fuste y el volumen de los
drboles en relacion con la altura de cada una de las
especies estudiadas.

En la tabla 3 se presentan los estimadores
descriptivos nUmero de drboles, valor promedio vy
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valores minimo y mdximo de las variables didmetro
normal, altura total y volumen fustal de Pinus
arizonica, P. durangensis, y P. engelmannii.

Aunque tfodos los modelos compatibles
ahusamiento-volumen para estimar volumen
comercial fueron significativos, los que mejor se
ajustaron a las tres especies fueron los de Fang et al.
(2000) vy los de Cruz-Cobos, De los Santos-Posadas
y Valdez-Lazalde (2008). Los coeficientes de
determinacidén estimados para P. arizénica (R?=0.97)
y P. durangensis (R?=0.99) fueron similares en ambos
modelos. En relacién con P. engelmanii, el modelo
de Fang et al. (2000) estima un R%igual a 0.98 y el
de Cruz-Cobos et al. (2008) un valor de 0.97. La
evaluacion de la REMC para estos mismos modelos
senala que en P. durangensis y P. engelmanii la
funcion de volumen comercial de Fang et al. (2000)
fue ligeramente mejor a la de Cruz-Cobos et al.
(2008) (tabla 4).

Al igual que con los modelos de ahusamiento-
volumen para estimar volumen comercial, todos los
modelos para estimar el ahusamiento presentaron
buen aqjuste, enfatizando que, nuevamente, los
mejores modelos de ahusamiento fueron los de Fang
et al. (2000) y Cruz-Cobos et al. (2008) (tabla 4). Estos
modelos se aplican a la estimacion del didmetro a
cualguier altura o la altura a cualquier didmetro del
arbolado en las fres especies.

El andlisis de significancia
de los estimadores de los
pardmetros relacionados con el

Tabla 3
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Figura 4. Didmetros y volimenes acumulados en funcién de la
altura para Pinus arizonica.
Elaboracién propia.

Figura 5. Didmetros y voliUmenes acumulados en funcién de la
altura para Pinus durangensis.
Elaboracién propia.

Figura 6. Didmetros y volumenes acumulados en funcién de la
altura para Pinus engelmanii.
Elaboracién propia.

Valores estadisticos descriptivos de los datos utilizados

ahusamiento indica que en el

. Variable Especie N Media  Minimo Mdaximo
modelo compatible de Fang et al.
(2000), ajustado a P. arizonica, B1 P. arizonica 111 2587 7.7 59
carecid de significancia (tabla 5). Dn(cm) P.durangensis 108 28.2 9.5 55
De manera similar, en el modelo P..engelmannii 91 23.94 8.1 48
caso Il-b de Fang y Bailey (1999), P. arizonica 111 14.43 4.36 28
Bo y B1 no fueron significativos en H (m) P. durangensis 108 15.7 6.05 25.9
Pinus durangensis y P. engelmannii, P. engelmannii 91 14.11 6.62 24.27
respectivamente. En el modelo de 5 P. arizonica 111 0.6022  0.0048 4.1848
Cruz-Cobos et al. (2008), B1 no fue Vi(m?) P. durangensis 108  0.6707  0.0305 3.0248
significativo para P. engelmannii P.engelmannii 91  0.4102  0.0198 1.635

(tablas 6y 7).

Nota: Donde Dn es el didmetro normal; H es la altura total;

V es el volumen total; N es el

nUmero de drboles utilizados.
Elaboracién propia.
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Tabla 4

Estadisticos de ajuste de los sistemas probados ahusamiento-volumen para Pinus arizonica, P. durangensis y P. engelmannii
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Ecuacién de volumen

Ahusamiento

Sistema de volumen compatible Especie comercial

REMC R2adj REMC R?adj

P. arizonica 0.1135 0.95 3.1368 0.95

Kozak et al. (1969) P. durangensis 0.0710 0.98 2.8084 0.96

P. engelmannii 0.0815 0.96 4.1239 0.89

P. arizonica 0.2624 0.74 3.4674 0.94

Lenhart y Clutter (1971) P. durangensis 0.1895 0.84 3.0097 0.95

P. engelmannii 0.2048 0.72 4.9495 0.85

P. arizonica 0.0710 0.97 2.8501 0.96

Demaerschalk (1972) P. durangensis 0.1103 0.97 2.9311 0.96

P. engelmannii 0.0815 0.97 4.1592 0.89

P. arizonica 0.2477 0.76 3.4499 0.94

Clutter (1980) P. durangensis 0.1800 0.86 3.1998 0.95

P. engelmannii 0.1877 0.77 4.3856 0.88

P. arizonica 0.1761 0.88 3.1709 0.95

Fang y Bailey (1999) caso I-a P. durangensis 0.1278 0.93 2.8357 0.96
P. engelmannii 0.1340 0.88 3.9439 0.90

P. arizonica 0.1713 0.89 3.1876 0.95

Fang y Bailey (1999) caso ll-a P. durangensis 0.1090 0.94 2.7806 0.96
P. engelmannii 0.1226 0.90 3.7477 0.91

P. arizonica 0.1641 0.90 3.2480 0.94

Fang y Bailey (1999) caso ll-b P. durangensis 0.1103 0.95 2.9311 0.96
P. engelmannii 0.1123 0.92 3.8970 0.91

P. arizonica 0.0841 0.97 2.7568 0.96

Cruz-Cobos et al. (2008) P. durangensis 0.0565 0.99 2.4080 0.97

P. engelmannii 0.0460 0.97 2.3390 0.96

P. arizonica 0.0880 0.97 2.4950 0.97

Fang et al. (2000) P. durangensis 0.0536 0.99 1.9540 0.98

P. engelmannii 0.0520 0.98 1.8230 0.98

Nota: Elaboracion propia.
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Datos descriptivos de los modelos compatibles de volumen comercial-ahusamiento para P. arizonica

Sistema de

volumen Qo ay az Bo b1 B2 B3 P1 P2 o)
-1.41105 0.246205
1) 0.0277 0.0215
<.0001 <.0001
-10.1233 1.793806 1.211452 0.000026 3.568662
2) 0.0973 0.0212 0.0287 2.016x107 0.0139
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
1.147186 1.111923
3) 0.00518 0.0109
<.0001 <.0001
-9.34291 1.857118 0.921897 0.331701 3.432083 3.248107
4) 0.0667 0.0178 0.0212 0.0246 0.0113 0.0190
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
-9.75876 1.830664 1.101103 0.000036
5) 0.0475 0.0129 0.0168 1.584x107
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
-9.65723 1.806518 1.095294 0.000043 1.961517
6) 0.0520 0.0130 0.0163 1.075x10® 0.00463
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
-9.48577 1.693734 1.174786 0.000059 1.766681 1.120859
7) 0.0549 0.0187 0.0189 2.833x10¢ 0.0257 0.0194
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
1.756762 -1.33616 1.213476 1.917957
8) 0.788 0.1412 0.1119 0.0111
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
-9.91486 1.978935 0.98201 7.882x10° 0.000039 0.133998  0.039451 0.99625
9) 0.0520 0.0146 0.0137 7.001x107 1.75x107 0.0116 0.00287 0.0
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.1718 <.0001 <.0001

Nota: W: valor de los pardmetros €: error estdndar de los pardmetros; «: nivel de significancia de los parédmetros.

Elaboracion propia.
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Tabla 6

Datos descriptivos de los modelos compatibles de volumen comercial-ahusamiento para P. durangensis
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S{,Sc}ﬁmﬂe o ay a Bo B B2 Bs p1 P2 é
L4 -1.49276 0.358556
1) E 0.0226 0.0173
oo <.0001 <.0001
L4 -10.2683 2.165869 0.800167 0.000027 3.528008
2) E 0.0826 0.0212 0.0156 1.344x107 0.0140
© <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
U] 1.111322 1.188438
3) E 0.00462 0.00995
© <.0001 <.0001
v 101466 2.08043  0.893011  1.040669  3.354161  3.467695
4) E 00747  0.0197 0.0145 0.0863 0.0104 0.0247
B <0001  <.0001 <.0001 <0001 <0001 <.0001
Y -9.95119 2.145739 0.758376 0.000034
5) E 0.0505 0.0146 0.0106 1.571x107
0 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
L4 -7.96328 1.465437 0.717 2.48x10* -32.4767
6) € 0.4061 0.1289 0.0430 1.22x10°%" 1703.3
B <.0001 <.0001 <.0001 0.9998 0.9850
Y -9.45435 1.937055 0.846819 0.000077 1.656325 1.149874
7) E 0.0498 0.0136 0.0102 2.368x10° 0.0143 0.0114
© <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
b4 1.28373 -1.16511 1.125006 1.989231
8) € 0.0564 0.1041 0.081 0.00968
i <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
L4 -10.0139 2.18313 0.737407 8.258x10° 4.1x10°® 3.1x10*® 0.048418  0.75214
9) € 0.0382 0.00911 0.00601 4.041x107  3.164x107 4.757x107 0.00202 0.0118
i <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Nota: W: valor de los pardmetros e: error esténdar de los pardmetros; «: nivel de significancia de los pardmetros.

Elaboracién propia.

DISCUSION

El aqjuste simultaneo de los estimadores de
los pardmetros de los modelos de volumen vy
ahusamiento a través de mdxima verosimilitud
con informacién completa (FIML) es md&s eficiente
y preciso que la estimacion independiente
de los pardmetros de cada ecuacidon. Este
método minimiza los errores en forma conjunta,
maximizando la significancia de los coeficientes
de las ecuaciones (Borders, 1989; Fang et al.,
2000). En relacion con los modelos compatibles de
volumen comercial-ahusamiento estudiados, los
modelos de Fang et al. (2000) y Cruz-Cobos et al.
(2008) fueron los que presentaron el mejor gjuste.

El sistema compatible de ahusamiento y volumen
desarrollado por Fang et al. (2000), por su flexibilidad
de adaptacion a las diversas formas del fuste de
los drboles, tiene un ajuste significativo a la base de
datos (Diéguez-Aranda, Castedo-Dorado, Alvarez-
Gonzdlez, & Rojo, 2006).

Sin embargo, el modelo de ahusamiento Cruz-
Cobos et al. (2008), aunqgue simple en su estructura,
presenta un buen agjuste. Los resulfados de este es-
tudio son congruentes por los reportados para otras
especies como Pinus cooperi (Corral-Rivas, Diéguez-
Aranda, Corral-Rivas, & Castedo-Dorado, 2007; Cruz-
Cobos et al., 2008), P. engelmannii (Corral-Rivas et
al., 2007; Quinones-Barraza, De los Santos-Posadas,
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Datos descriptivos de los modelos compatibles de volumen comercial-ahusamiento para P. engelmannii

Sistema

de o a a Bo B B> Bs p1 P2 s
volumen
w 2.02488 0.838569
1 00427  0.0330
w <0001  <.0001
W -11.0555 2.099025 1.072114  0.00002  2.855828
2) E 00978 00305 00184 2.363x107 0.00797
w <0001 <0001 <0001  <.0001 <.0001
W 1.160587 1.565545
3) E 0.0102  0.0260
w <0001  <.0001
W 004775 2044336 0.811806 0.331446 2.878275 2.688267
4) 01387 00358  0.0117 00493  0.00731  0.0375
© <0001 <0001 <0001  <.0001 <0001  <.0001
W 085669 1.661028 1.272564 0.000029
5) E 00675 00172 00142 1.667x107
w <0001 <0001 <0001  <.0001
W -505099 1.404914 1204626 2.9x10°"  -31.2644
6) 05121 0.1873  0.1828 8.56x105  6556.7
<0001 <0001  <.0001 1.000 0.9962
W .9.30216 1.386614 1.420969 0.000081 1.445024 1.333978
7) E 00795 00178  0.0192 5.858x10° 0.0228  0.0249
<0001 <0001 <0001  <.0001 <0001  <.0001
W 1.416265 0.188865 1.464867 1.741711
8) E 01039 02992  0.2184 0.00914
w <.0001 02095  0.0136 <.0001
5.895x10°
W .9.67148 1.819323 1.025261 5 0.000033 518106 0.041217  0.98885
9) E 0047 00123  0.0167 2.292x10 2.314x10° 50532 0.00140 0.0
<0001 <0001  <.0001 coopr <0001 <0001 <0001 <0001

Nota: W: valor de los pardmetros ¢: error esténdar de los pardmetros; «: nivel de significancia de los pardmetros.

Elaboraciéon propia.

Alvarez-Gonzdlez, & Veldzquez-Martinez, 2014), P.

CONCLUSIONES

patula (Herndndez-Pérez, De los Santos-Posadas,

Angeles-Pérez, Valdez-Lazalde, & Volke- Haller,
2013), P. cocarpa y P. douglasiana (Lépez- Martinez,

Cruz-Cobos, Ndjera-Luna, & Herndndez, 2015).

Los modelos compatibles de volumen comercial
ahusamiento se han convertido en una herramienta
muy importante para el técnico forestal, ya que con
ellos se pueden estimar tanto el volumen total como
el volumen comercial; ademds, en ellos tenemos la
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integracion de ecuaciones de ahusamiento que nos
permite estimar didmetros y alturas del fuste.

Aungue el modelo compatible de volumen
comercial-ahusamiento de Fang et al. (2000)

INVESTIGACION Y CIENCIA DE
LA UNIVERSIDAD AUTGNOMA
DE AGUASCALIENTES b7

presentd los mejores resultados para Pinus arizonica,
P. durangensis y P. engelmannii, el sistema de
volumen ahusamiento descrito por Cruz-Cobos et al.
(2008) es recomendable por su simplicidad.
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Efectos del té de yerba mate, reflejado en el tiempo obtenido en el trabajo
del dia (WOD) en deportistas que practican CrossFit

Mate tea effects reflected in time performed in the work of the day
(WOD) in athletes who practice CrossFit
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yerba mate, reflejado en el tiempo obtenido en el trabajo del dia (WOD) en deportistas
que practican CrossFit. Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes, 26(73), 68-73.

Actualmente el consumo de suplementos
para mejorar el rendimiento ha aumentado sin
considerar las consecuencias que ocasionan si No
se toman apropiadamente. La yerba mate ha sido
considerada una candidata contra enfermedades
como la obesidad por sus multiples efectos como:
disminucién en la diferenciaciéon de adipocitos vy
triglicéridos, incremento de la tasa metabdlica,
funcién antioxidante y anfinflamatoria.  Los
beneficios en el deporte no han sido esclarecidos,
por lo cual se considerd el estudio de los efectos del
té de yerba mate en el rendimiento de deportistas
que practican CrossFit habitualmente (n=30). Treinta
minutos anfes de la prueba consumieron 300 ml de
té de yerba mate, el rendimiento fue evaluado en
términos de tiempo total de ejecucidon de rutina. Se
observd un efecto positivo en el tiempo de rutina
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cuando el té de vyerba mate fue ingerido (4:46
minutos vs. 4:12 minutos) p=0.001. Los aportes de este
estudio resultan Utiles para nuevas investigaciones
en nutricién deportiva y rendimiento en atletas.

ABSTRAC

Nowadays, the wuse of nufritional supplements
among athletes to improve performance has increa-
sed without considering the consequences that may
result if not taken properly. However, the natural be-
verage mate tea is considered as candidate agao-
inst diseases like obesity because of its multiple be-
nefits, such as: a lower differentiation of adipocytes
and triglycerides, an increase in the metabolic rate
in addition to its antioxidant and anti-inflammatory
function. Benefits in sport performance have not
been elucidated yet, which led us to study yerba
mate effects in sport performance of CrossFit athle-
tes. Thirty athletes who usually practice CrossFit were
evaluated. Mate tea (300 ml) was consumed 30 mi-
nutes before the test; performance was evaluated in
terms of the total fime taken to complete a routine.
A positive effect was noted on athletic performan-
ce when mate tea was consumed (4:46 minutes vs.
4:13 minutes) p=0,001. The conftributions of this study
are useful for new research into sports nutrition and
athlete performance.

INTRODUCCION

En la actualidad existen componentes de alimentos
naturales como el té de yerba mate (llex paragua-
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riensis), que es consumido como una bebida de in-
fusion, actualmente la yerba mate es considerada
una de las mds consumidas en el mundo, es distri-
buida en bolsas individuales como té o concentra-
do para suplemento en industrias de alimentos (Filip,
Lopez, Giberti, Coussio, & Ferraro, 2001; Myung-Sook,
Hyo Jin, Sang Ryong, Do Yeon, & Un Ju, 2017). El té
de yerba mate lleva un proceso de secado lento
por medio del uso de humo de lena, denofando en
la variedad de caracteristicas reflejadas en el sabor,
aroma y cambios en la composicidon quimica del té,
de los cuales diversos componentes tales como po-
lifenoles (Acido clorogénico), cafeina, flavonoides
(quercetina, rutina y kaempferol) teobromina y al-
caloides purinicos forman parte (Bastos, De Oliveira,
Matsumoto, Carvalho, & Ribeiro, 2007; Gémez-Jua-
risti, Martinez-Lépez, Sarria, Bravo, & Mateos, 2017;
Heck & de Meijia, 2007).

Algunos de los multiples beneficios
documentados en la literatura incluyen funcién
antioxidante, mejora enlarespuesta antiinflamatoria,
ademds de una disminucién en la diferenciacion
de adipocitos y triglicéridos; todo esto observado
en diversos estudios animales (Gambero & Ribeiro,
2015). Por ofro lado, incluso se ha descrito una
mejoria en modelos murinos de obesidad en el
restablecimiento de niveles normales de glucosa,
aminorando los efectos de la resistencia a la insulina
(Kang et al., 2012).

La yerba mate es utilizada como droga vege-
tal o extractos en fdrmacos fitoterdpicos para trata-
mientos contra el sobrepeso y la obesidad, ademds
de como componente en suplementos dietéticos
por su contenido de micronutrimentos y su accién
energizante; sin embargo, sélo se ha reportado el
efecto de aumentar la tasa metabdlica basal y
reducir el coeficiente respiratorio en periodos de
descanso prolongados de 1-4 h) (Martinet, Hostett-
mann, & Schutz, 1999).

Por otro lado, el CrossFit es un régimen de acti-
vidad fisica basado en la realizacion de movimien-
tos funcionales en intervalos de alta intensidad, estd
constituido principalmente por componentes de
estilo olimpico de levantamiento de pesas, pliome-
tria y calistenia (Poston et al., 2016). Algunos de los
ejercicios mds comunes de esta disciplina son ca-
rrera a pie, gimnasia, ruedo y levantamiento de pe-
sas; la combinacion de frecuencia y alta intensidad
entre estos implica poco tiempo de recuperacion,
lo que reporta una mejoria importante en la con-
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dicién fisica (Ledon & Tosti, 2017). Las sesiones de
CrossFit normalmente estdn compuestas por cuatros
partes: calentamiento, ejercicios de técnica y fuer-
za, el trabajo del dia (WOD) v se finaliza con series
de estiramientos (Smith, Sommer, Starkoff, & Devor,
2015). En este contexto, la obtencién de un mejor
rendimiento conlleva a los deportistas a la busque-
da de alternativas, como lo es la suplementacion
nutricional (Sdnchez-Oliver, Miranda Ledn, & Guerra
Herndndez, 2008).

Burke & Deakin (2006) definen un suplemento
nutricional como un producto que es ingerido por
via oral que contiene un ingrediente de la dieta
para suplementar la alimentaciéon o para mejorar
el rendimiento con base en una marca impuesta
ya sea por tiempo, velocidad, fuerza, coordinacién,
etc., por mencionar algunas caracteristicas. Existe
una variedad importante de suplementos, como
vitaminas, minerales, proteinas, aminodcidos, pre-
paraciones de medicina fradicional, exfractos de
hierbas, dcidos grasos esenciales, prebidticos, enzi-
mas, enfre otros compuestos y metabolitos (Burke &
Deakin, 2006).

El uso de suplementos en personas que realizan
deporte ha ido en aumento de acuerdo con estu-
dios que denotan que 48% aproximadamente de
afletas universitarios consumen este tipo de ayudas
ergogénicas (Woolsey, Waigandt, & Beck, 2010). El
deportista los ingiere con el fin de obtener un efecto
ergogénico, es decir, una ayuda externa para mejo-
rar el rendimiento fisico de acuerdo con la disciplina
llevada a cabo (figura 1).

Figura 1. Una dieta deficiente y la falta de suplementacion
adecuada se ven reflejados en el rendimiento deportivo.
Imagen de CrossfitBath (2017).
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Hoy dia, la imagen corporal se ha vuelto una
determinante en la sociedad, es una de las causas
en el aumento de ayudas ergogénicas, lo que
causa un abuso entre los asistentes a gimnasios y
deportistas (Santesteban Moriones & Ibdnez Santos,
2017). Debido a la problemdtica que existe por el
abuso de suplementos se optd por buscar una mejor
opcion, orgdnicay menos danina que pueda aportar
beneficios similares a los de las ayudas ergogénicas.
La falta de evidencia de las propiedades del té
de yerba mate con respecto a la mejoria en el
desempeno deportivo permite plantear el objetivo
de comprobar los efectos que causa el té de yerba
mate en el rendimiento de deportistas reflejado
en el tiempo de ejecucion de la rutina del dia en
deportistas que practican CrossFit.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en 30 deportistas que
practican CrossFit en el gimnasio Infinity Fitness
Center de la ciudad de Aguascalientes. Se fomaron
en consideracion los siguientes criterios: atletas que
practican CrossFit con edades de 18 a 35 anos de
ambos sexos, sin limitacion por alguna lesién, con
un estado de salud 6ptimo, con vy sin dominio de los
ejercicios arealizar para la investigacion. Se utilizaron
remadoras Xebex® y pelotas medicinales GetRxd®
de 16 1b paralos hombres 'y de 14 Ib para las mujeres.
El WOD aplicado constd de tres ejercicios diferentes
realizados a un méximo esfuerzo.

Ejercicios del WOD

- Remo en un framo de 250 metros: ejercicio que
consiste en colocarse en la mdaqguina de remo,
sentarse en la misma, y posicionar los pies en
los pedales, se toma el manillar con los brazos
extendidos realizando el gesto de remo hasta
llegar hacia el pecho y después devolver el
manillar hacia enfrente haciendo una flexién de
piernas.

- 20 Burpees: consiste en bajar a sentadilla hasta
tfocar el suelo con las manos y sin despegarlas
del mismo para después impulsar ambas piernas
a la vez hacia atrds, hasta quedar en posiciéon
para realizar una lagartija y una vez realizado, se
regresan ambas piernas acercando las rodillas al
pecho para subir por completo y finalizar con un
salto subiendo las manos y dando un aplauso por
encima de la cabeza.

- 20 disparos de pelota: consisten en tomar una
pelota medicinal con ambas manos frente
al pecho, bajar en sentadila rompiendo
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ligeramente el dngulo de 90° para después subir
e inmediatamente lanzar la pelota hacia arriba
tocando la pared a una altura de 9 pies (2.74
m) vy finalmente interceptar la pelota y repetir el
ejercicio de manera confinua.

Suplementacién de té de yerba mate

Se administré una toma de 300 ml de agua con
un contfenido de 30 g de yerba mate Rosamonte®
dejandoreposar el té por 15 min con agua purificada
a 70 °C. Este fue tomando 30 minufos antes de
realizar la prueba.

Dieta, descanso y realizacién del WOD

Se consideraron factores como la dieta, horas de
descanso y rutinas anteriores, por lo que con fres
semanas de anticipacion se estructurd un plan de
dlimentacién de acuerdo con sus necesidades
de actividad fisica de tipo isocaldérico que no
modificara su peso, el plan fue estructurado de
acuerdo a menuUs establecidos y estandarizados
para disminuir la presencia de sesgos; ademds
de continuar con la misma rutina se asesord a los
participantes sobre la ingesta diaria de alimentos en
el mismo horario, asi como las horas de descanso vy
sueno. Con respecto a la realizacién del WOD, todo
fue cronometrado y verificado por el responsable y
entrenador asegurando la correcta realizacion del
ejercicio. Durante la primera sesiéon, se realizd de
manera rutinaria el WOD sin tomar el té, después
de una semana se volvié a realizar la sesidén en esta
ocasion con latoma del té. Las pruebas se realizaron
en el mismo horario, esto se hizo por triplicado para
validar la confiabilidad de los datos recabados.

Andlisis estadistico

Los datos fueron representados como: media,
desviacion estdndar, rango y porcentajes. Se
verificé la distribucién de variables mediante la
prueba de Shapiro-Wilk, se utilizaron pruebas como:
t de Student para muestras independientes para
observar diferencias entre género y t de Student
Pareada, se considerd un nivel de significancia
de p <0.05. El andlisis de los datos se llevé a cabo
mediante el programa SPSS versién 20.

RESULTADOS

Se estudid a 30 deportistas que practican CrossFit
del gimnasio Infinity Fitness Center de la ciudad de
Aguascalientes, México; con un rango de edad de
18 a 35 anos, la media de edad de la poblacién
estudiada fue de 26.23 + 5.0 anos, cabe mencionar
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Tabla 1
Tiempo cronometrado: minimo y mdaximo
Variable Media+ DE  Minimo Mdéximo
Sin té de yerba mate (min:seg) 4:46 £0.86 2:58 6:10
Con té de yerba mate (min:seg) 4:12+0.78 3:06 6:09

Nota: Datos representados en rangos, media y desviacion estdndar. n= 30.

Elaboracién propia.

Tabla 2

Suplementacién de té de yerba mate y tiempo para completar entrenamiento (n=30)

Sin ingestién de té de yerba

Con ingestidon de té de yerba

mate (min:seg) mate (min:seg) P
Género masculino 4:41+£1.0 4:01 £0.80 0.015
Género femenino 4:49 £0.72 4:24+0.78 0.035
Poblacion total 4:46 +0.86 4:12+0.78 0.001

Nota: Los datos del tiempo cronometrado fue representado en: media y desviaciéon esténdar. Prueba utilizada: -Student pareada.

Elaboracién propia.

que 50% de la muestra representa cada género (15
hombres y 15 mujeres). Los datos antropométricos
fueron los siguientes: peso: 71.6 £ 11.1 kg, talla: 1.69 £
0.06 m, IMC: 24.8 £ 3.6 m/kg? cabe mencionar que
de acuerdo con su indice de masa corporal fueron
clasificados de la siguiente manera: normopeso:
56.7% (n=17), sobrepeso: 36.7% (n= 11) y obesidad:
(n=2). Los resultados con base en el rendimiento por
tiempo cronometrado indicaron una mejora en la
eficiencia para realizar el WOD con una media de
32.7 segundos menos en comparacién con la primer
sesidon realizada (4:46 vs. 4:13 minutos) p= 0.001
(tabla 1).

En cuanto al rendimiento deportivo con
base en el tiempo cronometrado de acuerdo al

género después de consumir el té de yerba mate se
encontrd que las mujeres obtuvieron menor tiempo
en comparacion con el género masculino de 23
segundos de diferencia (4:24 vs. 4:01 min) p= 0.385;
no obstante, no representa diferencias estadisticas
entre géneros; sin embargo, cabe mencionar que
esta mejora en el tiempo de ejecucidon de rutina
es notoria al momento de estratificar por género,
como muestran la tabla 2 y la figura 2.

DISCUSION

Actualmente existe una gran variedad de suple-
mentos deportivos, entre ellos las bebidas ergogéni-
cas, de las cuales muchas son utilizadas de manera
excesiva sin medir las consecuencias negativas que

Figura 2. Tiempo cronometrado de rutina de acuerdo con género y poblacion total. (lzquierda) Medicion del rendi-
miento deportivo con base en el tiempo antes y después de la suplementacién con té de yerba mate por género
(n=15). (Derecha) Medicién del rendimiento deportivo con base en el tiempo antes y después de la suplementa-

cion con té de yerba mate en poblacién total (n= 30).
Elaboracién propia.
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pueden ocasionar en la salud, ya que no se cono-
cen por completo sus componentes o el proceso
por el que fueron sometidas (S&nchez Oliver et al.,
2008). Se buscd comprobar las propiedades de este
té como bebida ergogénica. Estudios de Schubert,
Astorino, & Leal Azevedo (2013) apoyan la idea de
considerar el té de la sustancia estudiada como
parte de una suplementacién nutricional por su ac-
cién energizante debido a la cafeina natural que
contiene, lo cual ha incrementado el consumo de
productos que confienen yerba mate (Schubert et
al., 2013).

La yerba en estudio es una planta rica en
compuestos orgdnicos y vitaminas, sus propiedades
antioxidantes y energizantes han sugerido una
mejora en la optimizacion de la absorcidn nutricional
de esta manera mejorando el rendimiento de los
deportistas (Maiocchi et al., 2016); al consumir esta
bebida, los resultados de este frabajo reflejan un
efecto positivo en el rendimiento en términos de
menor tiempo enlarealizacién del WOD. Ello pudiera
deberse al efecto agudo de la cafeina contenida
enla yerba mate, la medicion en situacion de ayuno
puede esclarecer mejor el efecto inmediato en el
ejercicio evitando sesgos de factores como la dietq,
descanso, entre ofros; sin embargo, debido al tipo
de disciplina, esto puede comprometer al deportista
debido a la alta demanda energética requerida en
este tipo de actividad fisica, lo que afecta su salud.

Alkhatib describe el efecto en el aumento de la
tasa oxidativa de grasas durante la actividad fisica
y, por ende, la energia proveniente de dcidos gra-
s0s, lo que puede ser una explicacion en la mejora
del rendimiento, esto se ha propuesto como par-
te del fratamiento de las estrategias focalizadas a
la pérdida de peso (Alkhatib, 2014). Por otro lado,
Schubert et al. (2013) estudiaron el efecto en el ren-
dimiento al administrar tres bebidas “energizantes”
(Placebo, Guayaki Yerba Maté Organic Energy Shot
™, Red Bull Energy Shot ™) en atletas corredores, vy
no encontraron diferencias en el rendimiento en los
que tomaban estas bebidas (Schubert et al., 2013),
a diferencia de nuestros resultados hubo una dismi-
nucién en el tiempo de la realizacion del WOD de
los deportistas de CrossFit, lo que puede deberse
al efecto agudo de la cafeina y del aumento en la
tasa metabdlica anteriormente mencionado, al op-
timizar el uso de energia durante la actividad fisica;
sin embargo, es necesario comprobar este efecto
en otro tipo de deportes de corta y larga duracion y
evaluar de mejor manera este beneficio.
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Al analizar la problemdtica que existe sobre el
consumo excesivo de suplementos en deportistas
y los problemas de dopaje, conocer a fondo los
efectos de la yerba mate y de sus componentes
puede ser considerado una opcidn viable de
bebida para deportista sin sancién por dopdgije.
Alfredo Cabanes & Salinero (2013) estudian el
consumo de cafeina durante el entrenamiento y
competicién basados en la normativa antidopaje;
en ello se ha observado un efecto positivo reflejado
en fuerza y resistencia en el deportista sin miedo a
resultar positivo en la prueba de dopaje (Alfredo
Cabanes & Salinero, 2013). Hoy en dia, a causa
de los beneficios aportados por esta sustancia, 3
de cada 4 deportistas consumen cafeina antes o
durante una competicidn; esto ha sido observado
principalmente en deportes de resistencia (Del
Coso, Munoz, & Munoz-Guerra, 2011).

La realizaciéon de futuras investigaciones con
un mayor confrol en variables que puedan sesgar
los resultados en el desempeno de los aftletas,
como consumo de medicamentos, fabaco vy
alcohol, ayudas ergogénicas, horas de sueno,
puede contribuir a un mejor entendimiento sobre los
efectos reales de la yerba mate, ademds de poner
a prueba otros posibles beneficios potenciales, entre
ellos la disminucion de lipidos en sangre por ejemplo.
La realizacién de este primer estudio piloto nos da
pauta para lograr un mejor control sobre aspectos
como interaccién de nutrimentos, suplementacidén
de manera individual o conjunta entre oftros, lo
cual puede permitir en un futuro el desarrollo de
estrategias que permitan mejorar el rendimiento en

el deportista.
CONCLUSIONES

Tanto en la disciplina de CrossFit como en cualquier
otro deporte, es importante el desempeno y mejora
constante en los principales componentes del
rendimientfo deportivo como velocidad, fuerza
y coordinacién, ya que permitird tener un mejor
posicionamiento y/o resultado en el enfrenamiento
y competencias. Nuestros datos sugieren el continuo
estudio de la ingestion de té de yerba mate antes
del ejercicio que permitird esclarecer los beneficios
y efectos secundarios; sin embargo, con base en
los resultados positivos obtenidos, el té de yerba
mate puede llegar a ser considerado una opcién
de suplementacién nutricional una vez elucidados
a fondo sus efectos en el deportista, la interaccidn
con la dieta, descanso y el tipo de actividad fisica.
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Perspectivas del estudio

Al ser un primer estudio piloto, se ha considerado
para estudios posteriores variables como pruebas
de esfuerzo, variabilidad de la frecuencia cardiaca,
pruebas que permitan la medicidén de resistencia,
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fuerza, potencia y velocidad; de manera individual
y conjunta, esto permitird elucidar de una manera
mds adecuada los beneficios aportados porla yerba
mate como parte de la suplementacién deportiva.
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La estrategia ambiental en pequefios negocios de artesania,
un ejemplo de medicién

Environmental strategy in handcraft small businesses,
an example of measurement
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Sdnchez-Medina, P. S. (2018). La estrategia ambiental en pequefos negocios de
artesania, un ejemplo de medicién. Investigacion y Ciencia de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes, 26(73), 74-83.

En este frabajo se defalla un procedimiento
especifico para conceptuadlizar y medir la
estrategia ambiental en negocios de artesania en
tres estados de la Republica Mexicana (Oaxaca,
Puebla y Tlaxcala). Se realiza la conceptualizaciéon
y operacionalizacion desde la percepcidén del
artesano hasta el procedimiento operativo de una
variable. Como resultado del proceso se presenta
la validez estadistica utilizando un andlisis factorial
exploratorio, la variable estrategia ambiental
se explica a partir de cuatro factores con una
confiabilidad de la escala de .88, medida a través
del alfa de Cronbach.

ABSTRAC

This paper details a specific procedure to
conceptualize and measure environmental strategy
of handcraft businesses. The conceptualization and
operationalization is studied from the perception of
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the artisan to the operating procedure of a variable.
As a result of the process, the statistical validity of
the study is presented using an exploratory factorial
analysis, and the environmental strategy variable is
explained with four factors with a reliability on the
scale of .88 according to Cronbach’s alpha.

INTRODUCCION

En este documento se estudié la fabricacién de
alfareria, actividad comuin entre la poblacion de
artesanos de México. El uso de utensilios de barro,
asi como la elaboracion de artesanias, conllevan
a la existencia de numerosos talleres alfareros.
Esta actividad se practica en muchos estados de
la RepuUblica Mexicana, destacan estados como
Puebla, Tlaxcala y Oaxaca. El uso de trastos de barro
vidriado es tradicional entre la poblacion, cerca
de 30% de los hogares tienen aun la costumbre de
preparar, consumir o guardar alimentos en utensilios
de barro vidriaodo a baja temperatura (Instituto
Nacional de Salud [INS], 2000).

El 98% de las empresas artesanales en México
son catalogadas como pequenas y medianas, en su
mayoria cuentan con infraestructura de tipo familiar
(Sales Heredia, 2013) y, aun cuando confribuyen
de manera importante en el desarrollo regional de
diversas entidades del pais, se enfrentan a diversos
problemas como la baja calidad de sus productos,
pérdida de identidad de los mismos, escasa
comercializacion, disminucidon en los precios de la
artesania y bajas ventas, debido principalmente
a la competencia con productos chinos y a los
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nuevos requerimientos impositivos establecidos por
la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (Aguilar,
2015; Posada Garcia, 2004; Veldsquez, 2015).

Ofro aspecto reciente que involucra a las
empresas artesanales y resulta de interés en el
desarrollo de este documento es el uso de una gran
variedad de materiales de origen natural, mineral y
animal (Sales Heredia, 2013), ademds de emplear
sustancias toxicas en productos de alfareria, lo cualha
colocado a esta actividad ante el cuestionamiento
de sus efectos sobre el medio ambiente.

Araya (2003) y Sdnchez-Medina (2012) seno-
lan la necesidad de realizar mds investigacién que
muestre el impacto real de las artesanias sobre el
ambiente, especialmente cuando se tienen zo-
nas en donde especies nativas han desaparecido,
como el encino utilizado para el horneado de arte-
sanias de alfareria en San Bartolo Coyotepec, Oax-
aca, el copal utilizado en la elaboracién de alebrijes
en Arrazola, Oaxaca, y la palma utilizada para la
elaboracién de diferentes artesanias de este materi-
al en distintas comunidades de la regidon Mixteca de
Oaxaca. Ademds, es importante resaltar las venta-
jas comerciales que se derivarian de lograr un buen
comportamiento ambiental, como se demuestra
en investigaciones realizadas por Sdnchez-Meding,
Diaz-Pichardo, Bautista-Cruz y Toledo-Lépez (2015) vy
Sdnchez-Medina, Toledo-Lépez, Bautista-Cruz y Regi-
no-Maldonado (2014).

El presente frabajo detalla el procedimiento
para conceptualizar y medir la estrategia ambien-
tal en negocios de artesanias de Oaxaca, Puebla
y Tlaxcala, México, con la finalidad de mostrar las
acciones en pro del ambiente que estos negocios
se encuentran realizando, ademds de proporcionar
una escala que permita medir aspectos ambientales
en el sector artesanal, en donde la investigacion es
todavia escasa.

Dentro de la literatura sobre administraciéon
ambiental, resulta claro que la estrategia ambiental
se visualiza como una competencia organizacional;
no obstante, existen diversas maneras en que el
concepto hasido definido y estudiado. Acotando el
mismo a nivel de la empresq, 10s conceptos sobre
estrategia pueden resumirse de la siguiente manera:

Hart (1995) afrma que la estrategia ambiental
se refiere alas acciones realizadas por las companias
encaminadas a la prevencion de la contaminacion,
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manejo del producto y desarrollo sustentable, para
lo cual la empresa requiere de ciertos recursos como
activos fijos, habilidades de los empleados y procesos
organizacionales.

Segun Sharma (2001), la estrategia ambiental
son acciones que emplea la empresa para reducir
el dano ambiental que sus actividades pueden
ocasionar. Entre las acciones que readlizan se
encuentran la proteccidon de hdbitats naturales,
compra o uso de materiales renovables, manejo
de desechos, mejora de sus instalaciones vy
procedimientos, capacitacion a empleados,
inversién en cuidado ambiental, investigacion para
la mejora de sus procedimientos, alianzas, auditoria
ambiental y divulgacién al publico.

Aragén-Correa, Hurtado-Torres, Sharma vy
Garcia-Morales (2008) se refieren a la estrategia
ambiental como prdcticas de prevencion y eco-
eficientes que se realizan conla finalidad de proteger
o conservar el medio ambiente natural.

Para Cater, Prasnikar y Cater (2009, p. 58), la
estrategia ambiental se refiere a la "*medida en que
la empresa infegra los problemas ambientales a sus
decisiones en relacién a eleccidén de tecnologia,
ubicacién de plantas e inversiones en investigacion
y desarrollo”.

Para Darnall, Henriques y Sadorsky (2010) la es-
frategia ambiental son las acciones que las organi-
zaciones realizan al adoptar practicas ambientales.
Como ejemplo de estrategia ambiental se encuen-
tran la aplicacion de una regulacion ambiental, es-
tablecimiento de metas de desempeno ambiental y
realizacidon de auditorias internas y externas.

Walls, Phan y Berrone (2011, p. 78) definen la es-
frategia ambiental como un “conjunto de iniciativas
que mitigan el impacto de la empresa sobre el am-
biente natural”.

De acuerdo con Chen, Tang, Jin, Liy Paille (2015,
p. 488), la estrategia ambiental se refiere al “grado
en que la empresa integra los problemas ambien-
tales dentro de su proceso de planeacion estraté-
gica”.

Journeault, De Rongé vy Henri (2016) argumen-
tan que la estrategia ambiental se refiere a las
eco-prdcticas en las organizaciones, relacionadas
con eco-produccidén y eco-marketing; asi, la estrate-
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gia ambiental es la integracién de aspectos ambien-
tales dentfro de las actividades de la empresa mo-
tivada por los intereses de eco-eficiencia y eco-eti-
quetado.

Los conceptos descritos con anterioridad han
sido aplicados en contextos de grandes empresas
en paises desarrollados y en el sector manufacture-
ro y de servicios, estos conceptos coinciden en me-
dir la estrategia ambiental como acciones encao-
minadas a reducir el dano ambiental. Se muestra,
entonces, en esta literatura, el interés de realizar ac-
ciones encaminadas a la prevencion, eco-eficien-
cia, manejo del producto y desarrollo sustentable
para reducir el dano ambiental con ciertos recur-
sos como activos fijos, procesos organizacionales y
proactividad ambiental.

La investigacion realizada en pequeias em-
presas, y mds especificamente en negocios de arte-
sanias, aun sigue siendo limitada; si bien es cierto,
hay estudios que abordan la temdtica ambiental en
este sector, tales como Sdnchez-Medina (2012), San-
chez-Medina y Diaz-Pichardo (2017), Sdnchez-Medli-
na et al. (2014) y Sdnchez-Medina et al. (2015), quie-
nes hacen ver la carencia de modelos aplicables
al sector artesanal de paises en desarrollo y hacen
aproximaciones interesantes de modelos occiden-
tales aplicadas al contexto artesanal para explicar el
comportamiento medioambiental en estos sectores,
se carece todavia de investigacion que explique su-
ficientemente su estrategia ambiental. Este articulo
es una aproximacion a la medicién de la estrategia
ambiental en negocios de artesanias en economias
emergentes, que parte de la literatura que se tiene a
nivel internacional, pero sobre todo de autores que
han explicado los aspectos ambientales en el sector
artesanal; para ello, en esta investigacion estrategia
ambiental se define como el conjunto de acciones
realizadas por el artesano con la intencién de mitigar
el dano ambiental de sus actividades.

Contexto de los pequeiios negocios de artesanias
en fres ciudades del centro y sur de México

Los negocios de artesanias tienen en su mayoria
caracteristicas centradas enunidades de produccion
familiar, basadas en valores y creencias muy
arraigados a ideas fradicionalistas, se encuentran
dispersos, su participacién en el mercado es limitada,
por lo general estdn ubicados en dreas rurales y sus
caracteristicas estdn relacionadas con la capacidad
emprendedora de sus duenos (Herndndez Girdn &
Dominguez Herndndez, 2003).
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“El nivel de produccidén de estos negocios es
bajo, lo cual limita su capacidad para cumplir con
plazos y formas de pago, fienen pocas habilidades
enmercadeo, tecnologia ineficiente y muchas veces
inapropiada, combinada con la baja capacidad
técnica de los artesanos” (Durham & Littrel, 2000, p.
262; Fillis, 2002, p. 41). Cada negocio de artesanias
tiene caracteristicas diferentes lo que dificulta ain
mds establecer estrategias competitivas.

"La distancia social entre aquellos artesanos que
recibieron una preparacién universitaria y aquellos
que no estudiaron o tfienen un nivel bdsico de
escolaridad puede observarse de manera grdfica en
laformaenla cualcadauno hace y vende sus piezas.
Los artesanos universitarios o profesionales utilizan
disefios y técnicas mdas sofisticadas” (Herndndez-
Girdn,  Dominguez-Herndndez, &  Caballero-
Caballero, 2007, p. 374), venden su frabajo a precios
altos en tiendas de disefo o galerias elegantes, estos
artesanos han alcanzado un mejor nivel de vida,
mientras que los artesanos con un nivel bdsico de
escolaridad utilizan métodos indigenas y venden
sUS piezas a precios bajos en tiendas de artesanias
o a fravés de intermediarios, muchos de estos
artesanos pertenecen a grupos étnicos y tienen una
decreciente disponibilidad de recursos naturales;
con necesidades econdmicas urgentes, con poco o
nulo acceso a recursos financieros, lo que dificulta
aun mds su actividad comercial (Durham & Littrell,
2000). Estos artesanos estdn muy arraigados a sus
costumbres culturales y principios religiosos.

Figura 1. Artesano de la ciudad de Puebla moldeando artesanias
de talavera.
Fotografia tomada por Patricia S. Sdnchez-Medina.
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Efectos negativos en la salud de artesanos y usuarios
de artesanias de alfareria

Como se ha mencionado con anterioridad, el uso
de utensilios de barro vidriado es tradicional enfre
la poblacion de diversas comunidades mexicanas.
Cerca de 30% de la poblacién en México tiene
aun la costumbre de preparar, consumir o guardar
alimentos en utensilios de barro vidriado a baja
temperatura (Instituto Nacional de Salud [INS], 2000).

El riesgo ala salud de la poblaciéon ocupacional-
mente expuesta se presenta debido a que en algu-
nos casos en la fabricacién de la alfareria, el material
con el que vidrian es comUnmente éxido de plomo,
el cual durante las actividades de elaboracién y vi-
driado es manejado por los alfareros sin proteccion
alguna; esto provoca que los alfareros inhalen el
plomo durante el proceso de esmaltado y también
lo absorban a través del contacto con la piel. Los
artesanos depositan el plomo en la tierra, alrededor
de sus viviendas y lo respiran ellos y sus familias. Ofra
preocupacion son las emisiones contaminantes de
los hornos alfareros, que histéricamente han lleva-
do a cabo su combustion con lena, lo cual fambién
merma los recursos forestales (Chantiri, Azamar, Gal-
van, & Lozada, 2003; S&nchez Meding, 2012).

Para eliminar el dano a la salud de los artesanos
se inicié en 1994 el programa estratégico para la sus-
titucién del plomo y combustible en la alfareria vi-
driada, ejecutado por el Fondo Nacional para el Fo-
mento de las Artesanias (FONART) y financiado por el
Fondo Nacional de Apoyo a las Empresas de Solidari-
dad. Un ano antes la Secretaria de Salud establecid
la norma NOM-010-SSAT1-1993 para el uso de plomo
y cadmio en alfareria, la cual empezd a aplicarse
en 1994 a partir del programa para la sustitucién del
plomo, la NOM-010-SSA1-1993; posteriormente, fue
modificada a la NOM-231-SSA1-2002, que es la que
regula actualmente los limites de sustancias tdxicas
en alfareria. A pesar de la existencia de esta norma,
sigue habiendo artesanos que continlan usando
metales tOxicos en sus procesos sin fomar en cuenta
el peligro que representan, tanto para quienes ma-
nipulan estas sustancias como para quienes se en-
cuentran a su alrededor.

MATERIALES Y METODOS

Cuestionario

ConbaseenSharma (2001) yenSharmay Vredenburg
(1998) se disend un cuestionario semiestructurado.
El mismo permitid conocer de cerca la forma en
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Figura 2. Artesanos vidriando sus piezas en Santa Maria Atzompa,
Oaxaca.
Fotografia tomada por Patricia S. Sdnchez-Medina.

que operan ambientalmente los negocios de
alfareria, asi como identificar diversas acciones de
estrategia ambiental; se aplicd a 10 negocios de
artesanias, y con los resultados obtenidos se realizd
un andlisis de contenido para redactar reactivos
vdlidos. Posteriormente, se elabord un cuestionario
estructurado, el cual sirvidé para realizar una prueba
piloto con una muestra de 30 negocios. Con estos
datos se determind la validez interna y discriminante,
asi como la consistencia interna de la escala.
Finalmente, se aplicd el cuestionario estructurado a
la muestra final. La informacion se recopild a fravés
de entrevistas cara a cara. El cuestionario final estuvo
intfegrado por 88 preguntas: 9 correspondientes a
los datos generales del dueno del negocio y 79 que
median la estrategia ambiental.

Mvuestra

Se aplicd un cuestionario a duenos y encargados de
186 negocios de artesanias, especificamente de la
rama alfareria, quedando la muestra distribuida de
la siguiente manera: 102 en Oaxaca, 44 en Puebla
y 40 en Tlaxcala. De los artesanos entrevistados, 106
son del género masculino y 80 femenino, predominan
los artesanos sin escolaridad o escolaridad bdsica
(95), seguidos por aquellos con escolaridad media
y media superior (68) vy, por Ultimo, los artesanos con
escolaridad superior (23).

Debido a la inexistencia de una base de datos
formal que indique el nimero real de negocios
dedicados a la acftividad alfarera, la muestra se
selecciond por conveniencia, el cuestionario se
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aplicé a aquellos negocios que accedieron a
proporcionar la informacién y se establecieron rutas
especificas de artesanias en los tres estados con
la finalidad de que todos los negocios fuvieran la
misma probabilidad de ser seleccionados.

Medicién de la estrategia ambiental

Para medir la estrategia ambiental se utilizd un
conjunto de reactivos que toman en cuenta el
contexto artesanal con la intencidn de medir la
realidad observada. Asi, la forma en que se midio la
estrategia ambiental en los negocios de artesanias
de alfareria se observa en la tabla A1 del apéndice
A. La escala utilizada fue de tipo Likert con 7 puntos,
donde 1= Nada y 7= Mucho.

Debido a que el andlisis factorial es una
técnica que parte de un modelo de investigacion
cuasi-experimental no se utiliza un grupo de
control para juzgar sobre los hallazgos, sino que
se analizan covarianzas entre el conjunto de
variables observables (reactivos en el cuestionario)
a fin de inferir sobre la existencia de una variable no
observable (la estrategia ambiental) que se asume
la causa de dichas variables observables.

RESULTADOS

Para determinar la validez de la variable estrategia
ambiental, se realizd un andlisis factorial exploratorio
utilizando el paquete estadistico para ciencias
sociales (SPSS) versidn 20.Se realizd un andlisis factorial
exploratorio, utilizando el método de componentes
principales, exfrayendo los factores con valores
propios mayores o iguales que 1.0. Se consideran
significativos aquellos reactivos con cargas mayores
qgue 0.5. Para evaluar la aplicabilidad del andlisis
factorial se utilizd la prueba KMO vy esfericidad de
Bartlett. Finalmente, se determind la confiabilidad de
la escala mediante el coeficiente alfa de Cronbach
(tabla 1).

Como se observa en la tabla 1, el andlisis
factorial arrojé cuatro factores con una varianza
total explicada de 80.34% y un coeficiente alfa
de Cronbach de .88. El coeficienfe KMO vy la
significancia de la esfericidad de Bartlett muestran
valores aceptables por lo que es factible realizar el
andlisis factorial.

El primer factor quedd conformado por 6
reactivos (EA7, EA8, EA9, EA10, EA11 y EA12) que
hacen referencia al uso de sustancias sin quimicos
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o0 menos toéxicas por lo que se ha nombrado
“reduccién de sustancias toxicas™. Con los resultados
obtenidos en este factor se puede notar el interés de
los artesanos por reducir el uso de sustancias téxicas
en su proceso de produccion.

El segundo factor agrupa 4 items (EA12, EATS5,
EA16 y EA45) relacionados con acciones que los
artesanos realizan con la intencidon de cuidar el
medio ambiente, este factor se ha denominado
“preservacion ambiental’”. Con este resultado
podemos confimar que los artesanos estdn
preocupados por proteger y cuidar el ambiente
natural por lo que realizan acciones de preservacion
con la intencién de mitigar el dano ambiental de sus
actividades.

El tercer factor se ha nombrado “inversion
y dlianzas”, los items que componen este factor
son 3 (EA65, EA66 y EA78). Con este hallazgo se
puede apreciar la importancia que tiene para los
artesanos crear alianzas, asi como invertir en temas
relacionados con el cuidado ambiental. En algunos
casos, el crear alianzas con ofros negocios de
artesanias, con centros de investigacion u ONG le
ha permitido al negocio ser reconocido y mejorar su
competitividad con respecto a los demds. El cuarto
y Ultimo factor hace énfasis en la “restauracion
del dano al ambiente”, y estd formado por 2 items
(EA20 y EA21) que hacen ver el interés que tienen
los artesanos por realizar acciones que restablezcan
el dano ambiental que su actividad ha causado al
ambiente natural.

Es importante aclarar que los resultados aqui
obtenidos surgen de escalas subjetivas que son com-
plejas de medir y verificar, y mds tratdndose de as-
pectos ambientales que pueden ser sujetos a escasa
o nula credibilidad; sin embargo, la escala utilizada
en esta investigacion ha sido desarrollada a partir de
un trabajo de campo que durd aproximadamente
cuafro meses, en el que se realizaban entrevistas
con los artesanos que duraban de una a dos horas,
a través de las cuales se ganaba la confianza del
enfrevistado, lo cual era vital para observar espacios
poco visibles en los lugares de trabajo. También es
importante mencionar que, durante las entrevistas,
los artesanos se mostraban conocedores de los pro-
blemas ambientales que les afectaban, por lo que
muchos de ellos eran conscientes y sensibles a la
problemdtica ambiental, y realizalban acciones con
conocimiento de causa, por voluntad propia y no
por alguna situacién regulatoria.
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Otfro dato importante de mencionar es que
el nimero de factores obtenidos en la tabla 1, asi
como su nombre, no obedecen a una esfructura
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preconcebida, sino que emergen como resultado de
aplicar por primera vez la escala de estrategia am-
biental y realizar sobre los datos obtenidos un andlisis

Tabla 1
Andilisis factorial de la variable estrategia ambiental
FACTORES
Reduccién Preservacion Inversibn  Restauracion
de sustancias ambiental y del dano al Comuno-
toxicas alianzas ambiente lidad
(RST) (PA) (IYA) (RDA)
Utilizacién de esmaltes sin plomo (EA7) 961 124 .083 .057 .949
Utilizacién de esmaltes sin estano (EA8) .965 .133 .079 .069 .960
Utilizacion de esmaltes sin cadmio (EA?) .964 135 .080 .070 959
Utilizacion de esmaltes con bajo
contenido de plomo (EA10) 971 .040 .108 -.049 .958
Utilizacién de esmaltes con bajo
contenido de estano (EAT1) 966 050 116 ~052 953
Utilizacion de esmaltes con bajo
contenido de cadmio (EA12) 962 053 124 ~055 946
Separacién de desechos orgdnicos y no
organicos (EA15) 222 564 .287 234 .505
Reutilizacion del barro (EA16) .058 592 132 .304 463
Mejor administracién de la energia )
eléctrica en el negocio (EA45) 055 918 019 074 852
Mejor administracién de la energia
eléctrica en el hogar (EA46) 092 937 028 050 890
Alianzas con ofros negocios
de artesania para el manejo y .033 156 .786 .041 .645
procesamiento de desechos (EA65)
Alianzas con ofros negocios de
artesanias para establecer normas
ambientales que regulen la artesania 191 114 827 122 748
(EA66)
Inversién en investigacion con
asociaciones industriales para la .095 .007 .698 .000 497
preservacion ambiental (EA78)
Devoluciéon del jaguete (pedazos de
piezas artesanales con la primera
coccién) a los yacimientos de donde 006 132 077 912 856
fue extraido (EA20)
Devoluciéon de otros desechos naturales
a los lugares donde fueron extraidos -.025 115 .051 .925 .872
(EA21)
Varianza explicada 41.15 18.70 10.63 9.86 80.34
Alfa de Cronbach .98 .80 .67 .88 .88
KMO 719
Chi cuadrada 5116.589
Grados de 105
Esfericidad de Bartlett libertad
Significancia 0.000

Nota: Método de rotacién: Varimax con normalizacion de Kaiser. La rotaciéon ha convergido en 5 iteraciones. Método de extraccién: Andlisis de
componentes principales. Los factores de carga aceptados fueron mayores a 0.5.

Elaboracion propia.
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factorial exploratorio. La forma en que se distribuyen
los factores de carga enfre los cuatro factores resul-
tantes es evidencia de validez discriminante: puede
observarse que cada reactivo carga en uno y sélo
un factor.

A partir de los resultados anteriores se pueden
definir las operaciones para determinar el valor de
la estrategia ambiental a partir de los reactivos del
cuestionario (tabla 2).

La tabla 3 muestra las estadisticas descriptivas
para cada indicador de la variable estrategia
ambiental, para el indicador reduccidn de
sustancias téxicas, el promedio fue de 3.21, en
la escala de 1 a 7, que se interpreta como medio
bajo, la desviacion fue de 2.22 y un coeficiente
de variacién de 69.15% indica una dispersion
media de los puntajes. Asimismo, para el indicador
preservacion ambiental, el promedio fue de 3.61
gue se interpreta como medio bajo, la desviacion
de 0.93 con un coeficiente de variaciéon de 25.76%,
lo gue indica una dispersion baja de los puntagjes.
En relacién con el indicador inversién y alianzas, el
promedio fue de 2.96, ubicado en el nivel bagjo, la
desviacién fue de 0.30 y un coeficiente de variacion
de 10.13%, lo que senala una dispersion baja de los

Tabla 2
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puntajes vy, por Ultimo, el indicador restauracién del
dano al ambiente muestra un promedio de 1.53,
ubicado en el nivel bajo con una desviacion de 1.00
y con un coeficiente de variacion de 65.35%, indica
una dispersion media de los puntajes. Por Ultimo,
la estrategia ambiental muestra un promedio de
2.83, la desviacién fue de 0.72 y un coeficiente de
variacion de 25.44%, que es una dispersion baja de
los puntajes. Con estos resultados se muestra que si
bien es cierto que los artesanos empiezan a realizar
acciones encaminadas ala proteccién del ambiente
natural, estas acciones adn son incipientes, ya que
los valores obtenidos se encuentran en el rango

bajo-medio.
DISCUSION

A pesar de que gran parte de la investigacién en
gestidon ambiental se ha enfocado en el impacto
de grandes empresas hacia el ambiente (McKeiver
& Gadenne, 2005), autores como Hillary (2000) han
sugerido que el impacto colectivo de las pequenas
empresas es sustancial y, de hecho, podria ser mayor
qgue el impacto ambiental de las grandes empresas.

Hillary (1999) sugiere que muchas empresas son
respetuosasconelmedioambientesincomprometerse

Operatividad para medir la variable estrategia ambiental

Si:

RST= Reduccidn de sustancias toxicas
PA= Preservaciéon ambiental

IYA= Inversion y alianzas

RDA= Restauracion del dano al
ambiente

(Estrategia ambiental) EA=

Entonces:

RST= (EA7 + EA8 + ... + EA12)/6

PA= (EA15+ EA16 + EA44 + EA45)/4
IYA= (EA63 + EA64 + EA71)/3

RDA= (EA20 + EA21)/2

(RST + PA + IYA + RDA)/4

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 3
Estadisticas descriptivas para la variable estrategia ambiental

Desviacion

Promedio Estandar Cv%er%cciieénr;re(%e Minimo ~ Mdximo Categoria
Reduccién de sustancias toxicas 3.21 2.22 69.15 1.00 7.00 Medio bajo
Preservacion ambiental 3.61 0.93 25.76 1.00 5.75 Medio bajo
Inversién y alianzas 2.96 0.30 10.13 1.33 4.33 Bajo
Restauracién del dano al ambiente 1.53 1.00 65.35 1.00 6.00 Bajo
Estrategia ambiental 2.83 0.72 25.44 1.50 4.50 Bajo

Nota: Elaboracién propia.
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en procesos formales de certificacion. Por su parte,
Dasgupta, Hettige y Wheeler (2000) argumentan que
las pequenas empresas tienden a cuidar el ambiente
natural por la regulaciéon informal que la comunidad
ejerce sobre ellas.

En el caso de los negocios de artesanias, existen
comunidades enteras dedicadas a esta actividad,
cuyo impacto negativo hacia el ambiente debe
ser considerado y analizado. El objetivo de este
frabajo fue disenar una escala que permitiera medir
acciones encaminadas hacia el cuidado ambiental
en pequenos negocios de artesanias, al ser un sector
de subsistencia con pocas o nulas oporfunidades
de crecimiento, por lo que se tfiene la idea de que
en un sector asi es dificil implementar prdcticas de
cuidado al medio ambiente.

Sin embargo, la investigacion también ha
demostrado que el interés y cuidado del aspecto
ambiental no se limita Unicamente a las grandes
empresas, los pequenos negocios también son
conscientes del deterioro ambiental actual vy
se muestran comprometidos en su cuidado vy
conservacion (Sdnchez-Medina & Diaz-Pichardo,
2017; Sdnchez-Medina et al., 2015).

En el presente articulo se muestra evidencia de
la conciencia de los artesanos hacia la protecciéon
del ambiente natural. A través de una escala con
cuatro factores validados (reduccién de sustancias
toxicas, preservacion ambiental, inversidon y alianzas
y restauracion del dafo al ambiente) se demuestra
que los artesanos empiezan a tomar conciencia de
la problemdtica ambiental que atane a su actividad.
De acuerdo con la literatura (Pirela de Faria, 2010),
dentro de los elementos considerados para evaluar
una escala se tiene el cdlculo del alfa de Cronbach,
que sustenta la consistencia interna de los datos; en
esta investigacién se obtuvo un alfa de 0.88, la cual
indica que el cuestionario tiene alta confiabilidad.
Por otra parte, un elemento a considerar dentro
del andlisis factorial es el porcentaje de la varianza
explicada, que en esta investigacién resultd ser de
80.34% de la varianza total en los datos de la muestra,
si se consideran los cuatro factores resultantes.
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CONCLUSIONES

Como una aportacidén a los estudios empiricos
existentes, en este articulo se disend una escala
para medir la estrategia ambiental en pequenos
negocios de artesanias, con la finalidad de
aportar evidencias sobre un sector que ha recibido
poca atencidn en estudios sobre administracion
ambiental. Con esta investigacion se muestra
que el desarrollo y preocupacidn por acciones
encaminadas a la gestion ambiental no es exclusivo
de las grandes empresas. Los negocios de artesanias,
caracterizados, enfre otras cosas, por su tamano
pequeno y poca experiencia en la aplicacién de
prdcticas ambientales, pueden también generar
ventajas competitivas en relacidon con aspectos
ambientales, como el caso de la estrategia
ambiental que, como se ha comprobado en este
articulo, puede medirse a partir de la reduccién de
sustancias tdxicas, preservacion ambiental, inversidon
y alianzas, y restauraciéon del dano al ambiente.

El aportar una escala de medicién de la
estrategia ambiental en un sector poco estudiado
puede contribuir a la sustentabilidad de este sector
y por tanto facilitar su supervivencia, si se considera
qgue hay comunidades en México en donde la
artesania se ha visto desvalorizada y con alto riesgo
de que tradiciones ancestrales desaparezcan.

Finalmente, se senalan algunas limitaciones y
futuras lineas de investigacion. Debido a que en este
frabajo se midieron las acciones ambientales a partfir
de la percepcioén de los artesanos; es decir, a partir
de una medicion subjetiva, se recomienda para
investigaciones futuras hacer una medicidn objetiva
de dichas acciones con la finalidad de tener una
mayor credibilidad en lainformacién. También resulta
importante realizar investigaciones con respecto a
temas ambientales en mds ramas artesanales, no
solo en alfareria, y en diversas regiones, ya que los
problemas ambientales atanen a muchas ramas
artesanales que se encuentran en condiciones de
subsistencia debido al cada vez mds dificil acceso a
su materia prima.
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Apéndice A

Tabla Al

Reactivos utilizados para medir la estrategia ambiental en negocios de artesanias

REACTIVOS

¢, Con qué frecuencia ha realizado las siguientes acciones

EA1. Exploracion de nuevos yacimientos

EAS3. Limpieza de sitios abandonados cercanos al negocio

EAS5. Limpieza de los yacimientos de minerales

EA7Y. Utilizacién de esmaltes sin plomo

EA9. Utilizacién de esmalte sin cadmio

EA11. Utilizaciéon de esmaltes con bajo contenido de estafio
EA13. Eliminacion segura o tratamiento de sustancias peligrosas
EA15. Separacion de desechos organicos y no organicos

EA17. Reutilizacién de minerales empleados en el proceso de produccion

EA19. Entrenamiento y capacitacion en temas ambientales
EA21. Devolucion de otros desechos naturales

EAZ23. Eliminacion segura de la greta

EAZ25. Eliminacion segura del cadmio

EA27. Participacion en programas de reciclaje

EA29. Mejor uso de los desechos dentro del negocio

EA31. Modificaciones al proceso de produccién para reducir desperdicios

EA33. Modificaciones a las especificaciones de la artesania
EA35. Cumplimiento con el Consejo Regulador de Talavera
EA37. Cumplimiento con la norma 011

EA39. Disminucion en el uso de materiales durante la produccion
EA41. Uso de materiales reciclables o de desecho

EA43. Uso de energia solar

EA45. Mejor administracion de la energia en el negocio

EA47. Mejores instalaciones eléctricas

EA49. Reemplazo de equipo que consume mucha energia
EA51. Inversion en equipo y sistemas de control

EA53. Capacitacion a empleados en respuesta a emergencias
EA55. Cambios fundamentales en el disefio de productos
EA57. Cambios hechos en el empaque de la artesania

EA59. Uso de empaque hecho de materiales reciclables o biodegradables

EA61. Reduccioén en la produccion de artesanias dafinas
EAB63. Alianzas con otros negocios de artesanias para el manejo y
procesamiento de desechos

EA65. Alianzas con grupos ambientales para establecer normas ambientales

que regulen la artesania
AB7. Alianzas con otros paises para la preservacion ambiental

EA69. Informa oportunamente cuando sus empleados podrian ser afectados

EA71. Invierte en investigar sobre la preservacién ambiental
EA73.Invierte en investigar sobre la preservacion ambiental con
universidades

EA2. Recoleccion de lefa en diferentes lugares al acostumbrado
EA4. Limpieza de los yacimientos de arcilla

EAB. Reforestacion de zonas dafiadas

EAS8. Utilizacion de esmalte sin estafio

EA10. Utilizacion de esmaltes con bajo contenido de plomo
EA12. Utilizacién de esmaltes con bajo contenido de cadmio
EA14. Compensacion por algun accidente, dafio a terceros
EA16. Reutilizacién del barro

EA18. Reutilizacién de agua empleado en el proceso de
produccion

EAZ20. Devolucion del jaguete

EA22. Eliminacién segura de desechos solidos

EA24. Eliminacién segura de la alarca

EAZ26. Inversion en equipo para el control de la contaminacion
EAZ28. Participacion con grupos ambientales

EA30. Mejor uso de desechos con otros negocios de artesanias
EA32. Cambios en las especificaciones materiales de los
insumos

EA34. Implementacién de tecnologia para reducir desperdicios
EA36. Cumplimiento con la norma 132 de talavera

EA38. Disminucion en el total de materiales utilizados

EA40. Sustituciéon por materiales renovables

EA42. Utilizacion de materiales quimicos

EA44. Mejor administracion de la energia en el hogar

EA46. Mejores procedimientos de mantenimiento eléctrico
EA48. Cambios en herramientas o equipo que funcionan con
energia

EA50. Procedimientos rigurosos en respuesta a emergencias
EA52. Cambios fundamentales en el disefio de procesos
EA54. Reduccion en el almacenamiento de sustancias téxicas
EA56. Reduccion en el empaque

EAS58. Eliminacion de empaque que dafa la capa de ozono
EAB0. Certificacion ecoldgica de la artesania

EA62. Cambios en las especificaciones de la artesania

EA64. Alianzas con otros negocios de artesanias para establecer
normas ambientales que regulen la artesania

EA66. Evaluacion detallada y periddica del impacto ambiental
EA68. Divulgacion periédica de las actividades del negocios
EA70. Proveer proteccion y apoyo a empleados

EAT72. Seguir practicas ambientales de acuerdo con normas o
regulaciones de otros paises

EA74. Invierte en investigar sobre la preservacion ambiental con
asociaciones industriales
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Arquitectura de indicadores estratégicos para elevar la calidad
de los servicios médicos de los hospitales de alta especialidad

Architecture of strategic indicators to improve the quality
of medical services of high specialty hospitals
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El presente trabajo tiene como objetivo proponer la
construcciénde unmodelo deindicadores prioritarios
de gestidon de procesos médicos a través del andlisis
de las actividades para mejorar la atencidén médica
de calidad y seguridad al paciente en hospitales
de alta especialidad (HAE). Estudio de enfoque
cuantitativo en una investigaciéon estructurada de
manera secuencial y con razonamiento deductivo
(Herndndez de Sampieri, Ferndndez Collado,
& Baptista Lucio, 2015). La conclusién de esta
investigacion afirma que el modelo de indicadores
prioritarios de gestion de procesos médicos a fravés
del andlisis de las actividades mejora la atencidén
médica de calidad y seguridad al paciente en
(HAE), resultado de las premisas investigadas.

El valor agregado es generalizar los datos
de una muestra a una poblacién representativa
del servicio cirugia y perioperatorio en hospitales

Palabras clave: modelo de indicadores; arquitectura
de procesos; servicio de medicina perioperatoria;
hospitales de alta especialidad; medidor de
desempeno (KPI).

Keywords: indicator model; process architecture;
perioperative medicine service; high specialty
hospitals; key performance indicator (KPI).

Recibido: 3 de abril de 2017, aceptado: 13 de noviembre de 2017

* Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y
Humanidades, UNAM. Cto bicipuma 3000, C. P. 04360, C. U., Ciudad
de México, México. Correo electronico: katty_torres_salgado@hotmail.
com

**  Calidad de Posgrado, Universidad Popular Auténoma del Estado de

Puebla. 21 Sur 1103, C. P. 72410, Barrio Santiago, Puebla, México. Correo

electrénico: carlosarturo.vega@upaep.mx

Autor para correspondencia

privados de alta especialidad de la Ciudad de
México, muestra por conveniencia inducida, en
fiempo y por accesibilidad a fres nosocomios. Es
una investigacién de alcance correlacional para
evaluar el grado de asociacién entre variables, para
establecery definirlosmedidores de desempeno (KPI,
en inglés) variables que puedan relacionar su nivel
de prioridad y comportamiento en la construccion
propuesta en razdén de mayor importancia de las
actividades (criticas) en los distintos servicios de

atencion médica.
ABSTRAC

The objective of this work is fo propose the
construction of a model of priority indicators for the
management of medical processes through the
analysis of activities to improve quality medical care
and patient safety in high specialty hospitals (HAE, in
Spanish). The study adopts a quantitative approach
in a structured research to sequential manner, with
deductive reasoning (Herndndez de Sampieri et al.,
2015). The conclusion of this research affirms that
the model of priority indicators of medical process
management through the analysis of activities
improves quality medical care and patient safety in
(HAE), as a result of the premises investigated.

The added value is fo generalize the data from
a sample population, representative of the surgery
and perioperative service in high specialty private
hospitals of Mexico City, a sample chosen on the
basis of convenience of fime and accesibility to three
hospitals. The study can be used to make a correlation
that will evaluate the degree of association between
variables, to establish and define the (KPI) variables
that can relate their level of priority and behavior
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in the proposed consfruction due to the greater
importance of the (critical) activities in the different
services of medical attention.

INTRODUCCION

La Organizacién Mundial de la Salud establece que
el sistema sanitario estd constituido por todas las
organizaciones, instituciones, personas y acciones
cuya primera finalidad es promover, mantener o
restaurar la salud cuyo resultado se ve reflejado en la
productividad y calidad de vida de un pais (Meena
& Thakkar, 2014). En las Ultimas décadas se promueve
atencién de alta calidad y seguridad al paciente
centrada en el usuario o cliente cuando se realizan
diferentes actividades encaminadas a garantizar
los servicios de salud (Berenguer Gouarnaluses,
Mediaceja Alvarez, & Montoya Medina, 2014).

Un nUumero considerable de organizaciones
manifiestan dificultades con la estrategia de
ejecucioén, la falta de estructura y la transparencia
en la gestion estratégica para lograr una descripcion
estructurada de la organizacién (Simon, Fischbach,
& Schoder, 2014). Los mayores éxitos de los estudios
de casos en la gestidon de rendimiento hablan de
medidas que giran en torno a un aumento de la
capacidad para gestionarla estrategia, comprender
la organizacién o evaluar el desempeno (Grey,
Perkins, & Remmers, 2014). Lainnovacién enla gestion
hospitalaria es una necesidad actual para garantizar
que los procesos de mejora continua fengan un
impacto en la seguridad, calidad y atencién al
paciente. Los programas de excelencia operacional
e implementacion en hospitales han mostrado ser
Utiles para gestionar un cambio de cultura orientado
a la estandarizacion, la disminucidon de desperdicio
y el reconocimiento de las aportaciones de los
empleados de la institucién (Veldzquez Herndndez &
Yacaman Handal, 2014).

Afirma Artaza Barrios (2011) que en la prdctica
los modelos de atencidn no estdn centrados en
los usuarios, se enfocan en la recuperacién de la
enfermedad y mayor consumo de tecnologia. Se
observa el interés de que se realicen trabagjos de
investigacion, menciona Rojas Gonzdlez (2014)
gue se ha readlizado una revisidn de publicaciones
del tema, cuyos resultados justifican la necesidad
de implantar modelos de gestidon por procesos
que normalicen las actuaciones y disminuyan la
variabilidad con el fin de brindar a los pacientes la
mayor calidad y seguridad.
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Artaza Barrios (2011) menciona la necesidad
de conducir procesos de cambio, cuyo enfoque
radigue en generar condiciones instifucionales
para integrar los procesos asistenciales como una
cadena de pasos inferdependientes y cooperativos
capaces de sostener eficientemente procesos
asistenciales de calidad y seguridad al paciente,
alineados con las politicas de cardcter nacional.
Vinot (2014) comenta que la gestion clinica
en los hospitales implica una reestructuracion
de profesionalidad fradicional, mediante la
coordinacion, la cooperacion del trabajo conjunto.
En México, el Centro Médico ABC a través de Diaz
(2014) senala que los hospitales funcionan de manera
fraccionada, cada departamento constituye un silo
auténomo que opera de manera desintegrada con
seguimiento exhaustivo de indicadores financieros,
operativos o clinicos.

A pesar de esfuerzos dirigidos presentados
por los autores se han hecho propuestas de forma
agislada para algunos servicios médicos y no de
forma integral; Meena & Thakkar (2014) aplicaron
cuadro de indicadores balanceados (BSC) con el
enfoque integrado de las técnicas de modelado
estructural para identificar los indicadores de
desempeno y sus relaciones en un sistema de salud
de la India. Berenguer Gouarnaluses et al. (2014)
realizaron estudio descriptfivo y fransversal durante
2013 para evaluar el grado de satisfaccion de
cinco proveedores de salud bucal pertenecientes
al Policlinico Universitario "Josué Pais Garcia” de
Santiago de Cuba, mediante criterios, indicadores
y estdndares. Diaz (2014) implementd la Linea de
Servicio de Neurologia y el impacto en indicadores
de gestidon en el Centro Médico ABC, para demostrar
gue un hospital con una estructura de lineas de
servicioy médicosorganizados tipo «précticamédica
grupalh registra un mejor desempeno operativo y
clinico que los estructurados por departamentos y
préctica médica individual.

Groene, Kringos y Sunol (2014) contribuyen
con una metodologia propia, para guiar en los
hospitales y apoyar el andlisis de los procesos de
medicién cuantitativa. Las siete maneras de mejorar
la calidad de seguridad son:

1. Alinear los procesos de organizacién con la
presidon o entidades externas.

2. Poner la calidad en la agenda (planes y
programas de frabaqjo).
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3. Implementar sistemas de foda la organizacion
de apoyo para mejorar la calidad.

4.  Asegurar responsabilidades y experiencia por
equipos a nivel departamental.

5. Organizar las vias de atencién basada en la

evidencia de intervenciones de calidad vy

seguridad.

Implementar sistemas de informacién.

7. Realizar una evaluacién regular y proporcionar
informacioén.

o

Es importante citar el andlisis en recientes
cambios en la administracion de los hospitales
publicos de Francia, y en el mundo, segun la
reforma promulgada en 2009, dirigida a reforzar
el rol administrativo de los doctores. A menudo se
argumenta que el liderazgo clinico de alta calidad
es un factor clave para el éxito de la organizacion
(Vinot, 2014). Para concluir en este apartado, se
puede observar que se han hecho propuestas
interesantes y si hay soluciones de forma aislada a
fravés de intentos de medicidén pero no de forma
infegral. La aplicacién el BSC es lo mds utilizado vy,
por ofro lado, liderazgo y herramientas de calidad
para mejora de resultados en estos estudios. Meena
y Thakkar, que también hacen aplicacion de BSC
con la innovacién de 14 indicadores y mapa de
estrategia en el andlisis de los procesos hospitalarios,
no se analizan en su detalle, solamente como parte
de las perspectivas que incluye esta aplicacion.

A pesar de esfuerzos bien dirigidos presentados
por los autores, se han hecho propuestas inferesantes
de forma aislada para algunos servicios médicos
y no de forma integral en el proceso; por lo cual
existe el problema de una carencia de andlisis en los
procesos de las actividades a detalle, garantizando
los resultados y, por ende, la priorizacidon de los
indicadores en la arquitectura integral de los procesos
(AP) de los servicios médicos y de apoyo, haciendo
extensivo no sélo a servicios médicos sino mediante
la integracién y alineacion de la estructura orgdnica
para establecer sus indicadores de forma paulatina,
de importancia por niveles de mando y de operacién
en los hospitales de alta especialidad (HAE).

MATERIALES Y METODOS

Este frabajo tiene como objetivo proponerun modelo
de indicadores prioritarios de gestion de procesos
médicos a través del andlisis de las actividades para
mejorar la atencion médica de calidad y seguridad
al paciente en HAE. Es una investigacién de alcance

Niimero 73: 84-94, enero-abril 2018

correlacional, para evaluar el grado de asociacion
enfre variables, establecer y definir las variables
(KPI) que puedan relacionar su nivel de prioridad
y comportamiento en la construccién propuesta
en razén de mayor importancia de las actividades
criticas en los distintos servicios de atencién médica.

En cada hospital visitado se hizo una
sensibilizacion e involucramiento, para lograr
cierfto compromiso y responsabilidad social de
participaciéon de los cuerpos directivos de hospitales
y expertos académicos en especialidades médicas
de la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM).

Los objetivos especificos fueron:

- Identificar las actividades prioritarias o concretas
en el mapeo de procesos, mediante el
prediagndstico de entidades externas al proceso
y dlineamiento estratégico para cumplir sus
objetivos en el marco de la gestion del sector
salud.

- Determinar los mecanismos de articulacion
de actividades externas que inciden en la
satisfaccion de los clientes y/o usuarios internos
y externos en beneficio del paciente y poblacién
demandante del servicio médico de calidad y
seguridad al paciente.

- lIdentificar KPlI para el diseno de modelo de
indicadores categorizados de calidad vy
seguridad al paciente.

- Ponderar y priorizar indicadores estratégicos de
la alta direccion y de desempeno de acuerdo
con los procesos y actividades criticas para
evaluacion de resultados esperados.

- Desarrollar mejores prdcticas de los procesos
médicos con calidad y seguridad al paciente,
a través del establecimiento de indicadores de
desempeno en el servicio de calidad.

- Validarmejores prdcticas de los procesos médicos
con calidad y seguridad al paciente.

La hipdtesis (H1) se refiere a:

Los indicadores en actividades prioritarias o
concretas de los procesos médicos y clinicos tienen
correlaciéon con la calidad y seguridad ofrecida al
paciente en los servicios en la atencién hospitalaria
de alta especialidad.

Diseno del instrumento de medicién
En la AP se utilizaron y se hicieron diagramas
interdisciplinarios para establecer la secuencia de
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Tabla 1
Definicién conceptual y operacional de variables
Objetivo Variables cuantitativas Definicion Operatividad  Instrumento Fuente de
conceptualy de variables informacién
tedrica
Disenar modelo de Variables Independientes: Desarrollar un Nivel de aso- Andlisis de Servicios médi-
calidad y seguridad al Indicadores en actividades marco de me- ciacién o co- arquitectura cos y de apo-
paciente de indicado- prioritarias en modelo por dicién propio rrelacion e en mapeos, yo en HAE.

res de gestion de pro-
cesos médicos y de
apoyo médico a tra-
veés del andlisis de las
actividades prioritarias
en la atencion médi-
cay de apoyo para el
establecimiento de in-
dicadores de desem-
peno en el servicio de
calidad y seguridad al
paciente en hospitales
de alta especialidad.

servicio en convergencia o
interdependencia con KPI,
que afectan en su conjunto
a las Variables Dependientes el
o resultados en la Calidad y
seguridad al paciente en los
servicios y atencién hospita-
laria de alta especialidad.

(Groene et al.,
2014) en el ren-
dimiento

Thakkar,

Servicio de me-
dicina periope-

influencia de
indicadores

encuestas y
enfrevistas a

para en la calidad los actores y ratoria, cirugia

sistema de de los servi- reportes en o atencién qui-
atencién de la cios y aten- los servicios rirgica (Qx),
salud (Meena & cidn hospita- hospitalarios enfermeria qui-
2014). laria de alta de evalua- rirgica (QX)
especialidad. cién en sito. vy urgencias.

Nota: Elaboracion propia.

actividades, con el objetivo de que oriente a la
comprensidon del proceso e identificacion de las
actividades. Para ello se describe el movimiento
o flujo (que se efectUa en un tiempo continuo) a
través de esquemas hechos en una hoja de papel o
pdgina electrénica de pantalla (Information, 2013).
Se optd porla opcidn de Visita en Sitio, que consistid
enir alas dreas de trabajo y entrevistar a los diversos
actores desde el inicio hasta concluir proceso.

Se tienen variables independientes (supuesto
0 causa a manipular) Entradas. Son los indicadores
establecidos en su conjunto, 18 indicadores médicos
(Gironés Muriel et al., 2013) para el proceso de cirugia
y perioperatorio, que afectan los resultados de
calidad en el servicio médico que fueron utilizados
para apoyar el andlisis con procesos de medicién
cuantitativa. Y variables dependientes (observado)
Salida o resultado (influye y/o mejora). La calidad y
seguridad al paciente y seguridad en el servicio y
atencion hospitalaria de alta especialidad (tabla 1).

Diseno Modelo de indicadores y arquitectura de
procesos (AP) en hospitales de alta especialidad
(HAE)

Los modelos son, al fin y al cabo, hipdtesis de
trabajo, unintento de interpretar y describir de forma
esquemdtica la realidad (Heredia Alvaro, 2001).
El modelo explicado a continuacién se desarrolla
con la AP bagjo el concepto de una secuencia de
actividades para ofrecer la atencidn médica en

diferentes productos o servicios médicos con valor
Unico al paciente o usuario, a través de la AP y con
el uso de mapas e indicadores categdricos que
permite integrar paulatinamente a las diversas dreas
médicas o de apoyo de la estructura organizacional.

Figura 1. Modelo de indicadores y arquitectura de procesos en
hospitales de alta especialidad.
Elaboracién propia.

1.Proveedores de insumos (actores y duenos del
proceso). Se sigue dependiendo en gran medida
de las universidades y escuelas o institutos de nivel
medio y superior, lo que se produce en los procesos
de ensenanza, que ingresa principalmente en
los hospitales, clinicas, sanatorios y consultorios;
médicos generales, especialistas y personal de
apoyo médico.
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2.Deteccién de necesidades de calidad. Se realizé
diagndstico estratégico, el cual amplia el contenido
y profundiza en temas aplicables a todo sector de
salud mexicano, con andlisis estructural (Porter, 2009)
y de la cadena de valor (Porter, 2010) que permitié
analizar los esfuerzos de los actores para garantizar
servicios de atencidn médica, en la cual convergen
servicios y recursos publicos y privados en el drea
de salud. En las actividades primarias (Porter, 2010)
se encuentran la operacién y el funcionamiento
de los HAE y de su administracién por procesos que
se permean a través del consejo de salubridad
general, gue a su vez migra de una administracion
fradicional y reconoce a los establecimientos
de atencién médica que participan de manera
voluntaria y cumplen los estdndares necesarios para
brindar servicios con buenas prdcticas, calidad
en la atencién médica y seguridad ofrecida a los
pacientes.

3.Arquitectura de procesos (AP). Para la integracion
de la AP, subprocesos y etapas, se define que los
procesos son una secuencia de etapas légicas,
ordenadas, repetibles y medibles, en donde
participan dos o mds actores para la produccién de
un bien o servicio. La estrategia es cémo alcanzar los
objetivos definidos, claros, medibles y alcanzables,
partiendo de lamisidn y vision; es el medio, es a fravés
de qué acciones se va a lograr, con actividades
diferentes para ofrecer un bien o servicio con valor
Unico (Porter, 2011) al cliente o usuario.

La disgregacion del proceso a otfros niveles de
acotamiento se refiere a distinguir la afinidad de
actividades y su agrupacion en niveles; elaborar los
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mapas de procesos interdisciplinarios y fransversales
con base en entrevistas a los actores del proceso
sobre las actividades que realizan.

- Rediseno de actividades. Se redisena el proceso a
través del andlisis de cada una de las actividades,
se identifican actividades de prioridad y andlisis
de categorizacién y de valor al cliente y a la
organizacion (Hammer & Champy, 1994).

- Modelado de AP. La arquitectura es diseno
estructural. AP es el diseno de la estructura
de un modelo de procesos que visuadliza
su configuracion de cadena de valor. Este
modelo permite vincular estrechamente la
disgregacion de los subprocesos o etapas del
proceso operativo, lo que representa el nivel de
estandarizacién e integracién de los procesos
de negocio y puede ser considerado como una
visualizacién detallada y general de cémo una
organizacion permitird y ejecutard estrategias
(Simon et al., 2014).

4.1dentificacién de Indicadores. La construcciéon de
la arquitectura de indicadores (tfambién conocidos
por KPI, por sus siglas en inglés) en procesos priori-
tarios de actividades concretas se basa en los pro-
cesos, subprocesos y etapas en la obtencion de los
mapas de procesos.

La eleccién de actividades de prioridad concretas.
Se elige la actividad de mayor importancia dentro
del mismo, no necesariamente en 10s insumos o re-
sultados del proceso para actividades de prioridad
o concretas, lo que permite de manera preventiva
garantizar el resultado esperado del bien o servicio.

Figura 2. KPI o Indicadores de desempeno para actividades de prioridad o concretas del proceso. (key
process input (indicadores de entrada del proceso) y key process output (indicadores de salida o resultados

del proceso).
Elaboracién propia.
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Las actividades de prioridad se identifican
claramente enla cadena de valor como actividades
Unicas y distintivas (Porter, 2011), que entregan de
forma satisfactoria el bien o servicio del proceso, o
de lo contrario estas actividades se convierten en un
cuello de botella que impactaria en la entrega de
un bien o servicio insatisfactorio y de conflictos enfre
las personas. .

Definicion de indicadores KPI. El identificar
indicadores prioritarios y definir KPI que arrojen
mediciones Utiles, precisas, correctas e importantes
es garantia de llevar una buena estrategia y tomar
decisiones correctas y relevantes. Los KPl son
indicadores clave en el desempeno y desarrollo de
un proceso que permite medir que las actividades
se readlicen a través de acciones estratégicas. El
KPI ofrece la visualizacion de las actividades para
anticiparse a los resultados y poder tomar las
decisiones desde cualquier drea funcional en que
se ubique la actividad.

5.Priorizacion de indicadores. Para realizar la
categorizacién de indicadores se utiliza la matriz
de priorizacién (Meena & Thakkar, 2014). A
continuacion se detalla: 1. Seleccionar un proceso,
disenar su AP y especificar su objetivo para analizar
sus indicadores de alcance a la enfrega del bien o
servicio o problema a solucionar. 2. Hacer una lista
de los indicadores que estén afectando la calidad a
la produccién o el servicio (minimo 15). 3. Definir en
forma breve en qué consiste cada uno. 4. Ubicar los
indicadores detectados. El nUmero tanto horizontal
como vertical corresponderd al mismo problema
gue permite a través del indicador visualizar para
alcanzarel objetivo delproceso. 5. Determinarel nivel
de prioridad de una variable sobre ofra marcando:
“0” si la influencia es Nula *1” si la influencia es
Potencial. 6. Hacer la sumatoria tanto por filas como
por columnas. 7. El puntaje obtenido de las filas da
el Indice de movilidad que indica la prioridad que
tiene una variable sobre las demds. Sacar el peso
porcentual fomando la sumatoria como 100%. 8. El
puntaje obtenido al sumar las columnas da el indice
de dependencia de una variable conrespecto alas
otras. 9. Realizar cuadro de porcentajes de movilidad
y dependencia para establecer una division vy
delimitar la zona de prioridad, se divide 100 entre el
nUmero de variables y el valor obtenido servird para
trazar una linea vertical y otra horizontal que divida
la gréfica para distinguir: zona de prioridad= superior
izquierda; zona de andlisis de variables o conflicto=
superior derecha. Zona de salida del proceso=
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inferior derecha (key process outputs) y zona de
indicadores aislados= inferior izquierda que pueden
ser analizados en otro contexto y se hace el andlisis.

6.Prueba piloto de indicadores. El propdsito del
indicador es medir la influencia de variables
que afectan los productos o servicios y en su
conjunto los resulfados de calidad en el servicio
o producto que se proporciona. En esta prueba
de indicadores se seleccionardn aspectos de
importancia y accesibilidad en las dreas o servicios
médicos de cirugia, enfermeria quirlrgica y en
el servicio de medicina perioperatoria (SMPO) y
por otro lado directores del drea médica, clinica
y direccién general de los HAE que tuvieron el
interés de documentar controles experimentales e
implantacion del modelo propuesto y en su caso
para hacerlo perfectible y ajustarlo.

7.Implementacién de indicadores y validacién. Un
documento que permite estandarizar los principales
elementos que infegran el indicador es el diseno
de ficha de indicadores tipo, que permite dar
seguimiento a través del monitoreo por el actor
o dueno responsable de reportar los avances.
Ademds de evidenciar y validar si el control
establecido es el idéneo y funciona para recopilar
la informacion estadistica para consolidar su ajuste
e implementacion e incorporarlo como parte del
tablero para el grupo operativo o bien para la alta
direccioén.

8.Perspectivas de indicadores. La categorizaciéon se
fundamenta en Simon et al. (2014), lo cual permitird
agruparlos de acuerdo con este criterio para
visualizar el avance de los objetivos de cada grupo
de indicadores de manera puntual.

Rentabilidad (productividad). Se refiere a recuperar
lainversidn y obtener beneficios financieros en costo/
beneficio. Para los hospitales es comun utilizar el
término categdrico de productividad que se refiere
a resultados en los servicios de atencidén médica.

Actividades. Eslabdn prioritario o critico dentro de la
cadena de valor para la obtencién de un bien o
servicio (Simon et al., 2014).

Seguridad al paciente. Clasificacion utilizada para
indicadores que monitorean el uso de buenas
prdcticas preventivas para disminucién de fallas, que
son causas de eventos adversos, en el oforgamiento
de atencién al paciente (Meena & Thakkar, 2014).
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Oferta. Son las propuestas de valor que se ofrecen all
cliente o usuario, en sus productos/servicios.

Calidad. Abarca la satisfaccion al cliente o usuario
en los bienes o servicios que recibe.

Instancias regulatorias de salud. Indicadores que
designan como obligatorias entidades externas
sanitarias 'y de seguimiento de observancia
obligatoria en beneficio de la calidad y seguridad
ofrecidas al paciente.

9.KPI de desempeno a mandos medios y alta di-
reccion. Los tableros estratégicos KPI son una herra-
mienta disenada en una estructura matricial. Se di-
senaron con los mismos elementos por niveles (SAP,
2004), tanto para alta direccidén nivel 1 logro de pro-
cesos clave o de prioridad y para mandos medios
nivel 2, lo Unico que cambia es la priorizacién de los
indicadores en su visualizacién. En la parte lateral de
la matriz se establecen las diversas jerarquizaciones
de categorizacién nombradas “Perspectivas” y se-
leccionadas por los actores de los procesos. En la
parte superior derecha se incluyen los datos rele-
vantes del KPI que se pretende visualizar después de
ser medidos. La descripcién de su diseno estructural:

Perspectiva. Permite catfegorizar los indicadores:
Rentabilidad (productividad), Actividades, Seguri-
dad al paciente, Oferta, Calidad e Instancias regu-
latorias de salud.

Areas médicas. Especifica el drea de la estructura
orgdnica del puesto.

Objetivo. |denftifica y expresa cudalitativamente las
finalidades hacia las cuales deben dirigir los recursos,

' Indicadores de Mandos Medios Qx y SMPO:

18-DCOM Porcentaje en la disminucién de complicaciones quirirgicas;
16+2 Cirugia de mds de 2h de duracién; 13MOR Mortalidad dentro
de Quiréfano; 11CAN Porcentaje de pacientes que presentaron
complicaciones de la anestesia enrelacién con eltotal deintervenciones
quirdrgicas; 12REl Porcentaje de intervenciones quirirgicas dentro de
las 72h inmediata a la primera intervencién en relacién con el total
de reintervenciones quirirgicas; 3CC Cirugias canceladas; 17CUASI
NUmero de errores, cuasifallas y omisiones para garantizar cirugia
correcta; 9EP Porcentaje de pacientes que presentaron embolia
pulmonar en relaciéon con el total de intervenciones quirirgicas;
10SEPS Porcentaje de pacientes que presentaron sepsis postoperatoria
en relacion con el total de intervenciones quirirgicas; 2E Eficacia de
cirugias en tiempo programado; 8P10 Productividad quirirgica (10 Qx
mds frecuentes), distribucién por edad y grupo etareo; 7DQ Porcentaje
en diferimiento quirdrgico; 5CA Cirugias realizadas por aseguradora;
4CE Cirugias por especialidades Qx; 3CC Cirugias canceladas; 15LAP
Porcentaje quirirgico laparoscépicas que terminan abiertas; 14AB
Porcentaje de apendicitis blancas; 6CS NUmero de intervenciones
quirdrgicas por sala.
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esfuerzos y actividades de la organizacién para dar
cumplimiento a su misidn y vision.

Estrategia. Iniciativa que establece cémo alcanzardn
el objetivo y la meta que se ambiciona para obtener
los resultados esperados.

Indicador KPI. Medio, vinculo o variable aleatoria
para medir valores en una escala de medicién
derivados de serie de hechos observados en las
actividades de prioridad de los procesos.
Resultados del indicador. Estos cobran sentido de
acuerdo con los objetivos establecidos (resultados
esperados) a partir de los cuales se organiza una
serie de actividades para alcanzarlos. Incluye: 1.
Meta. Es un elemento (s) cuantitativo del objetivo en
tiempo. 2. Status. Es la parametrizacién de acuerdo
con el avance de los resultados y se le asigna un
color verde, rojo o amarillo dependiendo del limite
mdaximo o minimo permisible.

10.Reforzamiento Continuo TIR. Son las buenas
prdcticas entre sus colaboradores y una
retroalimentacion activa que mantiene motivado al
personal para generar en el mismo un alto nivel de
compromiso.

RESULTADOS

Se presenta a continuacion el proceso de atencidn
quirdrgica y del servicio de medicina perioperatoria
(SMPQ), se ftrabajan de manera simultdnea vy
complementaria; este segundo proceso en periferia
a cirugia para garantizar la calidad de atencién al
paciente desde el preoperatorio hasta su alta de
hospitalizacién en hospitales privados y pUblicos con
grandes retos de innovacion médica. El resultado
del andlisis de priorizaciéon es de 18 indicadores’
para mandos medios.

Este indicador de complicaciones quirlrgicas
y de cobertura en el (SMPQO) es dos KPI afectan la
calidad y seguridad al paciente. En la primera
categoria abarca la satisfaccidn al cliente o
usuario en los bienes o servicios que recibe, y en la
segunda se monitorean el uso de buenas prdcticas
preventivas para disminucidn de complicaciones
quirdrgicas, que son causas de eventos adversos; en
el otorgamiento de atencién al paciente.

El indicador de Complicaciones Quirlrgicas
se implementa para medir y monitorear en esta in-
vestigacion, para registrar las complicaciones en
funcidon de su cobertura de atencidn y servicio.
Previamente identificada la actividad en el mapa
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Figura 3. Arquitectura del Proceso (SMPO).
Elaboracion propia.

Figura 4. Priorizacién de Indicadores de Qx- SMPO.
Elaboracion propia.

del proceso perioperatorio y de atencion quirlr-
gica; el algoritmo es: % Complicaciones= NUumero
de alteraciones fisioldgicas detectadas y resueltas/
NUmero de pacientes vigilados por el servicio X 100. El
% en complicaciones se obtuvo del andlisis mensual
del proceso SMPO como se puede ver en la tabla
2 de complicaciones quirrgicas. El andlisis permite
contar con informacién que ayuda a los médicos
a encontrar la causa raiz de porque se complica la
intervencion quirdrgica; por ejemplo si hay muchos
pacientes con nduseas posiblemente se tendrd
gue revisar el medicamento que estd causando un
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Tabla 2
Complicaciones quirdrgicas (Qxs)

Complicaciones Dic Ene Feb Mar
QXs 15 16 16 16 Total

Nduseas 9 2 5 8 24
Vémito 5 1 1 1
Prurito 0 3
Cefalea 0 3 3
Bloqueo sensitivo/
motor-residual 0 1 0 0 1
Micciéon 0 1 0 0 1
Fiebre 0 2 0 0 2
Dolor mayor 5 7 2 2 5 16
Saturacién de oxigeno
menor a 90% 0 2 1 1 4
Taquicardia 0 0 0 1 1
Bradicardia 1 0 1 1 3
Hipertension 0 0 0 1 1
Hipotension 1 0 1 1 3
Sangrado 1 0 0 0 1
Totales 24 11 16 25

Nota: Elaboracion propia.
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Continuacion de la Figura 3. Arquitectura del Proceso (SMPO).
Elaboracién propia.

efecto colateral con los pacientes e incrementa los
vomitos. Se tendrd que cambiar de inmediato el
medicamento. Enseguida se visualizan la cobertura
que abarca el proceso de SMPO, se determina su
alcance y con ello se valora si estdn disminuyendo
las complicaciones quirdrgicas.

El indicador de la cobertura atendida del
(SMPO) se infegra como indicador para calcular
las complicaciones en funcidn de su cobertura
de atencion y servicio. Previamente identificada
la actividad en el mapa del proceso (SMPO) y de
atencién quirdrgica, el algoritmos es: % Cobertura
atendida en el SMPO vigilados en el (SMPO)/Cirugias
Totales X 100. Dicho indicador muestra cual es la
totalidad de pacientes quirdrgicos en el cual se da
continuidad en este servicio y refleja la garantia de
dar seguimiento a pacientes desde que ingresan a
cirugia hasta que son dados de alta. La perspectiva
de estos dos indicadores de complicaciones
quirdrgicas y de cobertura en el SMPO afecta la
calidady seguridad ofrecida al paciente. Elresultado
del uso y categorizacion en el control se muestra en
la tabla 3.
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DISCUSION

En la AP se observé como la metodologia propuesta
permite vincular estrechamente la disgregacion de los
subprocesos o etapas del proceso operativo, lo que
representa el nivel de estandarizacion e integracion
de los procesos de negocio y puede ser considerado
como una visualizaciéon a detalle general de cémo
una organizacion ejecuta estrategias. El objetivo del
KPI no es exclusivamente analizar los avances hacia
el logro de resultados esperados, sino hacer uso de
buenas prdcticas que sirvan para el reforzamiento
continuo de los diversos actores del proceso y apoyar
alequipo de alto desempeno encargado a desarrollar
diversas competencias que se verdn reflejadas en los
resultados que espera la alta direccidn.

El modelo incluye desarrollo humano que
vincula las précticas de los recursos, las capacidades
de la fuerza de frabgjo, los resultados comerciales y
desempeno financiero se tendrdn que vincular las
capacidades del capital humano con resultados
empresariales (SAP, 2004) a través de:
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Tabla 3
Porcentaje Cobertura atendida en el SMPO
PERIODO COMPLICACIONES % PACIENTES CIRUGIAS % CUBIERTO
COMPLICACIONES PERIOPERATORIOS SPO
QXs VIGILADOS
Dic-15 24.00 12.06 199 229 87
Ene-16 11.00 5.95 185 224 83
Feb-16 16.00 7.66 209 237 88
Mar-16 25.00 11.47 218 231 94
TOTALES 76.00 811 921

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 4
Tablero Estratégico KPI del (SMPO)

Nota: Elaboracién propia.

1. La evaluacién diagndstica que destaca dreas
para mejora del rendimiento o creacion de
valor

2.  Medicién recurrente de una actividad alineada
con los procesos centrales de planificacion de
una organizacion.

3. Como parte de una transformacién organizativa
agran escala, donde el objetivo esremodelar los
recursos humanos fradicionales, el aprendizagje,
la formacidn y las funciones de desarrollo para
adaptarlas a una nueva estrategia de negocio.

CONCLUSIONES

Esta investigacién afrma que el modelo de
indicadores prioritarios de gestibn de procesos
médicos a fravés del andlisis de las actividades
mejora la atencidon médica de calidad y seguridad
ofrecidas al paciente en HAE, como se observé,
aunado alareduccién de costos por este concepto.
Se acepta el supuesto de hipdtesis a través de un

andlisis de correlacion multiple de los indicadores
en actividades prioritarias de los procesos médicos,
clinicos e investigadores especialistas médicos-
académicos de la UAM (Xochimilco) que obtienen
correlacién de r cuadrado de .950. Por otro lado, es
de .309 para mandos medios con relacion a la alta
direccién; lo cual se interpreta como que los mandos
medios fienen la misma prioridad de indicadores
gue la alta direccion en .30 y el restante obedece
a otras prioridades de medicién de indicadores de
acuerdo a la operatividad coftidiana. El factor de
Durbin Watson de 2.215 indica que si se cumple el
supuesto de independencia de errores bajo el criterio
de aceptacidn o rechazo si el valor entra ente 1y
3; por tanto, se acepta el supuesto de la hipdtesis
planteada en esta investigacion.

Ahora bien, es vital categorizar los indicadores
de la alta direccion, lo que es de importancia para
ellos como eficiencia y rendimiento. A mandos
medios los aspectos médicos de las actividades
operativas, que readlizan cofidionamente que
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garanticen (prevencién) con calidad y seguridad al
paciente en los servicios en la atencidn hospitalaria
de alta especialidad. Demuestra que los indicadores
deben de categorizarse de acuerdo con elinterés de
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importancia para alta direccidn o mandos medios
que conducen a la oportuna toma de decisiones
basadas en la prevencidén para garantizar resultados
esperados en la calidad de la atencién médica.
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John Maynard Keynes. In memoriam
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Maldonado Guzmdn, G. (2018). John Maynard Keynes. In memoriam [Obituario].
Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes, 26(73), 95-96.

Sin lugar a dudas, la Teoria Econdmica ha sido
una piedra angular en el crecimiento y desarrollo
de la economia de las naciones, ha aportado
informacion y modelos econométricos a las
autoridades financieras y hacendarias para la toma
de decisiones, o bien soluciones para erradicar las
depresiones y crisis econdmicas. Asimismo, uno
de los economistas de mayor renombre y mdaximo
exponente en el campo de la Teoria Econdmica
a nivel mundial, fue el Dr. John Maynard Keynes,
economista inglés nacido el 5 de junio de 1883 en
Cambridge, Reino Unido vy fallecido en 21 de abril
de 1946 en Firle, Sussex Oriental, Reino Unido, quien
desarrollé una de las teorias macroecondmicas mas
importantes del siglo XX que permitié tanto al Reino
Unido, alos Estados Unidos de América, como a otros
paises del orbe, superar la Gran Depresion de 1934,

Sir John Maynard Keynes es considerado por la
comunidad cientifica internacional como uno de los
economistas mds influyentes del siglo XX, ya que sus
ideas tuvieron una fuerte repercusion en las teorias y
politicas econdmicas de principios del siglo pasado,
al haber propuesto que el sistema capitalista no
tiende al pleno empleo ni al equilibrio de los factores
productivos, como lo consideraba en su momento la
inmensa mayoria de los economistas, sino mds bien
tiende a un equilibrio que sélo de forma accidental
coincidird con el pleno empleo, porgue no solamente
la oferta agregada tiene un cardcter ascendente,
sino también por la inestabilidad de la demanda
agregada proveniente de los desequilibrios en los
mercados financieros y de capital, y como una
consecuencia de la pérdida de confianza de los
inversionistas privados en la economia.

* Departamento de Mercadotecnia, Centro de Ciencias Econémicas y
Administrativas, Universidad Auténoma de Aguascalientes. Avenida
Universidad 940, Ciudad Universitaria, C. P. 20131, Aguascalientes,
Aguascalientes, México. Correo electrénico: gmaldona@correo.uaa.
mx

Avutor para correspondencia

John Maynard Keynes. Foto tomada de Wikipedia.

Sin  embargo, la contribucidén  sustancial
de Keynes fue el proponer y demostrar que la
intervencion publica directa en materia de gasto
publico permitiria cerrar la brecha o déficit de la
demanda agregada. En ofras palabras, Keynes
planteaba la necesidad de la participacion del
Estado a través del gasto publico para alentar la
inversion de los inversionistas privados, ademds de
gue el Estado deberia regular la oferta y demanda
agregadas a través de la famosa Mano Invisible; es
decir, que el Estado interviniera directamente en
la economia e invirtiera en ella para equilibrar el
consumo v la inversion, ya que solamente mediante
la intervencion directa del Estado es que se podia
erradicar la crisis econdmica (Gran Depresidon de
1929) que estaban padeciendo la mayoria de los
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paises capitalistas de inicio del siglo pasado, entre
ellos nuestro pais.

Los planteamientos de Keynes tuvieron gran
repercusion en la economia del México de inicios
del siglo XX, ya que la participacién del Estado en
la regulacién del consumo vy la inversion permitid
el desarrollo e implementacién de una politica
de puertas cerradas; es decir, se cerraron las
puertas a las importaciones y se dio prioridad
a la compra de insumos y materias primas d
las empresas establecidas al interior del pais vy
sustituyd importaciones por productos generados
en el mismo pais, lo cual facilité el desarrollo de un
proceso de industrializacion basado en el consumo
e inversion internos. A este proceso se le conoce
como la industrializacion basada en la sustitucion de
importaciones, logrando resultados importantes para
la economia mexicana, pues le permitid superar la
crisis que estaba atravesando México, producto de
la Gran Depresion o Crisis Mundial de 1929.

Adicionalmente, Keynes consideré que la
participacion del Estado en la economia deberia
centrarse en incrementar significativamente la
cantfidad de ahorro de la sociedad, pero como el
ahorro depende del ingreso econdmico que tengan
las personas, laeconomiade cualquier pais capitalista
podria alcanzar un incremento sustancial del ahorro
total si el Estado disminuye significativamente las
tasas de interés, lo cual estimularia que las personas
no guarden su dinero en el banco sino lo inviertan en
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la creacién de empresas y negocios, lo cual alentaria
elempleoy, una vez que la sociedad tiene un mayor
nivel de ingresos derivados de sus condiciones de
empleo, es cuando el pais estaria en condiciones de
incrementar el ahorro total.

En este senfido, si se incrementa el ahorro
nacional entonces el Estado tendria mayoresrecursos
para generar un gasto mayor en obra publica, sobre
todo cuando se fuvieran problemas de desempleo,
o bien para mejorar la infraestructura industrial o
para incrementar el nivel de vida de la sociedad. Por
tanto, la visién de Keynes fue que el Estado tuviera
una participacién activa en laregulacién de la oferta
y demanda agregadas, en la regulacion del gasto y
lainversidn y, esencialmente, en la generacion de un
equilibrio en el mercado que estimule o desaliente
a los inversionistas privados, dependiendo del nivel
de la demanda agregada, ya que ello le permitird
al Estado no solamente solucionar algunos de sus
principales problemas macroecondmicos, sino
también generar los recursos econdmicos hecesarios
para ejercer el gasto publico (obra publica).

Este pensamientomacroecondmicorevolucioné
la forma de pensar de los economistas cldsicos de
principios del siglo XX, y cambié totalmente la forma
de hacer investigacién cientifica por parte de un
sector importante de la comunidad cientifica vy
académica a nivel mundial, al incorporar una nueva
vision y metodologia totalmente contraria a la forma
del trabajo cientifico imperante en ese momento.
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Building digital government strategies. Principles and practices
[Construyendo estrategias de gobierno digital. Principios y practicas]

Sandoval-Almazan, R., Luna Reyes, L. F., Luna Reyes, D. E.,
Gil-Garcia, J. R., Puron-Cid, G., & Picazo-Vela, S. (2017). Public
Administration and Information Technology [Construyendo
estrategias de gobierno digital. Principios y practicas] (114
pp., ISBN 978-3-319-60347-6, doi 10.1007/978-3-319-60348-3).
San Antonio, US: Springer International Publishing AG.
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Diaz Flores, M. (2018). Building digital government strategies. Principles and practices [Cons-
fruyendo estrategias de gobierno digital. Principios y prdcticas]. Reseia [Resefia de libro]
Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes, 26(73), 97-98.

El Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 se planted
como objetivo establecer una Estrategia Digital Na-
cional para acelerar la insercidén de México en la So-
ciedad de la Informacién y del Conocimiento. Entre
los logros mds relevantes reportados por el propio
gobierno federal estd la Ventanilla Unica Nacional
para los Tradmites e Informacién del Gobierno. De este
modo, este portal ha contribuido a que el niUmero de
personas que utilizan Internet para interactuar con el
gobierno haya aumentado muy significativamente.
Sin embargo, a medida que se hace una revision de
la incorporaciéon de las tecnologias de la informacion
por los gobiernos estatales y aun mds en los munici-
pios el panorama es muy diverso, ya que solamente
la mitad de los ayuntamientos de México han imple-
mentado acciones relacionadas con el indice de
gobierno electrénico, el cual incorpora: indicador
de computadoras, de lineas telefénicas, conexidén a
internet, informacién en sitio web y su funcionalidad.
Entre las limitaciones mds relevantes para avanzar en
este proceso se senalan la falta de capacitacién de
los recursos humanos, la infraestructura y el financio-
miento.

Adicionalmente, los tres niveles de gobierno tie-
nen actualmente importantes requerimientos de in-
formacion para cumplir con la Ley Federal de Trans-
parencia y Acceso a la informacién Publica Guber-
namental, asi como la rendicién de cuentas. En este
contexto, se publica este libro, una herramienta suma-
mente Util ya que es el resultado de investigaciones
académicas tradicionales, de lecciones aprendidas

* Departamento de Economia, Centro de Ciencias Econdémicas y
Administrativas, Universidad Auténoma de Aguascalientes. Avenida
Universidad 940, Ciudad Universitaria, C. P. 20131, Aguascalientes,
Aguascalientes, México. Correo electrénico: mdiaz@correo.uaa.mx
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a fravés de la prdctica profesional y la experiencia de
consultoria. Estd dirigido a los funcionarios publicos,
administradores, consultores del gobierno, lideres de
organizaciones no gubernamentales interesados en
promover y desarrollar el gobierno digital. No da so-
luciones para cada situacién particular, porque cada
problema es diferente en su contexto, es mds una

Portada del libro Building Digital Government Strategies.Principles
and Practices [Construyendo estrategias de gobierno digital.
Principios y prdcticas].
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guia gue proporciona principios generales y vias para
entender y resolver los desafios asociados con los pro-
yectos y estrategias del gobierno digital. Se presenta
una coleccién relevante de principios e ideas sobre
estrategias para mejorar la implementacion del go-
bierno digital.

En cada capitulo se presenta un pequeno caso
de estudio para ilustrar el problema a resolver, des-
cribe los principales principios y presenta argumentos
y conclusiones basadas en los hallazgos de la propia
investigacion y referencias de estudios previos. Este li-
bro estd estructurado en nueve capitulos y desarrolla
siete dreas en las que se interrelacionan una serie de
principios y estrategias: la primera se expone en el co-
pitulo dos vy se titula Desarrollando una Estrategia de
Gobierno Digital para la Creacién de Valor Publico.
Se definen los conceptos de estrategia digital guber-
namental y empresarial. Considera que el diseno de
la estrategia es un continuo proceso de negociacion
de planes y oportunidades para la creacion de valor
publico, el cual es otro proceso de negociaciény clo-
rificacién entre los actores del gobierno y otros grupos
de interés.

La segunda dreaq, descrita en el tercer capitulo,
se refiere a la Conceptualizacion y Pre-planeacion
para un Proyecto de Gobierno Digital. Se argumen-
ta que hay otros aspectos mds alld de la tecnologia
gue deben considerarse, la comprensién y la adminis-
tracién para incrementar la probabilidad de éxito de
los proyectos para gobiernos digitales, incorporando
multiples dimensiones que incluyan aspectos sociales
y técnicos. Se recomienda a los administradores puU-
blicos seguir una serie de pasos para entender mejor
el problema, los grupos de interés y las soluciones po-
tenciales de estos proyectos, se incluye también a los
negocios.

La tercer drea se describe en el cuarto capitulo,
el Financiamiento y la Provisidn de Recursos de las Es-
trategias del Gobierno Digital. Se proponen estrate-
gias alo largo del ciclo presupuestal del gobierno, se
proporciona una guia para definir adecuadamen-
te las fuentes de recursos y la implementacion del
presupuesto en proyectos del gobierno digital. Se
identifican diversos principios para constfruir solidas
estrategias de administracion financiera para estos
proyectos.
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En la cuarta drea, capitulo 5, Trabajo en Red del
Gobierno y la Interoperabilidad de los sistemas, se in-
froduce la idea del gobierno en red como una forma
de organizar la enfrega de servicios mediante la co-
laboracion interorganizacional. El diseno institucional
que enfatiza el proceso sobre la direccién y el control
apoya la colaboracién. El concepto de interoperabi-
lidad combina aspectos técnicos con las politicas y
otros aspectos organizacionales.

La guinta drea se expone en el capitulo 6, de-
nominado Administrando la Informacién Tecnoldgica
en el Desarrollo de Proyectos. Aborda el desafio que
tienen los gobiernos de generar metodologias para
proyectos del gobierno digital con un diseno que re-
duzca el tiempo entre la concepcidon del proyecto y
su implementacién. Debido a los cambios tan répidos
de lainformacién tecnoldgica se deben hacer ajustes
de los planes en respuesta a los cambios del contexto
con acciones dgiles y oportunas. Usar herramientas
simples para que las organizaciones obtengan ven-
taja documentando sus experiencias sobre procesos,
problemas, lecciones aprendidas y resultados en el
desarrollo de proyectos de informacién tecnoldgica.

La sexta drea, capitulo 7, Gobierno Abierto: Da-
tos Abiertos y Proyectos, describe la importancia de
ecosistemas de datos abiertos y su implementacion
en gobiernos abiertos. Se discute la importancia de
una cultura de datos abiertos y la creacién de co-
munidades que usen, compartan y colaboren con la
informacion gubernamental. También se enfatiza la
importancia de equipos de trabajo para crear opor-
tunidades que promuevan la innovacion alinterior del
gobierno abierto.

La séptima drea, capitulo 8, Promoviendo el
Compromiso Ciudadano, discute el rol de las herra-
mientas electrénicas de doble via, la comunicacion y
el compromiso entre las enfidades gubernamentales
y el publico. Describe también el impacto social de
la adopcién de estas herramientas en la estructura
organizacional del gobierno y sus beneficios para los
ciudadanos. Se presentan recomendaciones para
mejorar el éxito en las estrategias para la implemen-
taciéon de los diversos medios electronicos.

Finalmente, en la conclusion del libro se hace
una reflexién sobre estas siete dreas que presentan
igual nUmero de desafios.
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Politica editorial de la revista
Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes

Investigacién y Ciencia de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes es una revista arbitrada, cientifica y multi-
disciplinaria; editada vy distribuida cuatrimestralmente por
el Departamento de Apoyo a la Investigacién, de la Direc-
cion General de Investigacién y Posgrado de la Universi-
dad Auténoma de Aguascalientes. Se editan tres nUmeros
por ano en version impresa y electrénica.

La revista Investigacion y Ciencia de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes contribuye con la difusion
del conocimiento cientifico y tecnoldégico generado por
investigadores de la regién, nacionales y extranjeros me-
diante la publicacién de articulos de investigacién, revi-
siones cientificas, notas cientificas, resenas de libros y obi-
tuarios, para fomentar la colaboraciéon multidisciplinar e
interinstitucional que favorezca el desarrollo de la investi-
gacién, promueva la publicacién de sus resultados y la for-
macion de una cultura cientifica en la poblaciéon lectora.

Tiene como objetivo principal difundir, comunicar
y divulgar el conocimiento cientifico y tecnoldgico, asi
como promover el desarrollo de la investigacion vy la pro-
duccién cientifica con estdndares de calidad en el dmbito
local, nacional e internacional a través de la publicacion
de articulos originales y de difusion.

Estd dirigida a estudiantes de licenciatura, ingenierias
y posgrados, profesionistas de las diversas disciplinas, profe-
sores e investigadores y publico interesado en la investiga-
cion cientifica y el desarrollo tecnoldgico. Se distribuye en
instituciones de educacién superior, centros de investiga-
cién, bibliotecas, y organismos del sector publico. Cuenta
con convenios de intercambio bibliotecario, como: Méxi-
co-USA, COMPAB, REBCO y REMBA. A nivel internacional la
revista se difunde por medio de los indices en los que estd
citada: indice de Revistas de Divulgacion Cientifica y Tec-
noldgica del Conacyt, Actualidad lberoamericana, IRESIE,
LATINDEX, PERIODICA y REDALYC, y en las bases de datos:
DIALNET, EBSCO, HELA, ULRICH’S Periodicals Directory e In-
forme Académico.

El primer nUmero se publicd en el ano de 1990 y has-
ta el momento se han editado mds de 70. En su estructura
considera tres secciones: 1) Editorial, que incluye el Direc-
torio, un Consejo Editor, un Comité Editorial de distinguida
trayectoria y el grupo editor. 2) Articulos cientificos, inéditos
y originales. 3) Resenas de libros y obituarios, todos relacio-
nados con las Ciencias Agropecuarias, Ciencias Naturales y
Exactas, Ciencias de la Salud, Ingenierias y Tecnologias, asi
como las Ciencias Econdmicas, Sociales y Humanidades.

La revista participa en la Declaracion del Movimien-
to Internacional "Open Acces” con el fin de contribuir al
aumento de la visibilidad, el acceso vy la difusién de la pro-
duccién cientifica, por ello, los autores y colaboradores de
los articulos ceden los derechos autorales a través de una
carta de cesidon de derechos, a la revista Investigacion y
Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes,
de manera que la misma podrd publicarlos en formato im-
preso y/o electrénico, incluyendo Internet.

CRITERIOS PARA PUBLICA

Los manuscritos propuestos a publicacién, deberdn ser tex-
tos cientificos que no hayan sido publicados ni enviados
simultdneamente a otra revista para su publicacion y de
esta manera, sean una contribucién inédita a la literatura
cientifica. Solo se aceptan articulos escritos en idioma es-
panol y deberdn contener todas las secciones estipuladas
en esta guia, formateados correctamente. Deben seguir
las reglas gramaticales y ortograficas de la lengua espano-
la. Todos los manuscritos serdn evaluados por al menos dos
especialistas o investigadores expertos de las diferentes
dreas, pertenecientes a diversas instituciones de investiga-
cion reconocidas a nivel nacional e internacional.

Tipos de publicaciones

Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes acepta articulos originales: de investiga-
cion, revisiones cientificas y notas cientificas; asimismo, re-
senas de libros y obituarios; sin embargo, se da prioridad
al primer género, de tal manera que integrard el 75% del
contenido de cada nUmero y el 25% corresponderd al se-
gundo género.

Articulo de investigaciéon: Informa los resultados de una
investigacion, cuyo tema queda comprendido en alguna
de las dreas del conocimiento anteriormente indicadas y
es de interés cientifico por su relevancia.

Articulo de revisidn cientifica: Resume y analiza un tema
cientifico de importancia, es una revisién de la literatura
y del estado actual de un campo de investigacién, que
ofrece una evaluacién critica del tema.

Nota cientifica: Es un articulo corto de un tema relevante,
novedoso y actual, de ciencia y tecnologia que describe
o explica un hallazgo y por su mérito cientifico ameritan
una rdpida publicacién. Pueden incluirse resultados rele-
vantes que se quieren difundir de forma rdpida y no detao-
llada, con informacion concluyente, pero insuficiente para
su andlisis en extenso.
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Resena de libro: Narra o describe de manera breve y clara
la evaluacién o critica constructiva de una obra literaria o
cientifica que se ha publicado en los tres anos anteriores a
la fecha de publicacién de la resefia.

Obituario: Describe la vida y obra de una persona falleci-
da con aportaciones relevantes a la ciencia.

Estructura del contenido

Articulo de investigacion

No deberd ser menor de cinco ni mayor de 20 cuartillas
incluyendo las ilustraciones. En algunos casos se podrd
acordar con el editor una extensidn mayor, no sin antes
valorar la importancia de dicha ampliacion. Los manuscri-
tos deberdn incluir los siguientes elementos (si de acuerdo
a la temdtica no es posible cumplirlo se deberd justificar,
en su caso podrdn aceptarse ensayos con una aportacion
critica, analitica y documentadal):

Titulo. Deberd ser breve y claro que refleje el contenido del
frabajo. No exceder de 20 palabras, escrito en espanol y
en renglén aparte, el titulo en inglés.

Nombre(s) del/los autor(es). Se presentard en primer orden
el nombre completo del autor principal y posteriormente
de los coautores (sin grado académico), agregando al pie
de primer pd&gina para cada uno su adscripcion (departa-
mento, dependencia e institucion, pais), domicilio de la ins-
titucion y correo electrénico. Indicar quién es el autor para
correspondencia.

Resumen. Deberd ser un sdlo pdrrafo que sintetice el pro-
pdsito del trabajo y redna las principales aportaciones del
articulo en un mdximo de 150 palabras, sin subdivisiones y
sin citas bibliogrdficas. Esta seccidn se iniciard con la pala-
bra Resumen al margen izquierdo, con letras negritas y sin
punto. Todo manuscrito debe incluir una versidén en inglés
del resumen (absfract).

Palabras clave. Incluir seis palabras clave relacionadas con
el contenido del frabajo, separadas con punto y coma, es-
critas en espanol y su version en inglés (keywords).

Introduccidn. Senalar en qué consiste el frabajo completo,
objetivos, antecedentes, estado actual del problema e hi-
potesis.

Materiales y Métodos. Describir en forma precisa el procedi-
miento realizado para comprobar la hipdtesis y los recursos
empleados en ello.

Resultados. Describir los resulfados de la investigacion. Se
podrdn presentar datos de medicién o cuantificacion.

Discusion. Presentar la interpretacion de los resultados de
acuerdo con estudios similares, es decir, correlacionando
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el estudio con oftros realizados, enunciando sus ventajas y
aportaciones, evitando adjetivos de elogio.

Conclusiones. Precisar qué resultados se obtuvieron y si per-
mitieron verificar la hipdtesis; asimismo, plantear perspecti-
vas del estudio y de su aplicacion.

Agradecimientos. Mencionar fuente de financiamiento o
gratitud que el autor considere necesario.

Referencias. Todas las referencias citadas en el fexto debe-
rédn aparecer en esta seccidn y viceversa. Se enlistardn las
fuentes bibliogrdficas y pdginas electrénicas consultadas
en riguroso orden calfabético sin enumeraciéon ni vinetas,
con sangria francesa e interlineado doble.

Todos los articulos deberdn apegarse al Manual de
Publicaciones de la American Psychologycal Association
(APA) 6éta. edicién.

Para libro. Iniciar con el apellido del primer autor con ma-
yUsculas y minUsculas, separdndolo de la(s) inicial(es) del
nomlbre con una coma. Si son varias iniciales, éstas se sepa-
ran entre si con un punto y un espacio. Se coloca un punto
después de la Ultima inicial de cada autor y una coma para
separar el nombre del siguiente autor. Después del Ultimo
autor se abre un paréntesis donde se coloca el ano de la
referencia citada, se cierra el paréntesis y se coloca un
punto. Se escribe el fitulo del libro con mayusculas y mi-
nusculas y cursivas. Se coloca entre paréntesis la edicion
usando numero ordinal con la abreviatura ed y un punto
al cierre del paréntesis. En caso de ser la primera edicién
se omitird. A continuacién la ciudad (sila ciudad en la que
se encuentra la editorial no es muy conocida, se colocard
el pais también), dos puntos, espacio y el nombre de la
editorial con mayuUsculas y minUsculas, y punto final. Aqui
se presenta el formato de diversas publicaciones con dife-
rente nUmero de autores.

Formato de libro con un autor:
Apellidol Apellido2 de autor, X. (ARo). Titulo de libro.
Ciudad: Editorial.

Formato de libro con nUmero de edicién y con un autor:
Apellidol Apellido2 de autor, X. (Ano). Titulo de libro (0°.
ed.). Ciudad: Editorial.

Formato de libro con dos autores:

Apellido1 Apellido2 de Autorl, X., & Apellido1 Apellido2 de
Autor2, Y. (Ano). Titulo de libro (0°. ed.). Ciudad:
Editorial.

Formato de libro con ires a siete autores:

Apellidol Apellido2 de Autorl, V., Apellidol Apellido2
de Autor2, W., Apellidol Apellido2 de Autor3, X.,
Apellidol Apellido2 de Autor4, Y., & Apellidol
Apellido2 de Autor5, Z. (Ano). Titulo de libro (0°.
ed.). Ciudad: Editorial.
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En caso de haber un libro con ocho o mds autores,
se colocan los primeros seis autores igual que en los libros
con siete o menos autores, inmediatamente puntos
suspensivos, coma, y el Ultimo autor. El ano, titulo, ciudad
y editorial se colocan igual que en libro con menos de
ocho autores.

En referencias de origen anglosajén es usual que
autores tengan su nombre normalizado con un solo
apellido, lo cual facilita su busqueda en indices. Algunos
autores de origen latino, por otra parte, en ocasiones
colocan su nombre con ambos apellidos unidos por un
guion, con el mismo motivo. Se fratard de respetar este
aspecto dentro de lo posible.

Formato de libro editado:

Apellidol Apellido2 de Editorl, X., & Apellidol Apellido2
de Editor2, Y. (Eds.). (ARo). Titulo de libro editado.
Ciudad: Editorial.

Formato de capitulo en libro editado:

Apellidol Apellido2 de autor de capitulo, X. (ARo). Titulo
de capitulo de libro editado. En X. Apellido]l
Apellido2 de Editor (Ed.), Titulo de libro editado
(pp. 000-111). Ciudad: Editorial.

Para articulo cientifico en publicaciéon periédica. Para
autores y ano de publicacién esigual que para libro; de ser
revista mensual, se incluird el mes antes del afo. Después
se coloca el titulo del articulo empleando mayudsculas
y minuUsculas y redondas. Punto. Nombre de la revista
o publicacién con mayusculas y minUsculas y cursivas,
coma, volumen con cursivas, nUmero de publicacién
entre paréntesis, coma, espacio y niUmero de primera y
Ultima pdgina del articulo separadas por guion y punto
final.

Formato de articulo en publicacién periédica:

Apellidol Apellido2 de Autorl, W., Apellidol Apellido2
de Autor2, X., Apellido1 Apellido2 de Autor3, Y., &
Apellidol Apellido2 de Autor4, Z. (Ano). Titulo del
articulo. Nombre de revista, 0(1), 000-111.

Formato para articulo de periédico:
Apellidol Apellido2 de Autor, X. (dia de mes de ano).
Titulo de articulo o nota. Nombre de periddico, pp. X0, X1.

Para sitio de Internet. Este tipo de referencias deben ir
en orden alfabético en la misma lista que las referencias
consultadas para realizar el documento. Se sigue el
mismo proceso que para las versiones impresas, pero en
las referencias electrénicas se incluye la clave conocida
como DOI (digital object identifier, por sus siglas en inglés),
que significa identificador digital de objetos, aunque no
todas las publicaciones electronicas cuentan con uno. De
contar con DO, es suficiente con colocarlo después de

INVESTIGACION Y CIENCIA DE
LA UNIVERSIDAD AUTGNOMA
DE AGUASCALIENTES

101

la editorial, en caso de ser libro; o después de las pdginas
Recuperado de, en caso de publicacién periddica, para
una adecuada recuperacién de los datos. Si no se tiene
DO, se coloca el URL (uniform resource locator, por sus
siglas en inglés) o localizador uniforme de recursos, al que
se conoce como enlace electronico.

Ejemplo de URL:
http://www.crossref.org/02publishers/glossary.html

Al frabajar con un enlace electronico en un
documento de texto, es importante tener la casilla de
guiones inactiva en el procesador. También lo es copiar el
URL de la ventana de direccién del navegador y pegarlo
en el documento para una correcta recuperacién de
los datos. Tanfo el DOl como el URL deben colocarse sin
agregar ningun punto final, aunque sean la parte Ultima
de la referencia, ya que ello puede dar lugar a confusién
en el rastreo de los datos.

Ejemplo de DOI:
10.1037/0278-6133.27.3.379

Formato de libro electrénico con DOI:
Apellido1 Apellido2 de Autor, X. (Aho). Titulo de libro. doi:
00.0000/0-000-00000-0

Formato de libro electrénico sin DOI:

Apellidol Apellido2 de Autor, X. (Anho). Titulo de libro.
Recuperado de http://WwWw . XXXXXXXX XXX/ XXXX/
XXX X XXXXEXKXXIEXKXXXEXKXXXIXXXXXXXX OXX XXX Oxxxx00000

Formato para publicacién peridédica electrénica con DOI:

Apellidol Apellido2 de Autorl, X., Apellidol Apellido2
de Autor2, Y., & Apellidol Apellido2 de Autor3,
Z. (ARO). Titulo del articulo. Nombre de la revista
electrénica, 0(1), 000-111. dOi: XX XXXXXXXXXX

Formato para publicacion periédica electrénica sin DOI:

Apellidol Apellido2 de Autorl, X., Apellidol Apellido2
de Autor2, Y., & Apellidol Apellido2 de Autor3,
1. (ARo). Titulo del articulo. Nombre de la revista
electrénica, 0(1), 000-111. Recuperado de http://
WWW XXXXXXXX

Periédico en linea:

Ademds de la informacidn para periédico impreso
mencionada en esta guia, agregar Recuperado de y el
enlace electrénico.

Formato para una pelicula:

Apellidol Apellido2 de Productor, X. (Productor), &
Apellidol Apellido2 de Director, Y. (Director).
(ARO). Titulo de la pelicula [Pelicula]. Pais de
origen: Estudio.


http://www.crossref.org/02publishers/glossary.html
http://www.xxxxx.xxx.xxx/xxxx/XXXX.xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx0xxxxx0xxxx00000
http://www.xxxxx.xxx.xxx/xxxx/XXXX.xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx0xxxxx0xxxx00000
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Formato para una fotografia recuperada en linea:
Apellido1 Apellido2 de Fotografo, X. (Ano). Titulo de
fotografia [Fotografia]. Recuperado de http://www.www.
WwWww

Si no se tiene el autor:
Titulo de la fotografia [Fotografia]. (Ano). Recuperado de
hitp://www.www.www

Si no se tienen tampoco titulo nifecha:
[Imagen de xxxxx]. Recuperado de http://www.www.www

Para mayor detalle se recomienda consultar los
lineamientos del manual de publicaciones de la APA
(American Psychological Association). Se pueden revisar
en

TovarSosa, M. A. (Dir.ed.). (2010). Manual de Publicaciones
de la American Psychological Association. Version
abreviada (2°. ed., frad. de la 6% en inglés M.
Guerra Frias). México: Editorial El Manual Moderno.

Paralas citas alolargo deldocumento se recomienda
la siguiente guia.

Cuando el o los nombres de los autores forman parte
de la redaccién; es decir, estdn incluidos en la accién,
se colocan los autores unidos con la conjuncidon “y",
posteriormente se coloca el afo entre paréntesis. Eiemplo:
Dominguez Mdrquez y Johns (2009) descubrieron que las
particulas se movian hexagonalmente. En la siguiente

tabla se encuentra el formato para este tipo de cita.

NUmero de autores  Primer mencién de autor(es)

dentro de la redaccién

Siguientes
menciones dentro
de la redaccién

Un autor Apellido(s) de Autor (ano) Apellido(s) de
Autor (ano)
Dos autores Apellido(s) de Autorl y Apellido(s)
Apellido(s) de Autor2 (ano) de Auforl y
Apellidol[s] de
Autor2 (ano)
Tres a cinco autores Apellido(s) de Autorl, Apellido(s) de
Apellido[s] de Autor2, de Autorl et al.
Autor3, de Autor4 y de (ano)
Autor5 (ano)
Seis autores en Apellido(s) de Autorl et al. Apellido(s) de
adelante (afo) Autorl et al.
(ano)

Por otra parte, cuando el o los nombres de los
autores no forman parte de la redaccion; es decir, estdn
excluidos de la accidn, se colocan tanto los autores como
el ano dentro del paréntesis, separados por una coma.
Ejemplo: Otfros autores han descubierto que las particulas
se movian hexagonalmente (Dominguez Mdrquez, &
Johns, 2009). En la siguiente tabla se encuentra el formato
para este tipo de cita.
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Siguientes
menciones fuera
de la redaccién

Primer mencién de autor(es)

NUmero de autores L.
fuera de la redaccion

Un autor . ~ (Apellidol[s] de

(Apellidol[s] de Autor, ano) Autor, afo)

(Apellido[s]

Dos autores (Apellido(s] de Autorl & de Autorl &
Apellido[s] de Autor2, ano) Apellido[s] de

Autor2, ano)

(Apellidol[s] de Autorl,

Tres a cinco autores Apellido[s] de Autor2, de (Apellidol[s] de

Autor3, de Autor4, &
de Aufor5, ano)

Autorl et al., ano)

Seis autores en
adelante

(Apellido[s] de Autorl
et al., ano)

(Apellidol[s] de
Autorl et al., ano)

Tablas y Figuras. Deberdn enconfrarse insertadas en
el lugar que les corresponde a lo largo del articulo, se
identificardn consecutivamente con numeros ardbigos
y cada una deberd ser mencionada pertinentemente
dentro del texto.

En cuanto a las tablas, su orientacién serd vertical.
Deberdn tener ftitulo breve pero explicativo en la parte
superior utilizando mayUsculas y mindsculas, asi como
la fuente de donde se obtuvieron al pie de Ias mismas.
Se suprimirdn los filetes verticales. Cada tabla deberg,
ademds de estar incluida en el documento, ser enviada
aparte en el formato original en el que fue creada (Word,
Excel, por ejemplo). Se evitard enviar tablas creadas en
formato de imagen o pdf.

Con respecto a las figuras, se consideran como tales
tanto grdficas, como fotografias, mapas, planos, dibujos,
etc., se utilizardn mayuUsculas y minUsculas con tfipografia
Century Gothic 8-10 pts. en su elaboracion. Se deberd ex-
plicar en un texto al pie de la imagen, claro pero breve,
el contenido de cada una, asi como la fuente de donde
se obtuvo. El tamano mdximo de cada figura incluyendo
texto al pie serd de 12 cm de longitud y 16 cm de ancho,
el minimo permitido serd de 6 cm de longitud y 8 cm de
ancho. Los dibujos o esquemas deberdn estar en original y
tener una calidad minima de 300 ppp. o al menos 5 mega-
pixeles con formato tiff, eps o jpg.

Ademds de las grdficas, mapas, planos, etc., que
pueda contener, el articulo deberd incluir por lo menos
una fotografia con texto al pie breve pero explicativo, e
incluir todas las caracteristicas referidas en esta guia.

Para especificar la fuente tanto en tablas como figu-
ras, en caso de ser de su autoria, se colocard la leyenda
“Elaboracion propia” al pie de cada tabla o figura. De no
ser asi, es responsabilidad del autor contar con el permi-
so para tomar o adaptar informacion, asi como colocar
la fuente de donde se tomd o adaptd la misma con la


http://www.www.www
http://www.www.www
http://www
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leyenda “Tomada de...” o “Adaptada de...”, segun co-
rresponda, e incluir dicha referencia en el apartado corres-
pondiente, para tfener un cruce de referencias completo.

Ecuaciones o simbolos matemdticos. En caso de que el ar-
ticulo contenga ecuaciones o simbolos matemdticos que
pudiesen perderse en el proceso de edicién, se enviardn,
ademds del archivo en Word, el mismo documento en for-
mato pdf con cada ecuaciéon o simbolo senalados y ofro
archivo también en pdf, que contenga Unicamente las
ecuaciones.

Identificacion de archivos de imagen para envio:

Para el envio de archivos de figuras, el o los archivos de-
berdn estar nombrados con la expresidon Fig, sin espacio
el nUmero consecutivo y sin espacio una o mdximo dos
palabras identificatorias del articulo, sin acentos, puntos ni
guiones, con la finalidad de lograr una mayeor fluidez en el
proceso de edicion.

Ejemplo:
Fig1Nanotubos
Fig2EspecieMarina

Articulo de revision cientifica

No deberd ser menor de cinco ni mayor a 20 cuartillas,
considerando figuras y tablas insertadas dentro del docu-
mento. Debe incluir titulo en espanol y en inglés; nombre,
datos de adscripcidon con direccién completa de institu-
cién y correo electrénico de cada autor a pie de primer
pdgina; resumen en espanol y en inglés (abstract) y pala-
bras clave en espafnol y en inglés (keywords); texto del ar-
ticulo considerando: introduccidén al tema (incluyendo por
qué el problema es de interés), desarrollo del trabajo con
una discusidon académica, conclusidén y un apartado de
referencias. El contenido del articulo puede estar subdividi-
do cuidando que exista una conexién entre los apartados.
Las referencias, figuras y tablas seguirdn el mismo formato
que en los articulos de investigacion.

Nota cientifica

No deberd ser mayor a cinco cuartillas. Debe incluir titulo
en espanol y en inglés; nombre, datos de adscripcidén con
direccion completa de institucién y correo electronico de
cada autor a pie de primer pdging; resumen en espanol
y en inglés (abstract) y palabras clave en espaiol y en in-
glés (keywords). El texto deberd escribirse de continuo y
sin espacio extra entre los pdrrafos. Las referencias, figuras
y tablas seguirdn el mismo formato que en los articulos de
investigacion.

Resena de libro

No deberd ser mayor a dos cuartillas, con la imagen de la
portada ya insertada. Debe incluir identificacion del au-
tor y su obra: nombre del autor, titulo de la obra, lugar de
publicacién, editorial, fecha de edicién, ISBN y nUmero de
pdginas; resumen o descripcién del texto o contenido, se-
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nalando las partes en que estd integrado, critica y conclu-
sién, literatura, fotografias, ilustraciones o grdficas y ofros
recursos o datos relevantes que lo particularizan como ex-
ponente y autoridad en la materia. Se enviard, aparte del
archivo de texto, un archivo jpg con la portada del libro en
la edicion resenada.

Obituario

No deberd ser mayor a dos cuartillas, considerando ya la
fotografia ilustrativa dentro del texto. Deberd incluir nom-
bre del autor y sus datos de adscripcion incluyendo correo
electrénico a pie de primer pdgina, texto del articulo con
una infroduccién que incluya nombre de la persona recor-
dada, fecha y lugar de nacimiento y muerte, una breve
biografia, aportaciones cientificas y académicas relevan-
tes en la ciencia y una reflexién. También es importante
que el autor envie aparte el archivo jpg con buena reso-
lucion de la fotografia en donde aparezca solamente el
cientifico aludido para ilustrar el documento. Deberd co-
locar la autoria de dicha imagen o la fuente de donde se
obtuvo.

Caracteristicas de la revision de artic

1. El editor se reserva el derecho de devolver a los auto-
res los articulos que no cumplan con los criterios para
su publicacién.

2. El proceso de dictaminaciéon se llevard a cabo si-
guiendo un orden, de acuerdo con la fecha de re-
cepcion.

3. Los articulos son revisados mediante un software para
deteccién de plagio.

4. Todos los trabajos son sometidos a un arbitraje de do-
ble ciego a cargo de la Cartera de Arbitros que inte-
gra la revista, la cual estd compuesta por miembros
del SNI o investigadores expertos en el drea pertene-
cientes a instituciones de investigacion reconocidas
a nivel nacional e internacional. Cada trabajo es re-
visado por al menos dos evaluadores, especificando
en el dictamen si se acepta el articulo intacto, con
modificaciones o si definiivamente se rechaza. En
caso de contar con resultados discrepantes, se en-
viard el frabajo a un tercer evaluador, cuyo resultado
serd definitivo.

5. El editor dard a conocer al autor contacto el resul-
tado del arbitraje a través del formato “Observacio-
nes”; si el trabajo es aceptado con modificaciones,
el autor deberd atenderlas en un plazo no mayor a
10 dias hdbiles y enviard nuevamente al editor el ori-
ginal y el archivo electrénico del articulo junto con
un archivo de respuesta a dichas observaciones en
formato Word. El archivo consiste en una explicaciéon
detallada de las modificaciones realizadas tomando
en cuenta todas y cada una de las observaciones
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senaladas por los evaluadores. Se deberd incluir el
comentario del evaluador y correspondiente accién
o respuesta del autor. No es necesario incluir en este
archivo las anotaciones realizadas por los evaluado-
res sobre el articulo.

Cuando el autor demore mds de 30 dias en respon-
der a las sugerencias de los evaluadores, el articulo
no serd considerado para publicarse en el siguiente
numero de la revista.

El editor informard al autor contacto, en su caso, el
avance de su trabajo en el proceso de dictamina-
cién, elrechazo, o la fecha de publicacién del mismo.

La revista se reserva el derecho de adelantar o pos-
poner los articulos aceptados con el fin de dar una
mejor estructura a cada niUmero de acuerdo a la po-
litica editorial.

Una vez que el articulo haya sido aceptado, pasard
a una revisién de estilo y formato, para su version de-
finitiva. Se enviardn pruebas de impresidon en formato
pdf al autor para correspondencia y serdn devueltas
al editor dos dias después de haber sido recibidas. Si
las pruebas no se entregan a tiempo, el articulo se
publicard sin las correcciones correspondientes.

Los articulos presentados son responsabilidad total
del autor (o los autores) y no reflejan necesariamente
el criterio de la Universidad Auténoma de Aguasca-
lientes, a menos que se especifique lo confrario.

Indicaciones para los autores

1.

2.

El escrito se enviard en formato Word y en formato pdf
en hoja tamano carta.

Tipografia para texto: Arial en 12 pts. Tipografia para
figuras: Century Gothic 10 pfs.

Justificacion: Completa, no utilizar sangria al inicio de
pdrrafos.

Mdrgenes: Superior e inferior 2.5 cm.; izquierdo y de-
recho de 3 cm.

Espacio: Doble.

Abreviaturas: Escribir el término completo la primera
vez que se usa y seguirlo con la abreviatura entre pa-
réntesis.

Las expresiones matemdticas deben estar escritas
claramente y se debe utilizar el Sistema Internacio-
nal de Unidades. Asimismo, los conceptos y términos
cientificos y técnicos deberdn escribirse de forma cla-
ray precisa.

Es importante que la informacién se condense den-
fro del texto principal y ufilizar alguna nota al pie solo
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para fortalecer los planteamientos del articulo. La
nota debe transmitir solo una idea evitando ecuacio-
nes o pdrrafos complejos.

Sugerir por lo menos fres posibles evaluadores para la
revision de su trabajo. La seleccidn final de revisores
serd responsabilidad del editor.

Los autores tendrdn derecho a recibir cinco ejempla-
res de la versidn impresa. No se tienen costos por pu-
blicacion.

Especificaciones de envio

Para enviar un articulo es necesario que el documento
cumpla estrictamente con los lineamientos de formato y
de contenido que anteriormente se han especificado.

El envio del articulo puede realizarse mediante dos

vias:

a)

b)

Mensaijeria o entrega personal en la Direccidén Generall
de Investigacién y Posgrado, en un sobre cerrado diri-
gido a Maria del Carmen Martinez Serna, editora de la
revista, el cual deberd contener articulo impreso, archi-
vos del articulo e ilustraciones, resumen curricular del
primer autor y datos del autor para correspondencia.

Correo electrénico dirigido a la editora de la revista, a
través de revistaiyc@correo.uaa.mx que contenga ar-
chivos adjuntos (attachment) con el articulo, las ilustra-
ciones, resumen curricular del primer autor y datos del
autor para correspondencia.

Es importante que el autor conserve una copia de los

archivos y de la impresién enviada.

Colaboracion e informes

Revista Investigacién y Ciencia de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes
Direccion General de Investigacién y Posgrado
Departamento de Apoyo a la Investigacion
Av. Universidad num. 940, C.U.,

Edificio Académico-Administrativo, piso 6
C. P.20131, Aguascalientes, Ags., México
Teléfono (449) 910 74 00 Ext. 34113
Correo electrénico: revistaiyc@correo.uaa.mx

www.uaa.mx/investigacion/revista
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