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Enzimas detoxificantes asociadas con la resistencia del pulgón amarillo 
(Melanaphis sacchari) a insecticidas en el centro del 

estado de Guanajuato, México

Detoxification enzymes associated with the resistance of the yellow aphid 
(Melanaphis sacchari) to insecticides in central region  

of Guanajuato state, Mexico

Enrique García-Burgos*, Jerónimo Landeros-Flores**, Ernesto Cerna-
Chávez***, Yisa María Ochoa-Fuentes**, Luis Alberto Aguirre-Uribe**, Luis 
Patricio Guevara-Acevedo***, Gilberto Rodríguez-Pérez***

García-Burgos, E., Landeros-Flores, J., Cerna-Chávez, E., Ochoa-Fuentes, 
Y. M., Aguirre-Uribe, L. A., Guevara-Acevedo, L. P., & Rodríguez-Pérez, G. 
(2020). Enzimas detoxificantes asociadas con la resistencia del pulgón 
amarillo (Melanaphis sacchari) a insecticidas en el centro del estado de 
Guanajuato, México. Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma de 
Aguascalientes, 28(79), 5-13.

El pulgón amarillo (Melanaphis sacchari) conside-
rado como la plaga más devastadora en el cultivo 
del sorgo, se ha extendido por casi todo el territorio 
mexicano provocando bajos rendimientos, espe-
cialmente en los lugares con mayor producción 
agrícola. En el estado de Guanajuato ha ocasiona-
do severos daños y debido a la importancia del cul-

RESUMEN

ABSTRACT

tivo y al perjuicio generado, se ha convertido en un 
grave problema. Su control se basa principalmente 
en el método químico y debido a esta situación 
para controlarlo, los insecticidas pueden conferirle 
desarrollo de resistencia a los diferentes ingredientes 
activos utilizados para su control. Por tal motivo, el 
objetivo fue cuantificar cinco enzimas detoxifican-
tes en 13 municipios del estado de Guanajuato. Las 
enzimas con mayor presencia fueron α-esterasas, 
β-esterasas, además de oxidasas. 

Palabras clave: Melanaphis sacchari; resistencia; 
insecticidas; enzimas; detoxificantes; organofosfora-
dos.
Keywords: Melanaphis sacchari; resistance; insecti-
cides; enzymes; detoxificative; organophosphates.
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The yellow aphid (Melanaphis sacchari) considered 
the most devastating pest in sorghum cultivation, 
and it has spread throughout most of the mexican 
territory causing low yields, especially in the places 
with the highest agricultural production. In the state 
of Guanajuato, it has caused severe damage, and 
due to the importance of the crop and the harm 
generated, it has become a serious problem. Its 
control is based mainly on the chemical methods, 
which can cause the development of resistance to 
the different active ingredients used for its control. 
For this reason, the objective of the present work was 
to quantify the activity of five detoxifying enzymes 
in samples of insect collected in 13 municipalities of 
the state of Guanajuato.  The enzyme activities that 
were most frequently detected were α and β-Estera-
ses, as well as oxidases.
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El estado de Guanajuato es el segundo productor 
de sorgo en el país, con 159,694 ha sembradas en seis 
regiones y una producción estimada de 886,206.99 
t, como lo establece el Comité Estatal de Sanidad 
Vegetal de Guanajuato (CESAVEG, 2015). La región 
Centro representa 71.5% de la superficie total sem-
brada en el estado de Guanajuato. La presencia de 
áfidos reduce los rendimientos en la producción de 
sorgo (Blackman & Eastop, 2000). El CESAVEG (2015) 
reportó incidencias de 42.09% en la producción del 
grano en el estado. El control de esta plaga es im-
portante, ya que puede dañar toda la producción 
debido a la pérdida de savia como daño directo y 
el cúmulo de mielecilla sobre las hojas (Singh, Pad-
maja, & Seetharam, 2004) o la potencial transmisión 
de enfermedades virales (Rott, Mirkov, Schenck, & 
Girard, 2007), como daño indirecto.

El método más utilizado para el control del pul-
gón amarillo es la aplicación de productos químicos, 
los cuales en ocasiones son ineficientes y pueden 
afectar negativamente a sus enemigos naturales 
(Rodríguez-del-Bosque & Terán, 2015). Este método 
está basado en el uso de materias activas como imi-
dacloprid, sulfoxaflor, spirotetramat, thiamethoxan y 
metamidofos. Aunque su uso puede controlar esta 
plaga, el uso recomendado de aplicaciones cada 
20 días promueve la resistencia a los productos quí-
micos en las poblaciones de insectos.        

Está demostrado que la resistencia se debe al 
incremento de la actividad metabólica de la pla-
ga. Estos mecanismos de resistencia metabólica no 
están ligados a ningún punto de acción específico 
trabajando en diferentes estructuras químicas de 
la molécula insecticida (grupos carboxilo, metil, 
ester, etc.) y, por tanto, pueden conferir resistencia 
a insecticidas de más de un grupo de diferente 
modo de acción. Las principales enzimas que se 
encuentran realizando estos mecanismos son este-
rasas, mono-oxigenasas, citocromo P450, y glutatión 
s-transferasas. 

Los insectos resistentes pueden tener elevados 
niveles de una enzima en particular o formas alte-
radas de la que metaboliza al plaguicida a un nivel 
más rápido que la forma no alterada, como lo indi-
ca la Organización de las Naciones Unidas Para la 
Agricultura y la Alimentación (FAO, 2012). Sin embar-
go, la mayor parte de mecanismos de resistencia en 
común la constituye la resistencia metabólica, con 

INTRODUCCIÓN un aumento en las actividades de esterasas, gluta-
tión-S-transferasas, acetilcolinesterasa y oxidasas 
(Bass & Field,  2011; Li, Schuler, & Berenbaum, 2007).  

Se sabe que las esterasas están implicadas 
en resistencia a organofosforados, carbamatos y 
piretroides debida a mutaciones puntuales, dupli-
caciones genéticas, regulación de la expresión, a 
una combinación de los tres mecanismos (Li et al., 
2007) y a los insecticidas como reguladores del 
crecimiento de insectos (IGR), imidacloprid o toxinas 
de Bacillus thuringiensis (Oakeshott, Claudianos, 
Campbell, Newcomb, & Russell, 2005). Para el caso 
de glutatión S-tranferasas se cree que están implica-
das en la resistencia a varias clases de insecticidas, 
incluyendo organoclorados, organofosforados y 
piretroides (Vontas, Small, & Hemingway, 2001), ade-
más se ha asociado como uno de los mecanismos 
de resistencia a los insecticidas carbamatos.   

Por otro lado, Bisset (2002) menciona que las oxi-
dasas están implicadas como el factor principal en 
muchos casos de resistencia metabólica a carba-
matos y también detoxifican insecticidas organofos-
forados, mientras que la acetilcolinesterasa produ-
ce un amplio espectro de resistencia a la mayoría 
de los organofosforados y en mayor medida a los 
carbamatos. Se puede mencionar que en la región 
productora del centro del estado de Guanajuato se 
realizan hasta seis aplicaciones de insecticida por 
temporada de diferentes grupos químicos, por lo 
que se espera que dentro de las poblaciones exista 
una sobrexpresión de alguna de las enzimas detoxi-
ficantes antes mencionadas como responsable de 
la resistencia a insecticidas. 

El objetivo de esta investigación fue cuantificar 
los niveles enzimáticos detoxificativos del pulgón 
amarillo que inducen resistencia a insecticidas sin-
téticos en las regiones productoras de sorgo en la 
región centro del estado de Guanajuato.

Se identificaron parcelas de sorgo invadidas de 
pulgón amarillo en los municipios de Abasolo, 
Cuerámaro, Huanímaro, Irapuato, León, Manuel 
Doblado, Pénjamo, Purísima del Rincón, Romita, 
Salamanca, San Francisco del Rincón, Silao y Valle 
de Santiago, municipios pertenecientes a la región 
centro del estado de Guanajuato durante el ciclo 
primavera-verano 2017. En cada municipio se ob-

MATERIALES Y MÉTODOS
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tuvieron cinco muestras de diferentes localidades; 
estos consistieron en llenar un tubo Eppendorf de 1.5 
ml con adultos ápteros, colocarlos en hieleras para 
evitar su deshidratación y trasladarlos al laboratorio 
de toxicología del Departamento de Parasitología 
de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 
donde se realizó la identificación según las caracte-
rísticas señaladas en la Guía ilustrada para la identi-
ficación de los pulgones (Hemíptera: Aphididae) de 
cereales de México, realizada por Peña Martínez et 
al. (2017). 

Se almacenaron a una temperatura de -20 
°C hasta obtener la cuantificación de enzimas 
detoxificativas. Para conocer la cantidad de pul-
gones o tejido a utilizar, se empleó la metodología 
descrita por Hernández-Bautista, Arredondo-Pérez, 
Cerna-Chávez, Ochoa-Fuentes y Navarro-Campos 
(2016), donde se reportó la cantidad comprendida 
en µg/ml de proteína encontrada en el rango de 80 
a 120 µg/ml, como de 15 insectos. Una vez calculada 
la cantidad de insectos a emplear, se determinaron 
los niveles de α-esterasas (α-est), β-esterasas (βest), 
oxidasas (Oxid), acetilcolinesterasas (ACH) y gluta-
tión S-transferasas (GST) utilizando las metodologías 
descritas por Brogdon (1988), Brogdon y Barber 
(1990) y Brogdon, McAllister y Vulule (1997).

Niveles enzimáticos
Para la determinación de alfa (α) y beta (β) esterasas 
en cada pozo de una microplaca se colocaron 100 
µl de homogenato, se agregaron 100 µl de acetato 
de alfa o beta-naftil (Sigma-Cas 830-81-9), se dejó 
incubar por 10 min, se agregaron 100 µl de fast-blue, 
se volvió a incubar durante 2 min a temperatura 
ambiente y se leyó la absorbancia en el lector de 
placas usando un filtro de 540 nm. En cuanto a las 
oxidasas, se colocaron 100 µl de homogenato, se 
agregaron 200 µl de TMZ (Tetramethyl-Benzidina Di-
hydrochloride) (Sigma- Cas 54827-17-7), agregando 
una gota de 25 µl de agua oxigenada (H2O2); se 
dejó incubar 5 min y se leyeron con un filtro de 620 
nm. Para las GST se colocaron 100 µl de homoge-
nato, se agregaron 100 µl de L- glutathion Reduced 
(Sigma- Cas 70-18-8), y 100 µl de CDNB (1 – cloro- 
2,4 dinitrobenceno) (Sigma- Cas 97-00-7), se leyó 
inmediatamente que fue tiempo cero (T0) usando 
un filtro de 340 nm; se volvió a leer transcurridos 5 
min (T5).  

Para el análisis de resultados se sacó la diferencia 
entre ambos tiempos (T5-T0) y los resultados negati-
vos se consideraron como cero. Por último, para ACH 

se colocaron 100 µl de homogenato, se agregaron 
100 µl de acetilcolina-yodisada (Sigma- Cas 2260-
50-6) y 100 µl de DNTB (Ácido-Ditio-Bis-Nitrobenozoi-
co) (Sigma- Cas 69-783); se leyeron en tiempo cero 
(T0) usando un filtro de 414 nm; transcurridos 10 min 
(T10) se volvió a leer. Para el análisis de resultados se 
obtuvo la diferencia entre ambos tiempos (T10-T0) y 
los resultados negativos se consideraron como cero. 

Se estableció una proporción de resistencia con 
las absorbancias de cada enzima, se realizó una 
distribución de frecuencias y según el modelo de 
Montella et al. (2007) con pequeñas modificacio-
nes, tomando como base los percentiles de todas 
las muestras y absorbancias, de cada una de las 
enzimas (dependiendo del tipo de enzima), para 
las  α-esterasas los valores fueron >0.6000 escala 1, 
>0.8000 escala 2, >1.0000 escala 3, >1.2000 escala 4 
y <1.25 escala 5. Para las enzimas β -esterasas fueron 
>0.8000 escala 1, >0.9000 escala 2, >1.0000 escala 3, 
>1.2000 escala 4 y <1.25 escala 5. Para las oxidasas 
fueron >0.2000 escala 1, >0.2500 escala 2, >0.3000 
escala 3, >0.4000 escala 4 y >0.5000 escala 5. 

Para la acetilcolinesterasa los valores fueron 
>0.0050 escala 1, >0.0150 escala 2, >0.0300 escala 
3, >0.0400 escala 4 y >0.0600 escala 5. Finalmente, 
para las glutatión S-transferasa fueron >0.0130 es-
cala 1, >0.0200 escala 2, >0.0300 escala 3, >0.0400 
escala 4 y >0.0600 escala 5 (1: proporción nula; 2: 
ligera; 3: moderada; 4: alta y 5: muy alta). Por último, 
se realizó un ANOVA, cuando indicó que había dife-
rencia significativa entre los tratamientos se aplicó 
la prueba de Tukey (P= 0.05), para la comparación 
de las medias, utilizando el programa estadístico 
R versión 3.3.1. Se utilizó el método UPGMA (media 
aritmética no ponderada) para calcular las distan-
cias de la presencia de enzimas y generar los grupos 
más compactos y homogéneos y así diferenciar los 
grupos de enzimas dentro de las poblaciones. 

Este método es eficiente, ya que genera con-
glomerados equilibrados y de tamaño pequeño, 
además de que tiene interpretación sencilla (Peña 
Martínez et al., 2017); para este método se utilizó el 
programa Statistic (versión 6.0) en la generación de 
dendrogramas. El criterio tomado para la distancia 
de corte y definición de grupos en su realización 
fue establecido sobre el número óptimo de grupos 
cuando se produjeron saltos bruscos en las distan-
cias.
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Para los niveles enzimáticos (tabla 1), las α–est en el 
municipio de Silao presentaron el mayor valor con 
1.0641, seguido de Irapuato y Huanímaro con medias 
de 1.0556 y 1.0159, respectivamente; de acuerdo 
con la clasificación de resistencia de Montella et al. 
(2007), estos tres municipios presentaron los valores 
de resistencia alta y no fueron significativamente di-
ferentes entre sí. Por otra parte, la localidad de León 
presenta un promedio de 0.5768, que de acuerdo 

con la escala de clasificación se encuentra en el 
nivel 1, que es nula. 

Para el caso de las β-est, los municipios de Sala-
manca e Irapuato presentaron una detoxificación 
muy alta en la escala de Montella et al. (2007) y un 
valor promedio de 1.2612 y 1.2418, respectivamente. 
Caso contrario con los municipios de Valle de San-
tiago, que obtuvo un promedio de 0.8984, seguido 
de Pénjamo, con valor de 0.8729 y Abasolo, León, 
Manuel Doblado y Silao con 0.8322, 0.8134, 0.8121 y 
0.7822, respectivamente, con un valor 2 en la clasifi-
cación de resistencia, que es ligera.

RESULTADOS

En cuanto a la enzima GST, los municipios de Pén-
jamo y Salamanca presentan resistencia moderada, 
con valores de 0.0257 y 0.0235, respectivamente. Lo 
contrario fue para Irapuato con 0.0119, Huanímaro 
con 0.0115 y San Francisco del Rincón, Valle de 
Santiago, Abasolo y Purísima del Rincón con 0.0111, 
0.0051, 0.0040 y 0.0038, respectivamente, con valor 
1 en la escala de clasificación de resistencia, corres-
pondiente a nula.

Los municipios de Abasolo, Romita y Silao obser-
varon los mayores valores para la enzima ACH, con 
0.0217, 0.0186 y 0.0172, respectivamente, con valor 
de 3 en la escala de clasificación de resistencia, 
que corresponde a moderada. El caso contrario 
fue Salamanca, que reportó 0.0049, en cuanto a la 

clasificación de resistencia 1, que es nula (tabla 1). 
Para el caso de las oxidasas, Salamanca y Abasolo 
presentaron los valores más altos con 3 en la escala 
de resistencia, que corresponde a moderada, con 
0.3268 y 0.3172, respectivamente. Por otra parte, 
Pénjamo, Irapuato, Huanímaro y Cuerámaro, fueron 
los municipios que con los valores más bajos (0.2489, 
0.2534, 0.2475 y 0.2286) presentaron resistencia 1, 
que corresponde a nula.

El municipio de Salamanca obtuvo los mayores 
valores para las enzimas en estudio, además es el 
municipio en el que mayor superficie de sorgo se 
siembra, con 19,588 ha, que corresponde a 12% de 
toda la superficie sembrada en el estado y con la 
que se han obtenido rendimientos de 6.58 t/ha de 
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acuerdo con el SIAP (2017). En comunicación per-
sonal con técnicos de MasAgro Guanajuato, men-
cionan que en este lugar se tiene alta tecnología en 
producción de sorgo y que los productores realizan 
de tres a cuatro aplicaciones de insecticidas para el 
control de pulgón amarillo.

En la figura 1 se observa que se formaron tres 
grupos principales de las 13 poblaciones.  El pri-
mero constituido por enzimas GST y ACH, las que 
se observaron estrechamente relacionadas, lo que 
indica que en las poblaciones en estudio, estas no 
juegan un papel importante en la detoxificación de 
insecticidas, ya que presentaron promedios desde 
0.0112 hasta 0.0137. El segundo grupo lo integraron 
GST, ACH y oxidasas con valores desde 0.0112 hasta 
0.2734. El tercero estuvo conformado por las enzi-
mas α–est y β-est, con valores de 0.8430 a 0.9699, res-
pectivamente, lo cual indica que la detoxificación 
a insecticidas en Melanaphis sacchari en la región 
centro del estado de Guanajuato está relacionada 
con la alta actividad de α–est y β-est.

En la tabla 2 se muestra la variabilidad total 
observada en las 13 poblaciones de M. sacchari 
con base en la determinación de las enzimas α–est, 
β-est, GST, ACH, oxidasas, los dos factores explicaron 

el porcentaje de 62.8%. El factor 1 con 39.13% (tabla 
2) presentó una mejor agrupación con respecto a 
las demás con 0.0090, donde los municipios que pre-
sentaron una mayor agrupación a la enzima fueron 
Purísima del Rincón con 0.0108, Romita con -0.0410 y 
Valle de Santiago con -0.0037, que presentaron aso-
ciación negativa (figura 2). El factor 2 (23.67%) (tabla 
2) estuvo determinado con asociación entre los 
municipios de Abasolo y Pénjamo, que obtuvieron 
valores de 0.0794 y 0.1450, respectivamente, para la 
enzima ACH. 

Se observa que las enzimas que tuvieron una 
mejor agrupación fueron ACH con asociación po-
sitiva de 0.0090, en agrupación con GST de -0.0078 
y oxidasas de -0.0222, con coalición negativa. Los 
municipios que se encuentran en el círculo de estas 
enzimas son Abasolo (0.0744), Huanímaro (0.2390), 
Pénjamo (0.1450) y Purísima del Rincón (0.0108), con 
agrupación positiva. En caso contrario estuvieron 
Cuerámaro (-0.0146), Romita (-0.0410) y Valle de 
Santiago (-0.0037), con asociación negativa. Los 
resultados muestran la diversidad en la presencia 
enzimatica de M. sacchari en los 13 municipios 
muestreados correspondientes a la región centro 
del estado de Guanajuato.
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Figura 1. Dendrograma generado con base en datos obtenidos 
de pulgón amarillo (M. sacchari) en 13 municipios de la región 
centro del estado de Guanajuato. 
Elaboración propia.

Figura 2. Dispersión de los niveles enzimáticos de α-est, β-est, 
GST, ACH y Oxid presentes en M. sacchari de 13 municipios de la 
región centro del estado de Guanajuato.
Elaboración propia.

Figura 3. Colecta de material biológico en la comunidad El 
Nacimiento, perteneciente al municipio de Salamanca, Guana-
juato, México. 
Fotografía del equipo de investigación.

DISCUSIÓN

Las α–est en los municipios de Silao, Irapuato y 
Huanímaro presentaron los valores más altos, que 
de acuerdo con la clasificación de proporción de 

resistencia se clasifica como alta. Estos valores son 
similares con los reportados por Flores et al. (2006) 
en un trabajo con mosquitos de Aedes aegypti L., 
los cuales mostraron niveles enzimáticos elevados 
característicos de los mecanismos de resistencia 
de α–est en poblaciones que se han expuesto a 
piretroides y organofosforados. 

Para el caso de las β-est, en Salamanca (figura 
3) e Irapuato clasificaron en la categoría muy alta. 
Estos valores concuerdan con los reportados por Cri-
niti et al. (2008), quienes reportaron que diferentes 
poblaciones de Myzus persicae tienen una elevada 
producción de esterasas, las cuales secuestran y 
detoxifican insecticidas con grupos estéricos. De 
igual manera, Ponce-Garcia, Badii, Roberto y Flores 
(2009) dedujeron que las β-est son el mecanismo 
que registra los valores más altos en adultos de 
Aedes albopictus (Skuse) expuestos a piretroides y 
organoclorados.
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Figura 4. Tinciones al determinar α-est, β-est, ACH, GST y Oxid.
Elaboración propia.

En cuanto a la enzima GST, las plantas de 
Pénjamo y Salamanca presentaron una resisten-
cia moderada, el resto nula. Estos valores tienen 
similitud con los reportados por Rodríguez, Bisset, 
Molina, Díaz y Soca (2001) en cepas de A. Aegypti, 
donde se muestra que la frecuencia de aparición 
del mecanismo GST es muy baja. Lo atribuyen a que 
este mecanismo de detoxificación interviene gene-
ralmente en la resistencia a organofosforados, pero 
en las cepas estudiadas el mecanismo de esterasas 
elevadas fue el de mayor frecuencia en estas po-
blaciones y principal responsable de la resistencia a 
organofosforados.

Para la ACH, en los cultivos de Abasolo, Romita 
y Silao se clasificaron en escala 3, que corresponde 
a resistencia moderada. Al respecto, Bisset (2002) 
menciona que este mecanismo produce un amplio 
espectro de resistencia a insecticidas organofosfo-
rados y, en mayor medida, a carbamatos. En cuanto 
a las oxidasas, los cultivos de Salamanca y Abasolo 
clasifican como resistencia moderada. El resto de 
municipios presentan resistencia nula. Al respecto, 
Guerra Pimentel, D’Antonino Faroni, Duarte Batista 
y Da Silva (2008) mencionan que las oxidasas jue-
gan un papel fundamental en la detoxificación de 
diversos plaguicidas, participan directamente en 

Se observó que los municipios más sobresalientes 
para α-est fueron Huanímaro, Irapuato y Silao, los 
cuales reportaron resistencia alta; mientras que para 
β-est, Salamanca e Irapuato reportaron resistencia 
muy alta en comparación con los demás municipios, 
por lo que se propone reducir las aplicaciones de 
organofosforados y carbamatos debido a que estas 
enzimas son las responsables de su detoxificación. 
Para el caso de oxidasas, las plantas de Salamanca 
y Abasolo obtuvieron una resistencia moderada. 
Pénjamo y Salamanca sobresalieron para GST, 
mientras que Abasolo, Romita y Silao para ACE, las 
cuales se encontraron en resistencia moderada. Es 
posible establecer que el principal mecanismo de-
toxificador presente en las poblaciones del pulgón 
amarillo son las α y β esterasas.

CONCLUSIONES

la inhabilitación del producto u oxidándolo para 
que entren otros sistemas enzimáticos y puedan ser 
detoxificados. Según Clark, Scott, Campos y Bloom-
quist (1995), las enzimas oxidativas son el principal 
mecanismo fisiológico de resistencia a la abamec-
tina (figura 4). 

En la figura 1 se observa que se formaron tres 
grupos principales: el primero con GST y ACH, con 
valores más bajos (0.0112 a 0.0137); el segundo con 
GST, ACH y oxidasas, con valores intermedios; mien-
tras que el tercero por α–est y β-est, con puntajes 
más altos. Lo anterior indica que la detoxificación a 
insecticidas en M. sacchari en la región centro del 
estado de Guanajuato está relacionada con la alta 
actividad de las enzimas α–est y β-est, esto posible-
mente se deba a las aplicaciones de insecticidas or-
ganofosforados y carbamatos. Pasteur y Raymound 
(1996) reportaron que estas dos enzimas son idóneas 
en la resistencia, a través de la detoxificación a 
estos grupos químicos. Por otro lado, Brogdon y 
Barber (1990) y Flores et al. (2006) reportaron que 
estas enzimas juegan un papel en la detoxificación 
o resistencia a piretroides.
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La determinación de criterios acuícolas indicados 
para el desarrollo de la actividad permite identi-
ficar capacidades inherentes de los sitios para ser 
utilizados bajo este propósito. Se utilizó el proceso 
de análisis jerárquico con el fin de evaluar la impor-
tancia relativa de los criterios definidos con base en 
la opinión de 12 expertos en el tema. Dicho grupo 
determinó como criterios principales tipo de agua, 
temperatura, calidad de los organismos, sistema 
de cultivo, textura de suelo, nivel de tecnología y 
eficiencia en la administración. Los resultados indi-
can que los criterios con mayor importancia fueron 
agua con una ponderación de 0.38, temperatura 

RESUMEN

ABSTRACT
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con 0.20 y calidad de los organismos 0.19. La imple-
mentación de la técnica del proceso de análisis 
jerárquico demostró ser útil para la construcción 
de un índice global de eficiencia para la actividad 
acuícola, basado en conocimiento experto.

Palabras clave: criterio; acuacultura; análisis multi-
criterio; manejo costero; uso de suelo; México.
Keywords: criterion; aquaculture; multicriteria analy-
sis; coastal management; land use; Mexico.
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The determination of aquaculture criteria indicated 
for the development of the activity allows identifying 
the inherent capacities of the sites to be used for this 
purpose. In this study the hierarchical analysis process 
was used in order to evaluate the relative importan-
ce of the criteria defined based on the opinion of 
12 experts on the subject. The group determined as 
main criteria type of water, temperature, quality of 
the organisms, cultivation system, soil texture, level 
of technology and efficiency in administration. The 
results indicate that the criteria with greater impor-
tance were water with 0.38 of weight, temperature 
with 0.20 and quality of the organisms with 0.19. 
Implementation of the hierarchical analysis process 
technique proved to be useful for the construction 
of a global efficiency index for aquaculture activity, 
based on expert knowledge.

En las últimas décadas, ante el deterioro de las 
pesquerías a nivel mundial y el excesivo esfuerzo 
pesquero concentrado en un número limitado de 
especies, la acuacultura se ha convertido pau-
latinamente en una alternativa de producción 
(Guarneros & Pérez, 2006), se considera al mismo 
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tiempo como un sector prioritario y estratégico para 
el suministro de alimentos, generación de empleos 
e ingresos, principalmente para los países en de-
sarrollo (Inzunza Montoya, 2014). Rosales Inzunza y 
Acevedo Valerio (2012) destacan el avance que ha 
tenido la acuacultura en México en los últimos años; 
sin embargo, también reconocen que está lejos de 
alcanzar su máximo desarrollo.

La estrategia más frecuente del desarrollo 
acuícola ha estado basada en la piscicultura de 
siembra y repoblación, y en menor escala en el 
cultivo de especies de aguas marinas y salobres. 
En la región del Pacífico Central Mexicano (PCM), 
la acuacultura ha crecido de manera considerable 
y está generando beneficios sociales y económi-
cos; a pesar de esto sigue enfrentando carencias 
y deficiencias en cuanto al acceso a tecnologías, 
asesorías técnicas, así como la ausencia de criterios 
para orientar su crecimiento y desarrollo, lo que ha 
originado cultivos de tipo extensivo que presentan 
bajos rendimientos y productividad (SAGARPA, 9 de 
septiembre de 2013).

Uno de los objetivos de los planes de desarrollo 
regional de la acuacultura ha sido buscar la defini-
ción de criterios o normas que permitan aprovechar 
al máximo el potencial e incrementar la producti-
vidad. Un criterio puede definirse como un juicio 
de valor que permite concretar una elección entre 
distintas variables y condiciones (Arias Odón, 2012). 
Un criterio acuícola también puede ser catalogado 
como un requisito importante que debe ser respe-
tado para alcanzar cierto objetivo, satisfacer una 
necesidad o, como en este caso, garantizar el éxito 
de una actividad. Las normas pueden ser objetivas 
y subjetivas, las primeras permiten medir resultados 
y magnitudes positivas mediante indicadores de-
rivados de variables empíricas, las segundas son 
parte de la cosmovisión del decisor y derivan de sus 
fines particulares y propósitos (Acevedo Borrego & 
Linares Barrantes, 2012).

Una de las técnicas de evaluación multicriterio es 
el proceso de análisis jerárquico (AHP, por sus siglas 
en inglés), herramienta que actualmente puede 
ser utilizada para la evaluación de la importancia 
relativa de los criterios definidos y seleccionados por 
grupo de expertos (GE) o evaluadores en función 
de la literatura y experiencia propia. El AHP es útil 
para la descripción, evaluación, ordenación, jerar-
quización y toma de decisiones (Moreno Jiménez, 
2002).  La técnica pretende separar los componen-

tes de un problema complejo de decisión en grupos 
más simples y de menor jerarquía que permitan ser 
manejados de manera más simple en matrices de 
comparación pareada, en las que se analizan las 
diferencias de un criterio contra otro y determinar 
su relevancia para poder establecer un peso en la 
toma de decisiones.

El objetivo del presente estudio fue identificar y 
ponderar los criterios acuícolas requeridos para su 
óptimo desarrollo, principalmente en la zona coste-
ra del PCM (figura 1) mediante la aplicación de un 
análisis multicriterio (AM).

Figura 1. Unidad acuícola en desarrollo, municipio de Minatitlán, 
Colima. 
Fotografía del equipo de investigación.

Área de estudio
El PCM se localiza en la parte centro meridional 
de México y está conformada por los estados de 
Michoacán, Colima, Jalisco y Nayarit (Pantoja, 
Marineme, Parés-Sierra, & Gómez-Valdivia, 2012)   
(figura 2). 

Figura 2. Localización geográfica del área de estudio. 
Imagen de Pantoja et al. (2012).
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Tiene un relieve con predominancia montañosa 
y tierras altas de meseta, originadas por las cordille-
ras Sierra Madre Occidental y Sierra Madre del Sur. 
Las cordilleras ubicadas paralelamente a la costa 
originan una estrecha llanura costera en donde 
se ubica una gran cantidad de playas que son los 
principales atractivos turísticos de la zona. 

Pantoja et al. (2012) menciona que el clima en 
la costa del PCM es cálido durante todo el año con 
lluvias en verano, hacia la parte interior el clima es 
modificado y regido por la altitud, que tiende a ser 
fresco todo el año, muy similar a zonas templadas 
y básicamente se distinguen dos zonas climáticas 
fundamentales. La zona cuenta con una franja 
costera de un ancho aproximado de 40 a 80 km de 
clima cálido subhúmedo que se manifiesta en los 
valles de poca altitud hacia el interior de los estados 
de Colima y Michoacán. Este clima se caracteriza 
por temperaturas medias anuales entre 22° y 28° C 
con lluvias entre 1,000 y 2,000 mm anuales. El clima 
templado subhúmedo predomina hacia el interior 
en áreas con altitud por encima de los 1,200 – 1,500 
m, se caracteriza por temperaturas medias anuales 
entre 18° y 22 °C, con regiones por debajo de 18 °C 
y precipitaciones entre 600 y 1000 mm anuales. 

Proceso de análisis jerarquizado (AHP)
El método de análisis multicriterio, en particular 
el AHP, es un conjunto de conceptos, modelos y 
métodos para auxiliar en la toma de decisiones a 
describir, ordenar, jerarquizar, evaluar, seleccionar o 
rechazar alternativas con base en una evaluación 
(expresada por puntuaciones, valores o intensida-
des de preferencia) de acuerdo con varios criterios 
(Moreno Jiménez, 2002). Es claro que no todas las 
normas tienen la misma importancia y que contri-
buyen de manera diferenciada en determinar la 
aptitud o decisión en diversos niveles, debido a esto 
deben estar muy bien definidos y agrupados en 
diversas jerarquías (Saaty, 1980).

El AHP fue diseñado para imitar la manera en 
que las personas hacen frente a situaciones de 
decisiones complejas. Presenta dos supuestos fun-
damentales: 1) una habilidad innata de los seres 
humanos para emitir juicios claramente definidos 
sobre problemas pequeños; y 2) en el proceso de 
toma de decisiones la práctica y el conocimiento de 

MATERIALES Y MÉTODOS

la gente es igualmente valioso, tanto como los datos 
usados (Saaty, 1980). El AHP disgrega una situación 
complicada y no estructurada en sus componentes 
más sencillos y los ordena en una jerarquía.

Tabla 1 

Criterios generales considerados por el

  GE en una primera aproximación

 

Tipos de criterios

 

 Criterios 

 

Criterios ambientales 

 

Tipo de agua

 Temperatura 

Textura de suelo

 Riesgos 

 
Hidrometeorológicos 

 

 

Criterios espaciales 

 

Distancia a fuentes de

  
energía eléctrica

 
 

Distancia  con  
asentamientos humanos 

 
Distancia a carreteras  

Criterios tecnológicos 

Tipos de sistemas de cultivo

 

Acceso a información

 

Nivel de tecnología  

Calidad de alimento

 

Capacitación 

Calidad de los organismos

 

alevines/postlarvas 

 

Restricciones geopolíticas  

 

Ordenamiento acuícola 

 

Restricciones económicas  

 

Mercado 

Administración eficiente

 

Valor de la especie

 

Nota: Elaboración propia.
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Una vez disgregado y jerarquizado el problema, 
se utilizan técnicas de comparación pareada den-
tro de cada jerarquía con la finalidad de permitir 
a los tomadores de decisión realizar valoraciones 
simples en cada nivel de la jerarquía. Posteriormen-
te se calculan las prioridades globales para cada 
alternativa de decisión, mediante la incorporación 
de los resultados dentro de cada jerarquía. Los 
fundamentos matemáticos y detalles para la apli-
cación del procedimiento se describen en Saaty 
(1990, 1997). 

Para la realización de este trabajo, el GE fue 
conformado con investigadores, docentes y autori-
dades invitadas a los trabajos del taller denominado 
“Perspectivas del Desarrollo de la Acuacultura en el 
Pacífico Central Mexicano” celebrado en Manzani-
llo, Colima, México en noviembre de 2015, realizado 
con la colaboración de la Facultad de Ciencias 
Marinas-Universidad de Colima, el Departamento 
de Estudios para el Desarrollo Sustentable de Zonas 
Costeras; CUCSur-Universidad de Guadalajara, la 
Dirección de Acuacultura y Pesca, la Secretaría de 
Desarrollo Rural-Gobierno del Estado de Colima y 
el Centro Regional de Investigación Pesquera de 
Manzanillo-INAPESCA. Como parte de los trabajos 
del taller se establecieron 18 criterios generales 
que desde el punto de vista del GE son los criterios 
generales más importantes para el desarrollo de la 
acuacultura (tabla 1). 

El GE completó matrices de comparación 
pareada diseñadas según la propuesta de Saaty 
(1980). La determinación del peso de los criterios 
se realizó a partir de la aplicación de la técnica de 
AHP, al comparar la importancia relativa de los cri-
terios para realizar el proceso de ponderación con 
los resultados, obteniendo la media geométrica.

El método AHP se caracteriza por su flexibilidad, 
que facilita la comprensión de los problemas. Esto 
permite llevar a cabo un proceso ordenado y grá-
fico de las etapas requeridas en la toma de deci-
siones (Grajales Quintero, Serrano Moya, & Von-H., 
2013); por otro lado, la limitación que plantea el uso 
del AHP es el número de elementos que pueden 
compararse simultáneamente –número de Miller 
(7 ± 2)– (Berumen & Llamazares Redondo, 2007). 
Los psicólogos del conocimiento han comprobado 
empíricamente que los humanos no somos capaces 
de comparar simultáneamente más de 7 ± 2 ele-
mentos, debido primordialmente a que aumenta el 
grado de inconsistencia lógica (Escobar Urmeneta 
& Moreno Jiménez, 1997). 

Evaluación multicriterio
Para confrontar la magnitud relativa de un criterio 
sobre otro, se emiten juicios de valor que se reflejan 
de forma numérica. Estos valores (juicio de valor–
numérico), se delimitan en la escala fundamental 
del AHP (tabla 2).

   

Calificación 
numérica 

Escala verbal de la
preferencia Definición 

1 Igual  Ambos elementos son de igual importancia 

 
3 Moderada  Moderada importancia de un elemento sobre otro

 
5  Fuerte mportancia fuerte de un elemento sobre otro I
7 Muy fuerte mportancia demostrada de un elemento sobre otro   I

9 Extrema mportancia absoluta de un elemento sobre otro I

2, 4, 6, 8  Términos medios

 
Valores in termedios, que se emplean para expresar
preferencias que se encuentran entre dos de las 
anteriormente indicadas. 

2 Igual-Moderada

 
Importancia entre igual y moderada de un elemento sobre 
otro

 

4 Moderada-Fuerte  Importancia moderada y fuerte de un elemento sobre otro

6 Fuerte-Muy Fuerte
 
Importancia entre f uerte y  muy fuerte d e un elemento 
sobre otro

 

Escala fundamental de Saaty (1997)

Calificación 
numérica 

Escala verbal de la
preferencia 

1 Igual  Ambos elementos son de igual importancia 

 
3 Moderada  Moderada importancia de un elemento sobre otro

 
5 uerte mportancia fuerte de un elemento sobre otro I
7 Muy fuerte mportancia demostrada de un elemento sobre otro   I

9 Extrema mportancia absoluta de un elemento sobre otro I

2, 4, 6, 8  Términos medios

 
Valores in termedios, que se emplean para expresar
preferencias que se encuentran entre dos de las 

2 Igual-Moderada

 
Importancia entre igual y moderada de un elemento sobre 
otro

 

4 Moderada-Fuerte  Importancia moderada y fuerte de un elemento sobre otro

6 Fuerte-Muy Fuerte
 
Importancia entre f uerte y  m uerte d e un elemento 
sobre otro

 

Tabla 2

Nota: Elaboración propia.

Importancia entre muy fuerte y extrema de un elemento 
sobre otro

 Importancia entre muy fuerte y extrema de un elemento 
sobre otro

 
8 Muy Fuerte- Extrema8 Muy Fuerte- Extrema
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RESULTADOS

En primera instancia el GE determinó los siete crite-
rios más importantes, mismos que se presentan en la 
tabla 3. 

Una vez que el GE identificó los siete criterios que 
permitieron determinar apropiadamente la aptitud, 
se construyó la matriz y se procedió con la aplica-
ción de comparaciones pareadas en una matriz de 
7 x 7 (tabla 4). 

Completada la matriz de comparaciones pa-
readas se procedió a sintetizar los juicios reflejados 
en ella, para obtener un único valor numérico que 
determine la preponderancia de cada elemento 
comparado. Para obtener las prioridades a partir 
de los juicios dados en la matriz de comparaciones 
m x m se empleó un método de estandarización y se 
obtuvo la matriz normalizada de acuerdo con Saaty 
(1990) (tabla 5).

Tabla 4

Nota: Elaboración propia.

Tabla 5

Nota: Elaboración propia.
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Tras obtener la matriz normalizada se generó la 
prioridad relativa o vector resultante de cada uno 
de los elementos comparados, promediando cada 
una de las filas de la matriz normalizada y del peso 
estandarizado (Saaty, 1990) (tabla 6). 

Cuando se presentan jerarquías en las que hay 
criterios y subcriterios, las prioridades de los primeros 
se determinan en función del objetivo y tienen los 
valores más elevados, posteriormente se realizaron 
las matrices de comparaciones de los segundos 
que están relacionados con determinado criterio 
para obtener las prioridades relativas de cada sub-
criterio, y así determinar cómo afectan al objetivo 
(Saaty 1980). Una vez establecidos los criterios más 
representativos por el GE, se adjudicaron para los 
mismos los intervalos o condiciones óptimas de estos 
en categorías de subcriterios, y quedaron represen-
tados como se muestra en la tabla 7.

Para determinar la prioridad de cada uno 
de los subcriterios, se realizaron las matrices de 
comparación y se obtuvo la prioridad relativa de 
cada alternativa respecto al criterio/subcriterio 
correspondiente (Saaty, 1997). Una vez elaboradas 
las matrices de comparación pareada se procedió 

a normalizar las matrices con las que se obtiene la 
prioridad relativa o vector del subcriterio de cada 
uno de los elementos comparados, al calcular 
el promedio de cada una de las filas de la matriz 
normalizada (tabla 8).
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Se observaron consistencias en las respuestas u 
opiniones del GE; con ellas se calcularon los pesos 
específicos de los criterios. Uno de los grandes 
atributos del AHP es que permite evaluar el grado 
de consistencia del GE a la hora de introducir los 
juicios en las matrices recíprocas de comparaciones 
pareadas (Moreno Jiménez, 2002). En el AHP se dice 
que el decisor es consistente, si la matriz de compa-
raciones pareadas lo es, esto es, si verifica que aij aj= 
aik, ɣ i,,j, k. para evaluar la consistencia del decisor se 
calcula la denominada razón de consistencia (RC), 
que viene dada como el cociente entre el índice de 
consistencia (IC) y el índice de consistencia aleato-
rio (ICA) (Moreno Jiménez, 2002), esto es: 			 

RC = IC/ICA(n)

Donde: 

siendo eij = aij wj/wi y el ICA es el índice de consis-
tencia medio obtenido al simular aleatoriamente los 
juicios para las matrices recíprocas de orden n. 
Los valores del índice de consistencia aleatorio para 
los diferentes n (Masud & Ravindran, 2008), son los 
que se muestran en la tabla 9. 
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En la práctica suelen darse por buenas razones 
consistencias inferiores a 10%. Si la razón de consis-
tencia supera ese umbral se recomienda revisar los 
juicios y corregir el que más se separa de la razón 
dada por las prioridades relativas correspondientes 
(comparar aij con wi/ wj), de acuerdo con Saaty 
(1997). 

Determinación de consistencia en resultados 
de matriz de criterios

ICA= 1.32 (Toscano & Hurtado, 2005, en Masud & Ravindran, 2008)

Valor de la inconsistencia
Para valores de inconsistencia iguales o menores a 
0.10 se considera que la consistencia de las com-
paraciones es aceptable, por lo que las prioridades 
obtenidas son válidas y justificadas para tomar una 
decisión. Dentro de cada criterio se estimó el peso 
específico de cada subcriterio utilizado en la eva-
luación (tabla 8). En los resultados se observa que el 
agua salada cuenta con peso específico de 0.24, 
la temperatura fluctúa entre 25 y 32 ºC con valor de 
0.13, y la sobrevivencia de los organismos un peso 
específico de 0.12 (tabla 8). Estos tres subcriterios 
conforman un valor de peso específico de 0.49.

En cuarto lugar como subcriterio importante 
nuevamente se encuentra el agua, pero ahora de 
tipo salobre con un valor de 0.10 y en quinto lugar, se 
ubicó el subcriterio de sistema de cultivo semiinten-
sivo con valor de 0.06. Los vectores resultantes de los 
subcriterios también mostraron consistencia lógica 
en las valoraciones, ya que se obtuvo un índice de 
Inconsistencia lógica de 0.07 que se encuentra den-
tro de los límites óptimos definidos por Saaty (1980). 

DISCUSIÓN

La delimitación de criterios para dar soluciones a 
problemas basados en las recomendaciones del GE 
en temas específicos es cada vez más usual, cuenta 
con la misma consideración que una entrevista, 
encuesta o una prueba pedagógica (Niño Rojas, 
2011). Las normas con base en las experiencias de 
los expertos ocupan un lugar significativo entre los 
actuales métodos de investigación; sin embargo, 

la utilización del GE en la toma 
de decisiones y/o generación de 
criterios indica que tienen un pa-
pel importante en el remedio del 
problema (Lao-León, Pérez-Pravia, 
& Marrero-Delgado, 2016). La 
solución depende totalmente de 
la preparación y el conocimiento 
de los expertos seleccionados, 
por lo cual resulta imprescindible 
realizar un apropiado proceso de 
selección que asegure la mayor 
confiabilidad posible en los resul-
tados a obtener (Cruz Ramírez & 
Martínez Cepena 2012). 

En el presente trabajo, durante la 
exposición de ideas y debate, se pudo observar 
que la tendencia de las elecciones, razonamien-
tos y preferencias entre el GE fueron en general 
homogéneas. En el inicio de los trabajos, por men-
cionar algunos, la opinión de un representante del 
sector gubernamental consideró más importante el 
criterio de acceso a la información sobre otros, ar-
gumentando que el inicio lógico para un proyecto 
acuícola es informarse de los requerimientos, tanto 
legales como de apoyo.

En otro caso, un productor consideró el criterio 
de nivel de tecnología como el más importante, 
argumentando que el mismo puede ayudar a 
definir la rentabilidad de un proyecto, además de 
incrementar la productividad. Además, un inves-
tigador consideró como el más importante en el 
orden jerárquico el criterio de sistema de cultivo; 
dicha preferencia fue argumentada desde el punto 
de vista de lo que se pretende lograr o producir y 
además de la especie a cultivar.

Todas las preferencias fueron argumentadas, 
analizadas y debatidas por todo el GE, definiéndose 
al final por la consideración colectiva, determinada 
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con base en el conocimiento y experiencia grupal, 
lo que pone de manifiesto la bondad del AHP.

Dentro del grupo de trabajo pudieron observar-
se tres tipos de posicionamiento o perspectiva de 
análisis. El primero fue el establecido por el GE, con 
un enfoque orientado a los factores ambientales 
idóneos y reducción de estrés para las especies sus-
ceptibles de cultivo. El segundo fue conformado por 
productores, quienes definieron una postura más 
orientada hacia factores que influyen directamente 
en incrementos de talla, calidad y sobrevivencia de 
organismos. El tercero, conformado por funcionarios 
del sector acuícola, quienes definieron su postura 
sobre la importancia de dar cumplimiento a la 
normatividad con el fin de impulsar la actividad en 
general, mediante la gestión de recursos y capaci-
tación en el uso de nuevas tecnologías.

Los diferentes enfoques y opiniones vertidos por 
el GE fueron un factor que enriqueció el debate 
entre sus integrantes, que dio como resultado una 
primera aproximación en la determinación de los 
criterios que se podrían considerar más importantes 
para el óptimo desarrollo de la actividad acuícola 
en el estado de Colima. No hay antecedente de 
que existan en México trabajos relativos a la de-
terminación de criterios acuícolas, por lo que sería 
recomendable tomar esta información como base 
para futuros trabajos sobre el mismo tema con la 
intención de enriquecerlo, además de que sería in-
teresante desarrollar criterios en esta temática para 
cada una de las especie acuícolas susceptibles de 
explotación comercial. 

La técnica del AHP mostró tener utilidad para la 
evaluación de la importancia relativa de los criterios 
generados por la opinión del GE para un óptimo 
manejo acuícola; también permitió evaluar la con-
sistencia lógica en la ponderación de los mismos. 
Sin embargo, es importante asegurarse de que en 
los GE participen personas con amplia experiencia 
y conocedoras del tema a evaluar.

CONCLUSIONES

Una de las ventajas del AHP como herramienta 
de apoyo es la posibilidad de incluir diferentes tipos 
de información, cualitativa y cuantitativa, en dife-
rentes unidades de medida, lo cual facilita el análisis 
y la generación de índices sintéticos de evaluación 
de alternativas de manejo.

Los tres criterios más importantes fueron el de 
agua, temperatura y calidad de los organismos, 
que en conjunto reúnen un peso de 0.78. Los subcri-
terios de agua salada y agua salobre en conjunto 
representan un peso de 0.34, lo cual demuestra 
que el recurso agua es clave en la evaluación. La 
temperatura óptima para el cultivo oscila entre 25 ° 
y 32.99 °C, considerada como templada.

Los criterios de tipo de cultivo, textura de suelo, 
nivel de tecnología y administración eficiente en 
conjunto tienen un peso de 0.21, estableciendo que 
estos criterios se consideran de menor importancia, 
ya que existen medios y formas de solventarlos o 
adaptarlos.

La inclusión dentro de un GE de perfiles diversos 
como el de investigadores, productores y personal 
de gobierno equilibró las opiniones y los resultados 
obtenidos.

Sin importar el tipo de problemática que se está 
analizando, el AHP ha demostrado ser una herra-
mienta poderosa y útil para ayudar en la toma de 
decisiones con múltiples criterios. 
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Las áreas naturales protegidas (ANP) gestionan los 
recursos naturales con el fin de preservarlos me-
diante estrategias de conservación acordes a las 
características del área. En este estudio se evaluó 
el diseño, la gestión y monitoreo de la Reserva Es-
tatal Sierra Monte Negro en el estado de Morelos, 
México, mediante el uso de variables cualitativas 
de los estándares abiertos para la conservación y 
estructuradas de acuerdo con lo sugerido en la eva-
luación del diseño de CONEVAL. Se encontró que la 
conceptualización, gestión y monitoreo alcanzaron 
un grado medianamente satisfactorio, presentando 

RESUMEN

ABSTRACT

vacíos importantes como la declaratoria de una 
visión general, la identificación clara y priorización 
tanto de los objetos de conservación como de las 
amenazas directas, la ambigüedad de metas, es-
trategias y objetivos, y la carencia de indicadores 
para el monitoreo. Los resultados permitirán mejorar 
la planeación del manejo en las ANP.

Palabras clave: CONEVAL; conservación; estándares 
abiertos; ANP; indicadores; planeación.
Keywords: CONEVAL; conservation; open standars; 
NPAs; indicators; planning.
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Natural protected areas (NPAs) manage natural 
resources in order to preserve them through conser-
vation strategies according to the characteristics of 
the area. In this study the Sierra Monte Negro State 
Reserve located in the state of Morelos, Mexico, 
was evaluated in its design, management and mo-
nitoring, using qualitative variables from the open 
standards for the practice of conservation and 
structured according to the evaluation of the design 
of CONEVAL. It was found that the conceptualiza-
tion, management and monitoring reached a mo-
derately satisfactory degree, presenting important 
gaps such as the declaration of a general vision, the 
clear identification and prioritization of conservation 
objects and direct threats, the ambiguity of goals, 
strategies and objectives, and the lack of indicators 
for monitoring. The results will improve the manage-
ment planning process at NPAs. 

En México las áreas naturales protegidas (ANP), sin 
importar la modalidad que adopten, constituyen 
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el instrumento más importante en la política de 
conservación y manejo de los recursos naturales 
territoriales.  Según Riemann, Santes-Álvarez y Pom-
bo (2011) la primera se creó en 1917, la cantidad de 
las mismas incrementaría durante el periodo del 
presidente Lázaro Cárdenas (1934-1940) y se confor-
maría en una expresión de la política ambientalista 
gubernamental a partir de 1970, etapa en la cual 
se intensificaría su número; representan espacios 
marítimos o terrestres con ecosistemas no alterados 
de forma significativa por actividades humanas. 
Debido a la función que desempeñan están sujetas 
a políticas de protección, restauración y desarrollo 
a través de un decreto que define el tipo de ANP de 
acuerdo a la legislación ambiental (Presidencia de 
la República, 1988).  

	 Dudley (2008) las define como espacios 
geográficos bien delimitados, con reconocimiento, 
dedicados y gestionados por medios legales u otros 
tipos eficaces, para buscar alcanzar la conserva-
ción a largo plazo de la naturaleza y sus servicios 
ecosistémicos, así como de los valores culturales aso-
ciados al desarrollo territorial en el ámbito local. De 
acuerdo con Cantú-Martínez (2018), la necesidad 
de crear espacios de preservación de la biodiver-
sidad de los ecosistemas naturales se relaciona con 
el hecho de que estos conforman un valioso capital 
natural cuyo valor económico, social y ecológico 
resulta invaluable y los costos de oportunidad ante 
la desaparición paulatina de recursos naturales re-
sulta ser un factor cuya valoración prospectiva aún 
resulta escasamente previsible.

En México su relevancia es especial debido a 
su naturaleza de país megadiverso (SRE, 2013). La 
preservación de dichos espacios requiere de un 
manejo integral que cubra las exigencias sociales 
y se adapte a las características particulares de 
cada ANP (CONANP, 2016). Para lograrlo es nece-
sario plantear estrategias de conservación realistas 
e implementarlas de forma correcta (Fundations of 
Success, 2007), y articular de forma nítida y precisa 
los objetivos de conservación que sustentan su 
programa institucional con las intenciones y requeri-
mientos de las comunidades, de ahí que un aspecto 
clave en esta alianza sea la elaboración clara y 
oportuna de los programas de manejo, así como 
una periódica evaluación de sus instrumentos de 
planificación (Binnqüist Cervantes, Chávez Cortés, 
& Colín Castro, 2017).

Los diferentes tipos y métodos de evaluación 
instrumentados no han permitido establecer una 
metodología estándar para estimar los diversos 
aspectos dentro de un ANP. Existen trabajos como 
los de la Alianza para las Medidas de Conservación 
(2013), Ervin (2003), Hockings, Stolton, Leverington, 
Dudley y Courrau (2006) y Stolton et al. (2007) que 
han sido utilizados como referentes en el diseño de 
metodologías formuladas con tal fin.

En México se han realizado esfuerzos para cono-
cer el manejo de las ANP. En ese sentido, Binnqüist 
Cervantes et al. (2017) evaluaron el programa de 
manejo del Parque Nacional Huatulco; a su vez 
Figueroa, Sánchez-Cordero, Illoldi-Rangel y Linaje 
(2011) valoraron la efectividad de las acciones 
emprendidas para contener procesos de cambio 
de uso de suelo y vegetación en ANP; por su parte, 
Valenzuela-Galván y Vázquez (2009) analizaron la 
red nacional de estas áreas para garantizar la re-
presentatividad de la riqueza de especies de mamí-
feros de México; Polanco Trujillo y Gutiérrez Aguirre 
(2013) en un estudio más focalizado midieron la 
efectividad de las ANP de Quintana Roo, mientras 
que Mas (2005) lo hizo para la Reserva de la Biósfera 
Calakmul, en una investigación comparativa cen-
trada en el cambio de uso de suelo como factor de 
impacto dentro y fuera de ese entorno. 

Evaluar a las ANP es relevante debido a la enor-
me riqueza de recursos y experiencia de manejo 
contenidos en su entorno, la calidad de métodos 
y técnicas utilizadas para su valoración deben 
constituir una herramienta que coadyuve en la 
conformación de estrategias de preservación de los 
recursos naturales, tanto en ámbitos de desarrollo 
local como para el país en su conjunto, lo cual de-
termina que la misma debe ser fortalecida a fin de 
conservar la riqueza biológica y cultural presente en 
un territorio (Jiménez Sierra et al., 2014) que integra 
en una superficie protegida en el país equivalente a 
90.8 millones de hectáreas, lo que incluye poco más 
de 22% de las zonas marinas y costeras y 16% de la 
superficie terrestre en el país (Del Mazo, 2017), con lo 
cual se alcanza la meta 11 de Aichi (Convention on 
Biological Diversity, 2013).

Sin embargo, en la actualidad poco se sabe del 
desempeño de las ANP, así como del éxito o fracaso 
de las estrategias de conservación instrumentadas. 
El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar y 
discutir la conceptualización, manejo y monitoreo 
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de la Reserva Estatal Sierra Monte Negro (RESMN), 
entorno territorial ubicado en el estado de Morelos, 
México. La hipótesis en que se sustentó es que gran 
parte de los problemas que presenta la ANP se 
relacionan con vacíos importantes en la estructura 
actual con que opera, lo que dificulta su funciona-
miento interno y resta eficiencia en el manejo, lo 
que afecta significativamente el cumplimiento de 
los objetivos y metas establecidos. 

Para lograr lo anterior se formularon variables 
cualitativas seleccionadas a partir del método de 
Estándares abiertos para la práctica de la con-
servación 3.0 (en adelante Estándares abiertos) 
(Alianza para las Medidas de Conservación, 2013) y 
estructuradas conforme a los términos de referencia 
de evaluación del diseño del CONEVAL (2017). En 
la selección del caso de estudio se consideraron 
relevantes las características que posee esta ANP; 
la primera, su cercanía con zonas urbanas, mismas 
que impactan de forma diversa las actividades de 
conservación y manejo del acervo natural que con-
tiene este entorno territorial; la segunda, la función 
que desempeña la RESMN como abastecedora 
de servicios ambientales orientados a mejorar la 
calidad ambiental de las ciudades ubicadas en 
las inmediaciones del ANP; un tercer aspecto tiene 
que ver con el rol que desempeña como corredor 
biológico y su valor como relicto mejor conservado 
de selva baja caducifolia en el centro del estado de 
Morelos; un último aspecto que se consideró es que 
esta ha sido considerada ejemplo entre las ANP de 
carácter estatal en el país.

Área de estudio 
Un área natural protegida es definida geográ-
ficamente que ha sido designada o regulada y 
administrada para alcanzar objetivos específicos 
de conservación (Gillespie, 2009). La zona estudia-
da se ubica en los municipios de Emiliano Zapata, 
Tlaltizapán, Yautepec y Jiutepec (figura 1). Cuenta 
con una superficie total de 7,538 ha, de las cuales 
4,521 corresponden a la zona de amortiguamiento 
y 3,017 a la zona núcleo (Decreto por el que se re-
forman…, 22 de mayo de 2008). La RESMN es una 
ANP de carácter estatal, sujeta a la legislación local 
(Presidencia de la República, 1988).

MATERIALES Y MÉTODOS

En esta ANP se conserva principalmente selva 
baja caducifolia y algunas porciones de bosque de 
galería y bosque de encino como pequeños man-
chones en la parte norte. En la reserva se encuentran 
especies con distintas afinidades biogeográficas y, 
por ende, una riqueza biológica importante (Con-
treras MacBeath et al., 2004). 

Método
El método propuesto integra dos enfoques. Por un 
lado, el método denominado Estándares abiertos, 
de la Alianza para las Medidas de Conservación 
(2013) y la evaluación de diseño del Consejo Nacio-
nal de Evaluación (CONEVAL, 2017) para ordenar y 
valorar la información. Este procedimiento general 
consiste en los siguientes pasos: 

1.	 Selección de las etapas a evaluar de acuerdo 
con lo sugerido en los Estándares Abiertos: di-
seño o conceptualización, gestión y monitoreo 

2.	 Elección de los indicadores para cada uno de 
los aspectos a evaluar 

3.	 Definición de los parámetros para evaluar cada 
variable 

Figura 1. Ubicación de la Reserva Estatal Sierra Monte Negro.
Fuente: Programa General de Manejo (2010).
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4.	 Determinación de las fuentes de información 
5.	 Construcción de la escala de valoración para 

cada variable (valores de cero a cuatro a cada 
parámetro)  

6.	 Construcción de la escala de satisfacción para 
valorar el grado de satisfacción alcanzado 

7.	 Evaluación de cada variable para asignar el 
valor de satisfacción alcanzado

Para evaluar cada aspecto (conceptualización, 
manejo y monitoreo) se utilizaron variables cualitati-
vas descritas en los estándares abiertos. En la tabla 1 
se presentan los indicadores utilizados en la evalua-
ción del ANP. La información utilizada para valorar 
cada indicador se obtuvo de documentos oficiales, 
como el Decreto del ANP, Programa General de 
Manejo (PGM), reportes acerca del programa de 
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La RESMN alcanzó un nivel medianamente satis-
factorio (41-60%) en la conceptualización, manejo 
y monitoreo. En la tabla 3 se pueden observar los 
porcentajes de cumplimiento alcanzado. 

RESULTADOS Aunque el nivel de satisfacción en los tres aspec-
tos es el mismo, el porcentaje de monitoreo fue el 
menor de los tres aspectos evaluados (45%), debido 
a la falta de indicadores y métodos de medición 
para conocer el estado de los objetos de conser-
vación.

control y erradicación de la flora y fauna exótica, 
programa de restauración, programa de manejo de 
fuego, programa de educación ambiental y progra-
ma de inspección y vigilancia. De igual manera, se 
revisaron artículos publicados en revistas científicas 
con la finalidad de identificar los métodos, técnicas 
y resultados obtenidos (Castro Franco, CONABIO, & 
Careaga Olvera, 2018; García Flores, 2018; Reyna 
Rojas, García Flores, Neri Castro, Alagón Cano, & 
Monroy Martínez, 2015). Se examinaron documentos 
que abordan la legislación actual del estado de 
Morelos (CEAMA-CONABIO, 2003; Congreso del 
estado de Morelos, 2001; UAEM-SEMARNAT, 2013) 
y los elaborados por la Federación en materia de 
ANP (CONANP, 8 de enero de 2015; Presidencia de 
la República, 1988). Se corroboró la información 
de fuentes documentales mediante entrevistas no 
estructuradas con el personal de la RESMN que se 
llevaron a cabo entre los meses de marzo y agosto 
de 2018;  se revisaron los documentos digitales so-
bre la RESMN, publicados en la página web de la 
Secretaría de Desarrollo Sustentable del estado de 
Morelos (SDS, s. f. a) y su blog oficial (SDS, s. f. b). 

Escala de evaluación
Se estableció una escala de evaluación para cada 
indicador a partir de valores que van de cero cuan-
do no se apreció existencia de dicho atributo, hasta 
cuatro para la máxima calificación de cumplimien-
to. Mediante suma algebraica simple se obtuvo la 
calificación máxima de cada etapa evaluada: 
la calificación máxima para el diseño del plan de 
manejo fue 28, para la gestión del ANP fue 32 y para 
el monitoreo del ANP fue 20. 

Se sumó el puntaje de todas las variables (80 pun-
tos máximo) para calcular el porcentaje obtenido 
por cada aspecto respecto a la calificación máxi-
ma posible. Para juzgar el nivel de satisfacción se 
realizó una escala que indica el nivel de satisfacción 
alcanzado de acuerdo con el porcentaje obtenido 
de la puntuación máxima de cada aspecto. En la 
tabla 2 se presenta la escala de satisfacción posible 
a obtener de acuerdo con el porcentaje alcanzado 
por cada aspecto.
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En la figura 2 se puede observar el puntaje 
alcanzado por cada variable correspondiente a 
monitoreo y manejo. 

El porcentaje mayor (56%) lo obtuvo la gestión 
de la reserva, ya que ha cumplido con todas las 
variables evaluadas; sin embargo, en este apartado 

se observan vacíos importantes en los objetivos, me-
tas y estrategias. Sobre la conceptualización, en la 
figura 3 se observa carencia de una visión general 
y se recalcan las puntuaciones bajas en objetos de 
conservación y amenazas críticas que afectan a los 
objetos de conservación.

Figura 2. Valoración del monitoreo (izquierda) y manejo (derecha).             
Elaboración propia.

Figura 3. Valoración de la Conceptualización
Elaboración propia.

DISCUSIÓN

Conceptualización
El propósito de la RESMN está justificado a nivel es-
tatal y nacional (CEAMA-CONABIO, 2003; CONANP, 
8 de enero de 2015; SEMARNAT, 2013); cuenta con 
un diagnóstico de causas, efectos y población 
que enfrenta el deterioro de la última zona mejor 
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conservada de SBC en la zona centro de Morelos 
(UAEM-SEMARNAT, 2013). La RESMN posee un 
equipo administrativo con formación académica 
y experiencia adecuada para el manejo del ANP, 
pero el equipo de tiempo completo consiste en dos 
personas que reciben capacitación y apoyo de 
otras ANP estatales y cuentan con el apoyo de las 
comunidades; sin embargo, el personal es escaso 
y las múltiples funciones que desempeñan disminu-
yen la atención y tiempo invertido en cada acción 
emprendida, que por otra parte es un problema de-
tectado en la mayoría de ANP alrededor del mundo 
(Leverington, Costa, Pavese, Lisle, & Hockings, 2010).

La RESMN contiene un área bien conservada 
(zona núcleo) conocida como Monte Negro (Decre-
to por el que se reforman…, 22 de mayo de 2008), 
los linderos del ANP son claros y comprenden el 
alcance del proyecto, pero aún existen problemas 
derivados de la zonificación del área como tala 
para leña, pastoreo en la zona núcleo y apertura 
de nuevas tierras de cultivo; aunque estas activida-
des constituyen la subsistencia de las poblaciones 
rurales (Reyes Grande, 2015). Lo anterior es también 
causa de la considerable disminución de las áreas 
forestales dentro de la RESMN. El problema será 
resuelto con alternativas llanamente económicas 
para las poblaciones, sin que ello garantice el cum-
plimiento de los objetivos de conservación (Robles 
Zavala, 2014).

La RESMN carece de una visión que permita 
reconocer hacia dónde enfocar los esfuerzos y 
conformar una base de trabajo que empodere y 
comprometa a los actores involucrados (Sepúlveda, 
Estévez, & Silva Rodríguez, 2015). El contexto social 
descrito corresponde a los municipios circundantes 
y no refleja la situación de las comunidades dentro 
de la RESMN ni los intereses de los actores principa-
les, de tal forma que no se reconocen los procesos 
sociales particulares de la RESMN que pueden de-
rivar en el deterioro ambiental (Fernández Moreno, 
2008). Por otra parte, no es posible identificar una 
iniciativa o liderazgo por parte de los actores que 
promuevan y faciliten el manejo dentro de la RESMN.

Los posibles objetos de conservación pueden 
encontrarse dispersos en documentos publicados 
acerca de la RESMN. Reyna Rojas et al. (2015) 
proponen elementos importantes de la herpeto-
fauna; García Flores (2018) presenta los elementos 
de fauna silvestre de importancia alimenticia y su 
situación dentro de la RESMN; el INIFAP (2001) define 

la situación de los elementos vegetales de impor-
tancia en la zona centro del estado, mientras que 
UAEM-SEMARNAT (2013) ofrece una lista de especies 
vegetales endémicas y en riesgo dentro del estado; 
sin embargo, no existe una priorización entre ello, 
por lo que es necesario integrar una lista de ellos y 
asignar una prioridad (Chinchilla-Miranda, Secaira, 
& Lasch, 2010); que por otra parte permita definir 
especies indicadoras, emblemáticas, paraguas o 
bandera. Lo anterior aporta para la focalización del 
proyecto, que se pierde y dificulta el establecimiento 
de metas, estrategias y objetivos coherentes con las 
necesidades de la RESMN (Sepúlveda et al., 2015).

Las amenazas que enfrenta el ANP se encuen-
tran descritas de forma general (Decreto por el que 
se reforman…, 22 de mayo de 2008), aunque el 
personal laboral identifica y conoce la distribución 
de dichas amenazas, no es posible encontrar un 
documento con la priorización de las mismas y su 
distribución exacta dentro de la RESMN y así enfren-
tar con orden las amenazas críticas (Groves et al., 
2002). Problemas como la inseguridad, desconfian-
za hacia representantes de gobierno y las múltiples 
figuras de autoridad son amenazas que impiden la 
implementación del manejo, pero que no han sido 
integradas y que revindican la complejidad del ma-
nejo ambiental (Azuela & Mussetta, 2009). Además, 
la falta de fuentes alternas de financiamiento (no 
gubernamentales y externas) representa una ame-
naza externa que condiciona la operatividad de la 
RESMN al escaso subsidio gubernamental. 

Manejo
Derivado del juicio basado en los criterios de los es-
tándares abiertos se puede afirmar que los objetivos 
no están vinculados a los objetos de conservación, 
no son medibles en relación con una escala están-
dar y no se fijan un límite de tiempo para su cum-
plimiento, mientras que las metas no son medibles 
con relación a una escala estándar, no establecen 
un tiempo para su cumplimiento y contemplan un 
contexto político, social y financiero idóneo, el cual 
no se ha manifestado positivamente. Por otra parte, 
las estrategias no guardan relación con los factores 
críticos y no son viables de acuerdo con los limita-
dos recursos humanos y financieros del proyecto. 
Un reto importante para el establecimiento de 
objetivos, metas y estrategias es la especificación 
de los objetos de conservación o atributos, con el 
fin de garantizar una relación directa y coherente 
(Domínguez-Tejo & Metternicht, 2018). Se confirma 
en este estudio que el diseño de metas y objetivos es 
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una actividad que se pasa por alto en el desarrollo 
en los instrumentos de planeación.

El presupuesto operativo de la RESMN es desig-
nado por el gobierno estatal y administrado a través 
de la SDS de Morelos, a pesar de que el presupuesto 
es deficiente e indefinido, la RESMN observa ligera 
capacidad para vincularse con posibles fuentes de 
financiamiento. Estos fondos incluyen la gestión de 
proyectos financiados a través de programas de 
dependencias federales como SAGARPA, CONA-
GUA, CONAFOR y SEMARNAT, instancias estatales 
de gobierno como la Secretaria de Turismo y los 
gobiernos municipales. Autores como Balmford & 
Whitten (2003) opinan que la brecha del financia-
miento para la conservación debe ser cubierto por 
entidades que reciben los mayores beneficios y no 
cubren los costos reales del impacto generado al 
ambiente.

Aunque la dirección de la RESMN gestiona y da 
seguimiento a los proyectos, es necesario que la ad-
ministración reciba la capacidad legal para ejecu-
tar directamente los proyectos de conservación con 
fondos gestionados; de otra forma la efectividad de 
las acciones de conservación dependerá totalmen-
te de los subsidios (Binnqüist Cervantes et al., 2017). 
El elevado nivel de ejecución del Programa General 
de Manejo (PGM) se debe a que muchas de las 
actividades fueron establecidas en el corto plazo 
como medidas mínimas de operación de la RESMN, 
como el señalamiento de los limites, establecimiento 
de accesos controlados a la reserva, realización de 
brechas cortafuego, difusión de reglamento admi-
nistrativo, identificación de áreas de restauración y 
reforestación.

Si bien los resultados de las acciones emprendi-
das no fueron considerados, algunas actividades 
no lograron los resultados esperados debido a fac-
tores no previstos, esto ilustra que el paradigma de 
prueba y error está vigente en el diseño de las ac-
tividades (Salafsky, Margoulis, & Redford, 2001); de 
esta forma, las actividades de reforestación distan 
de una estrategia de restauración ecológica más 
apropiada para una ANP. Además, las figuras de 
autoridad dentro de la ANP, como el comisariado 
ejidal o figuras gubernamentales como SAGARPA, 
PROFEPA, CONAGUA, CEAMA y SEDENA impiden 
ejercer ciertas actividades de conservación sin el 
consentimiento y procedimientos de las mismas, lo 
cual diluye la imagen de la RESMN y resta autoridad 

frente a los actores principales (Binnqüist Cervantes 
et al., 2017), lo que provoca una evidente ausencia 
de gobernanza.

En general, el PGM promueve actividades pro-
ductivas alternativas con menor impacto ambiental, 
como las apícolas, administración de actividades e 
instalaciones ecoturísticas (figura4), producción en 
vivero o reproducción de especies animales y ve-
getales comestibles y de ornato; sin embargo, estas 
nuevas actividades requieren de nuevas habilida-
des y capacidades que los actores involucrados no 
tienen (Riemann et al., 2011); si bien la RESMN tiene 
potencial para estas actividades, algunos factores 
externos como la oferta-demanda, estimulación y 
capacitación constante, impiden su desarrollo.

El plan operativo bajo el cual funciona la RESMN 
se realiza mediante el supuesto de establecer 
más acciones que en el año anterior, ya sean más 
programas de apoyo, beneficiados, hectáreas refo-
restadas, recorridos de vigilancia. Solo el programa 
de restauración cuenta con un indicador de efecti-
vidad de la restauración a través de la medición de 

Figura 4. Atractivos ecoturísticos (ciclovía) que ofrece la RESMN.
Fuente: Secretaría de Desarrollo Sustentable del estado de  Mo-
relos (s. f. a). 
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la sobrevivencia de plantas en campo. Lo anterior 
sugiere que la planeación carece de elementos 
necesarios para consolidar un plan proactivo, en 
especial por la ambigüedad de las metas, objetivos 
y estrategias que son elementos importantes que 
guían las acciones de conservación.

Monitoreo
El monitoreo en la RESMN no cuenta con indicado-
res establecidos y, por tanto, carece de metodo-
logías para su evaluación. Si bien la RESMN reúne 
frecuentemente información sobre los proyectos 
emprendidos, estos reportes no reflejan impactos 
directos en la conservación del ANP, por ejemplo, 
el número de alumnos atendidos por el programa 
de educación ambiental, actividades por el día 
de la Tierra, día mundial del ambiente, número de 
visitantes de la ciclovía comunitaria del programa 
de ecoturismo; aunque son parte de las estrategias 
de conservación indirecta, no refieren el avance en 
las metas de conservación. 

Este es uno de los vacíos que debe cubrir urgen-
temente la RESMN a fin de detectar las acciones que 
están funcionando y corregir las que no (Salafsky et 
al., 2001); por lo que los administradores de la RESMN 
deberán decidir entre invertir en el programa de 
monitoreo o seguir con las acciones sin el monitoreo, 
considerando la existencia de amenazas claramen-
te definidas hacia los objetos de conservación o 
teniendo en claro que las actividades emprendidas 
tienen un impacto real en las amenazas (Salzer & 
Salafsky, 2006). 

Por otra parte, la rendición de cuentas obedece 
a la jerarquía organizacional dentro de la SDS y se 
ofrece al público en general, ya que existen vías de 
comunicación bien establecidas pero no existen 
canales de retroalimentación con otras áreas, a 
pesar de que se han llevado a cabo los primeros 
intentos para el desarrollo de la Red de Sistemas 
Estatales de Áreas Naturales Protegidas; la divulga-
ción se presenta de manera interna en los centros 
educativos de las comunidades que conforman la 

RESMN, aunque de forma externa se encuentra casi 
de forma ausente o como parte de la promoción 
política. 

En lo referente a la recolección, análisis y uso 
que se da a los conocimientos, experiencias e 
información obtenida a través del manejo, no se 
encontró documentación de su existencia ni de las 
condiciones que dieron paso al éxito o fracaso de 
una acción instrumentada; esta documentación 
contribuirá con la identificación de las limitantes que 
impiden la implementación de actividades y servirá 
para adaptar las futuras estrategias (Ringold et al., 
1996). La adaptación se basa en la información ob-
tenida del monitoreo a fin de cambiar los supuestos 
e intervenciones (Salafsky et al., 2001); en este caso 
se encontraron los plazos y métodos definidos para 
realizar cambios a la planeación; sin embargo, no 
se han realizado por el retraso en la instrumentación 
del plan de manejo y por la falta de tiempo ante la 
carencia de recursos humanos y económicos. 

Este estudio permitió reconocer los vacíos en la es-
tructura y funcionamiento interno de la RESMN que, 
en conjunto con la carencia de recursos, generan 
una situación de poca claridad y ausencia de go-
bernanza en el manejo del ANP. El estudio sugiere 
acortar las brechas señaladas para aportar clari-
dad al proyecto de conservación. La priorización y 
focalización de las acciones en los objetos de con-
servación y sus amenazas críticas deberían ayudar 
ante la carencia de recursos financieros y humanos. 
Cabe señalar que mucha de la información que 
se requiere para acortar las brechas es conocida 
por el personal de la RESMN; sin embargo, no se ha 
documentado (información, experiencias y conoci-
mientos aprendidos). Es urgente actualizar y reforzar 
los documentos rectores de manejo de la RESMN 
a fin de integrar nuevos paradigmas de manejo e 
incorporar las valiosas experiencias obtenidas en los 
años de manejo de la Reserva Estatal Sierra Monte 
Negro.

CONCLUSIONES
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La familia Caricaceae está integrada por seis 
géneros principalmente tropicales distribuidos en 
América y sólo uno en África, con un total de 34 
especies. Para México se reportan cinco géneros y 
ocho especies, sólo un género y una especie pre-
sentes en Aguascalientes. Jarilla heterophylla (Cerv. 
ex La Llave) Rusby, es un nuevo registro para la flora 
de Aguascalientes, siendo el único representante 
nativo de la familia Caricaceae en el estado, se dis-
tribuye en el municipio de Calvillo, principalmente 
en vegetación subtropical y bosque de Quercus a 
una altura de 1700-2300 m s.n.m. 

The family Caricaceae is composed of six genera 
mainly tropical distributed in America and only one 
in Africa, with a total of 34 species. For Mexico, five 
genera and eight species are reported, only one 
genus and one species present in Aguascalientes. 
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Jarilla heterophylla (Cerv. Ex La Llave) Rusby, is a 
new record for the flora of Aguascalientes, being the 
only native representative of the family Caricaceae 
in the state, it is distributed in the municipality of Cal-
villo, mainly in subtropical vegetation and Quercus 
forest at a height of 1700-2300 m s.n.m. 

A nivel mundial la familia Caricaceae está integrada 
por seis géneros y 34 especies (Stevens, 2001); cinco 
géneros pertenecen al nuevo mundo y únicamente 
Cylicomorpha Urb. es de origen africano (Antunes 
Carvalho & Renner, 2012). Todos los géneros repor-
tados para el nuevo mundo: Carica L., Jarilla Rusby, 
Jacaratia A. DC., Vasconcellea A. St.-Hil. y Horovitzia 
V. M. Badillo están presentes en México, sumando 
en total ocho especies, tres de las cuales son endé-
micas del país (tabla 1).

INTRODUCCIÓN

Tabla 1
Especies de la familia Caricaceae presentes en México de 
acuerdo con Villaseñor (2016) y Antunes Carvalho y Renner (2013)

Especie

Carica papaya L.
*Horovitzia cnidoscoloides (Lorence & R. Torres) V. M. Badillo
Jacaratia dolichaula (Donn. Sm.) Woodson
J. mexicana A. DC.
*Jarilla caudata (Brandegee) Standl.
Jarilla chocola Standl.
*J. heterophylla (Cerv. ex Llave) Rusby
Vasconcellea cauliflora (Jacq.) A. DC.

Nota: *= endémica de México.
Elaboración propia.

Recibido: 17 de diciembre de 2018  Aceptado: 27 de septiembre de 2019
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Para el género Jarilla se reconocen únicamente 
tres especies, que pueden ser diferenciadas por la 
morfología del fruto (Antunes Carvalho & Renner, 
2013; Díaz-Luna & Lomelí-Sención, 1992). Jarilla 
caudata presenta frutos globosos de más de 10 cm 
de diámetro cuando maduros, apéndices basales 
largos de más de 3.5 cm de longitud, y un área es-
trecha o cuello basal, justo por encima de los apén-
dices (figura 1A). Por otro lado, Jarilla heterophylla 
presenta frutos ovoides a globosos de menos de 
4 cm de diámetro, con apéndices basales cortos, 
de menos de 1 cm de longitud, y sin cuello (figura 
1B). Por último, Jarilla chocola se caracteriza por sus 
frutos alargados de hasta 7 cm de largo y 4 cm de 
ancho, con cinco alas longitudinales que se pro-
longan hasta los apéndices basales, no presentan 
cuello (figura 1C).

 

Aunque se han realizado varios estudios sobre 
la flora en Aguascalientes, algunas familias aún 
necesitan ser revisadas para determinar el número 
de especies y la situación de sus poblaciones den-
tro del estado. En el periodo comprendido desde 
agosto de 2012 hasta abril de 2017 se llevó a cabo 
el proyecto JF140 de CONABIO “Inventario florístico 
de familias selectas de dicotiledóneas del estado 
de Aguascalientes” y actualmente se trabaja en 
la flora dicotiledónea del estado, de donde se 
desprende la presente investigación, para el que se 
eligió la familia Caricaceae debido a que no había 
sido revisada para el estado anteriormente y a su 

Figura 1. Frutos de especies del género Jarilla. A) J. caudata. B) 
J. heterophylla. C) J. chocola.
Ilustración de Manuel Higinio Sandoval-Ortega.

importancia económica. El objetivo fue dar a cono-
cer la presencia de J.heterophylla en Aguascalien-
tes, proporcionando una descripción morfológica 
de familia, género y especie, así como un mapa de 
distribución. 

El estado de Aguascalientes se encuentra ubicado 
en la zona centro norte del país, con una extensión 
de 5,616 km2, que representan aproximadamente 
0.3% de la superficie nacional y cuenta con 11 mu-
nicipios, las coordenadas extremas se encuentran 
entre 21º 37’ 20” y 22º 27’ 35” de latitud norte y entre 
101º 50’ 07” y 102º 52’ 27” de longitud oeste. Colinda 
con los estados de Zacatecas al noreste, norte y 
oeste, y Jalisco al sur y sureste, sus intervalos altitu-
dinales van desde 1,550 hasta 3,050 m (INEGI, 2016).

En general, el clima de Aguascalientes es tipo 
semiseco BS (García, 1964) con varios subtipos. El 
BS1hw(w), semiseco templado, representa 80% del 
estado. El BS1hw, semiseco semicálido, se extiende 
en parte de los municipios del sur, sureste y centro 
de la entidad. Hacia el noreste en el municipio de 
Asientos se encuentra una pequeña franja con 
clima un poco más seco del tipo seco semicálido 
BS0hw(w). En el municipio de Calvillo se encuentran 
zonas con clima del tipo (A) Cw semicálido subhú-
medo (SPP, 1981).

Cada tipo de grupos climáticos presenta sus res-
pectivas comunidades vegetales predominantes: la 
zona árida cubierta por vegetación xerofítica, ubi-
cada en la porción central del estado y formada en 
su mayoría por matorrales secundarios y pastizales 
que han reemplazado a los mezquitales, pastizales 
o nopaleras originales; la zona templada ubicada 
en la región montañosa al oeste del estado, que 
alberga diferentes tipos de bosques de encino o 
bosques mixtos (encino-coníferas); y la zona tropical 
al suroeste de la entidad, cubierta en su mayoría 
por matorrales subtropicales secundarios que han 
sustituido a las comunidades prístinas de selva 
baja caducifolia, la cual queda como relicto en 
algunas zonas conservadas (Siqueiros-Delgado, 
Rodríguez-Ávalos, Martínez-Ramírez, & Sierra-Muñoz, 
2016).

MATERIALES Y MÉTODOS
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Como parte del proyecto JF140 de CONABIO se 
llevaron a cabo colectas en 195 puntos distribuidos en 
todo el estado, siguiendo la metodología propuesta 
por Engelmann (1986). En cada sitio de colecta se 
tomaron coordenadas geográficas con base en 
Datum WGS 84 y se registró el tipo de vegetación de 
acuerdo con Rzedowski (2006) y Siqueiros-Delgado, 
Rodríguez-Avalos, Martínez-Ramírez, Sierra-Muñoz 
y García-Regalado (2017). El material colectado 
fue identificado por medio de claves taxonómicas 
especializadas (Antunes Carvalho & Renner, 2013; 
Díaz-Luna & Lomelí-Sención, 1992; McVaugh, 2001; 
Moreno & Escamilla, 1984; Ramírez, 1894; Standley, 
1924) y cotejado con ejemplares depositados en el 
herbario de la Universidad Autónoma de Aguasca-
lientes (HUAA).

Se revisó el herbario del Instituto de Ecología A. 
C., Centro Regional del Bajío (IEB), el Herbario Nacio-
nal de México (MEXU) y el Herbario de la Escuela de 
Ciencias Biológicas IPN (ENCB). Se elaboraron mapas 
de distribución con el programa QGIS con base en 
los datos tomados en campo y de los ejemplares de 
herbario consultados. Para el tratamiento taxonómi-
co se realizaron descripciones para familia, género 
y especie con base en los ejemplares depositados y 
el material de herbario consultado. Se siguieron los 
nombres aceptados por Antunes Carvalho y Renner 
(2013) y Díaz-Luna y Lomelí-Sención (1992). 

En el estado de Aguascalientes la familia Carica-
ceae está representada únicamente por un género 
y una especie.

Caricaceae Dumort. 
Plantas dioicas, monoicas o polígamas, arborescen-
tes o herbáceas, con látex, rara vez armadas con 
espinas cónicas. Tallos aéreos erectos, postrados 
o ascendentes, por lo común lisos a puberulentos, 
rara vez cubiertos con tricomas urticantes, tallos 
subterráneos ausentes o presentes como tubérculos 
globosos o fusiformes. Hojas membranosas, alter-
nas, pecioladas o sésiles, láminas simples enteras o 
lobadas, o palmado-compuestas. Inflorescencias 
axilares, pedunculadas, las masculinas cimas o 
panículas, las femeninas cimas o flores solitarias. 
Flores actinomorfas, pentámeras, por lo común 
unisexuales, sésiles o con un pedicelo corto, las mas-
culinas con androceo de (5)10 estambres adnados 
a la corola, tecas 2 o 1, pistilodio presente o ausente; 

RESULTADOS

las femeninas con ovario súpero, ovoide, esférico 
o elipsoide, de 5 carpelos, 1-5 locular, estilos fusio-
nados en una columna corta, estigmas filiformes, 
flabelados o capitados, papilosos o pubescentes, 
óvulos numerosos de placentación parietal. Fruto 
una baya lisa, angulosa, o con alas longitudinales, 
en ocasiones con apéndices basales. Semillas 
ovoides a elípticas, con cubierta mucilaginosa, 
testa endurecida, ornamentada o lisa, endospermo 
abundante, embrión recto. Familia integrada por 
seis géneros principalmente tropicales distribuidos 
en América y sólo uno en África, con un total de 34 
especies. Cinco géneros en México y solo uno en 
Aguascalientes.

Jarilla Rusby 
Plantas dioicas, herbáceas, perennes, general-
mente glabras. Tallos aéreos ramificados, huecos 
a veces suculentos, ascendentes o postrados, 
anuales, tallos subterráneos presentes en forma de 
tubérculos perennes fusiformes o globosos. Hojas 
con peciolos largos, láminas simples, enteras o 
lobadas, por lo común muy variables en forma y 
número de lóbulos incluso en el mismo individuo, 
palmatinervadas. Inflorescencias masculinas cimas 
largamente pedunculadas, las femeninas cimas 
con pedúnculos cortos o flores solitarias. Flores 
masculinas pediceladas, cáliz campanulado de 
sépalos unidos basalmente en un tubo corto; corola 
infundibuliforme, el tubo aproximadamente tan 
largo como los lóbulos, androceo con 10 estambres, 
estambres con filamentos pubescentes, los superio-
res más largos que los inferiores y con una sola teca, 
los inferiores con dos tecas, pistilodio presente; flores 
femeninas pediceladas, cáliz corto, campanulado, 
caedizo, corola campanulada, de pétalos unidos 
brevemente en la base; ovario unilocular, ovoide, 
estigmas filiformes, pubescentes, subsésiles, arquea-
dos o sigmoides. Fruto una baya, unilocular, globo-
so, ovoide o elipsoide, liso o con alas longitudinales, 
con cinco apéndices basales, largamente pedun-
culado, péndulo. Semillas numerosas, elípticas a 
ovoides, de testa lisa o diminutamente tuberculada. 
Género con tres especies distribuidas en México, 
una de ellas extendiéndose hasta Guatemala. Sólo 
una presente en Aguascalientes.

Jarilla heterophylla (Cerv. ex La Llave) Rusby, 
Torreya 21(3): 50. 1921. Mocinna heterophylla Cerv. 
ex La Llave, Reg. Trim. 1(3): 351. 1832. TIPO: Lámina V 
de Ramírez, 1894 (neotipo, designado por Díaz-Luna 
y Lomeli-Sención 1992). Mexico,
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Jalisco, Zacoalco de Torres, Las Moras, 5 de junio 
del 2013, F. A. Carvalho 2240 (epitipo, designado por 
Carvalho & Renner 2013: M; isoepitipos: MEXU, NY, K).

Carica nana Benth., Pl. Hartw. 288. 1849. Papaya 
nana (Benth.) A. DC., Prodr. 15(1): 415. 1864. Jarilla 
nana (Benth.) McVaugh, Fl. Novo-Galiciana 3: 475. 
2001. TIPO: Mexico. Guanajuato, León, K. T. Hartweg 
s.n. (holotipo K).

Planta herbácea, glabra. Tallos aéreos anuales, 
postrados a ascendentes, de hasta 50 cm de largo, 
verdes, tubérculos globosos o fusiformes. Hojas 
con peciolos de (1)2-9 cm de largo y hasta 1 mm 
de diámetro, láminas ampliamente variantes en 
forma incluso en la misma planta, por lo común 
sagitadas a lanceoladas, rara vez ovadas, de (1.5) 
3-6 cm de largo por 0.8-1.5 (2) cm de ancho, base 
hastada, en ocasiones trunca a redondeada, ápice 
agudo, margen entero a irregularmente lobulado. 
Inflorescencias masculinas cimas de 3-9(11) flores, 
pedúnculo de 3.5-10(15) cm de largo, las femeninas 
cimas de hasta tres flores, pedúnculo de 2-4(5) cm 
de largo, o flores solitarias. Flores masculinas con 
cáliz campanulado, tubo de 1 mm de largo y ló-
bulos ovados a lanceolados, de 0.5-1 mm de largo, 
verdes a púrpura, corola hipocrateriforme, tubo de 
3-4 mm de largo, lóbulos elípticos de 3-4 mm de 
largo y 1.2-2 mm de ancho, blanca a ligeramente 
púrpuras; flores femeninas con cáliz de segmentos 
lanceolados de 1-2 mm de largo, verdes, corola de 
lóbulos elípticos, de 4-6(7) mm de largo y 1.5-3 mm 
de ancho, blancos a ligeramente rosas, ovario ovoi-
de, de 2-3 mm de largo y 1-1.5 mm de ancho, estilos 
unidos en una columna corta persistente en fruto, 
estigmas sigmoides de alrededor de 1-1.2 mm de 
largo. Fruto ovoide, elipsoide o globoso, de 2.5-3(4) 
cm de largo por 2-2.5 cm de ancho, verde, amarillo 
o marrón rojizo al madurar, liso, apéndices basales 
acrescentes de 0.5-1 cm de largo, pedúnculo de 
3-7(10) cm de largo. Semillas elípticas de 3-5 mm de 
largo y 1.5-2 mm de ancho, testa lisa, amarillentas a 
marrón claras.

En Aguascalientes J. heterophylla (figuras 2 y 3) 
se ha colectado hasta ahora en el municipio de 
Calvillo (figura 4), en matorral subtropical, selva baja 
caducifolia y bosque de Quercus a una altura de 
1700-2300 m s. n. m. Florece desde finales de mayo 
hasta agosto y se le puede encontrar con fruto 
desde junio hasta octubre, su raíz y frutos son co-
mestibles, la raíz puede cocinarse y guisarse al igual 

que una papa, mientras que los frutos se consumen 
frescos, preferentemente maduros.

Ejemplares examinados: Calvillo: Los Alisos, 21° 
44.892’ N 102° 44.399W, García-Regalado 5357 
(HUAA); 4 km al NE de Palo Alto, 22° 04’ 01’’ N 102° 
39’ 32’’ W, Martínez-Ramírez 1988 (HUAA); Barranca 
Cebolletas, 2km al NE de Malpaso, 21° 50’ 17’’ N 102° 
38’ 55’’ W, Martínez-Ramírez 2010 (HUAA); Barranca 
el Sauz, 31 km al W de Aguascalientes, García-Re-
galado 4701 (HUAA); 3 km al E de Los Alisos, Gar-
cía-Regalado 2627 (HUAA).

Figura 2. J. heterophylla. A) Vista general. B) Flor masculina. C) 
Flor femenina. D) Fruto.
Ilustración de Manuel Higinio Sandoval-Ortega.
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Figura 3. Ejemplar de J. heterophylla depositado en el herbario de la Universidad 
Autónoma de Aguascalientes.
Fotografía del equipo de investigación.
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Figura 4. Distribución de J. heterophylla en Aguascalientes.
Elaboración propia.

DISCUSIÓN

Anteriormente para el estado de Aguascalientes se 
reportaba para la familia Caricaceae únicamente 
Carica papaya L. (Villaseñor, 2016), pero debido a 
que los individuos de esta especie son cultivados y 
no se han encontrado poblaciones silvestres no se le 
incluyó dentro del presente trabajo. Existe aún cier-
ta confusión acerca de las especies que conforman 
el género Jarilla. Díaz-Luna y Lomelí-Sención (1992) 
consideran tres para este género: Jarilla chocola, J. 
caudata y J. heterophylla. Posteriormente McVaugh 
(2001) reconoce las especies J. chocola, J. hetero-
phylla y J. nana (Benth.) McVaugh, considerando 
erróneamente a J. caudata como un sinónimo de 
J. heterophylla. Cabe mencionar que McVaugh 
estaba consciente de la posibilidad de errores en 
su revisión del género Jarilla argumentando: “Los 
errores que se introducen aquí, como resultado de 
una traducción o interpretación defectuosa, o de 
otro modo, son únicamente mi responsabilidad” 
(McVaugh, 2001).

Posteriormente, Antunes Carvalho y Renner 
(2013) aclaran los nombres correctos de Jarilla hete-
rophylla y J. caudata, que habían sido confundidos 
por McVaugh (2001) y concuerdan con Díaz-Luna 
y Lomelí-Sención (1992) reconociendo únicamente 
a Jarilla chocola, J. caudata y J. heterophylla y 
considerando a J. nana como un sinónimo de J. 
heterophylla.

J. heterophylla puede distinguirse de las demás 
especies del género por la presencia de hojas 
hastadas, ovario sin alas longitudinales y su fruto 
pequeño sin alas ni cuello (Díaz-Luna & Lomelí-Sen-
ción, 1992). En México J. heterophylla se había 
reportado anteriormente para Colima, Ciudad de 
México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, 
México, Michoacán, Oaxaca, Puebla, Querétaro, 
San Luis Potosí y Zacatecas (Villaseñor, 2016) y se 
reporta por primera vez para Aguascalientes en el 
presente trabajo. Se trata, además, de una especie 
cercanamente relacionada a la papaya (Carica 
papaya), por lo que representa una fuente de re-
cursos genéticos de importancia agrícola, además 
de poseer frutos comestibles.
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CONCLUSIONES

J. heterophylla (Cerv. ex La Llave) Rusby representa 
un nuevo registro de género y especie para la flora 
de Aguascalientes, siendo el único nativo de la 
familia Caricaceae en el estado; hasta ahora se le 
ha encontrado solo en el municipio de Calvillo, en 
vegetación subtropical y bosque de Quercus, por 
lo que se le puede considerar un elemento poco 
frecuente. Esta especie se distingue de las demás 
del mismo género por tener hojas hastadas y por su 
fruto liso, de menos de 5 cm de longitud y sin cuello 
basal.

Aunque hasta el momento J. heterophylla se ha 
colectado únicamente en el municipio de Calvillo, 
hay localidades muy cercanas a Jesús María y San 

José de Gracia, por lo que es necesario realizar co-
lectas en estos municipios para conocer la extensión 
de su distribución en el estado. También será nece-
sario llevar a cabo un estudio etnobotánico para 
saber si sus frutos comestibles son aprovechados por 
los habitantes de las comunidades en donde se dis-
tribuye esta especie. Este nuevo registro contribuye 
al conocimiento de los recursos florísticos presentes 
en el estado.
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Se evaluó el efecto del tiempo de almacenamiento 
y seis tratamientos de escarificación sobre la germi-
nación de semillas de Ferocactus townsendianus. 
Dos procedimientos a base de ácido sulfúrico 
(H2SO4), dos con ácido clorhídrico (HCl), uno con 
agua y uno testigo fueron comparados usando 
un modelo lineal con mediciones repetidas en 
el tiempo y contrastes ortogonales. El H2S04 y HCl 
aumentaron la germinación (P <0.05) en relación 
con el testigo, en las semillas con 1, 2, 3, 6 y 9 años 

RESUMEN

ABSTRACT

de almacenamiento, siendo en términos generales 
mejor el H2S04, este tratamiento también aumentó 
la germinación (P <0.05) de las semillas con 11 años 
de almacenamiento. El resto de las semillas no pre-
sentó diferencias (P >0.05) entre los procedimientos. 
El realizado con agua tuvo una germinación nula. 
Se concluye que los llevados a cabo con H2S04 y 
HCl son recomendables para romper la latencia de 
semillas con tiempos de almacenamiento entre 1 y 
11 años, siendo mejor la respuesta con H2S04.

Palabras clave: Cactaceae; Ferocactus townsen-
dianus; germinación; tratamientos de escarifica-
ción; almacenamiento de semilla.
Keywords: Cactaceae; Ferocactus townsendianus; 
germination; scarification treatments; seed storage.
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This study evaluated the effect of storage time and 
six scarification treatments on seed germination of 
Ferocactus townsendianus. Two treatments based 
on sulfuric acid (H2SO4), two with hydrochloric acid 
(HCl), one with water and one as control group, 
were compared using a linear model with repeated 
measurements over time and orthogonal contrasts. 
H2SO4 and HCl increased germination (P <0.05) in 
relation to the control, in seeds with 1, 2, 3, 6 and 9 
years of storage, H2SO4 being generally better, this 
treatment also increased germination (P <0.05) of 
the seeds with 11 years of storage. The rest of the 
seeds did not show differences (P <0.05) between 
the treatments. The water treatment had zero ger-
mination. It is concluded that treatments with H2SO4 
and HCl are recommended to break seed dorman-
cy with storage times between 1 and 11 years, the 
response with H2SO4 being better.
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INTRODUCCIÓN

Las cactáceas son una familia interesante debido 
a las variadas adaptaciones que han desarrollado 
para permanecer en hábitats con condiciones 
extremas de aridez y a que el número de especies 
oscila entre 1,500 y 2,000, distribuidas desde el 
norte de Canadá hasta la Patagonia en Argentina 
(Rojas-Aréchiga & Vázquez-Yanes, 2000). Algunos 
autores (Gómez-Hinostrosa & Hernández, 2000; Her-
nández & Godínez, 1994) coinciden en que la mayor 
concentración de cactáceas está en México con 
un total de 48 géneros y 563 especies reconocidas, 
de los cuales 15 tienen una distribución geográfica 
restringida y 20 son casi endémicos, mencionando 
que los principales centros de distribución son el 
desierto de Chihuahua, desierto de Sonora (Sonora, 
Baja California y Baja California Sur), en el Tehuacán 
Cuicatlán y Valles (Puebla y Oaxaca), en la región 
mixteca (Puebla y Oaxaca), en el sur extremo del 
Istmo de Tehuantepec (Oaxaca) y en la cuenca 
del Balsas (Guerrero y Michoacán), se continúa 
explorando esta familia encontrando nuevos es-
pecímenes en regiones inesperadas (Scheinvar, 
Olalde-Parra, & Gallegos-Vázquez, 2015).

Las cactáceas en México son un grupo represen-
tativo de las zonas áridas que actualmente presenta 
problemas de conservación debido a la sobreex-
plotación y el saqueo de los que han sido objeto en 
todo el país (Meza-Rangel, Tafoya, Lindig-Cisneros, 
Sigala-Rodríguez, & Pérez-Molphe-Balch, 2014). Son 
más vulnerables en las fases de crecimiento y esta-
blecimiento de las plántulas, ya que pueden verse 
afectadas por el estrés ambiental, la competencia, 
la depredación y las enfermedades (Sánchez-Soto, 
Reyes-Olivas, García-Moya, & Terrazas, 2010), a lo 
anterior hay que agregar una distribución geográ-
fica restringida, ciclos de vida largos y bajas tasas 
de crecimiento (Godínez-Álvarez, Valverde, & Orte-
ga-Baes, 2003; Hernández & Godínez, 1994). 

La forma, el tamaño y características estructura-
les de la semilla son las que definen a los diferentes 
géneros de cactáceas (Barthlott & Hunt, 2000; 
Sánchez-Salas, Flores, & Martínez-García, 2006). 
Considerar las características inherentes a la semilla, 
como la generación o no de bancos en el suelo, el 
tamaño, el peso, la edad, la densidad y la dureza son 
factores que tienen que ver con la germinación, el 
establecimiento de las plántulas y la morfología de 
las cactáceas (Ayala Cordero, Terrazas, López Mata, 

& Trejo, 2004; Flores, Jurado, & Jiménez-Bremont, 
2008; Flores-Martínez, Manzanero-M., Rojas-Aréchi-
ga, Mandujano, & Golubov, 2008a; Flores-Martínez, 
Manzanero-M., Rojas-Aréchiga, Mandujano, & Go-
lubov, 2008b).

Las condiciones favorables para el estableci-
miento de las cactáceas debe ser una combinación 
definida de luz, temperatura y humedad del suelo 
(Flores, Jurado, & Arredondo, 2006), condiciones 
que pueden no ocurrir todos los años (De la Barrera 
& Nobel, 2003), también influyen la latencia en las 
semillas y la forma de romperla, el tamaño y la com-
petencia entre las mismas y el efecto del tiempo de 
almacenamiento (Flores & Jurado, 2011). Ayala Cor-
dero et al. (2004) mencionan que las semillas recién 
cosechadas germinan mejor que las almacenadas; 
sin embargo, Flores et al. (2008) mencionan que hay 
especies que lo hacen en mayor porcentaje después 
de un tiempo de almacenamiento. Algunas semillas 
solo requieren de humedad y luz, mientras que 
otras necesitan escarificación (Navarro Carbajal, 
Saldívar Sánchez, & Eliosa León, 2010). Se han hecho 
numerosos trabajos sobre cactáceas para evaluar 
el efecto de diferentes tratamientos de luz, tempe-
ratura y escarificación (Álvarez Aguirre & Montaña, 
1997; Bárcenas-Argüello, López-Mata, Terrazas, & 
García Moya, 2013; Méndez, 2011; Rojas-Aréchiga, 
Mandujano, & Golubov, 2013; Ruiz González, Rojas 
Aréchiga, & Mandujano, 2011; Sánchez-Soto et al., 
2010).

La edad de la semilla tiene sin duda influencia 
en la tasa de germinación (Flores & Jurado, 2009). 
Rojas-Aréchiga y Vázquez-Yanes (2000) mencionan 
que la escarificación con ácido giberélico (C19H22O6) 
puede incrementar el porcentaje de germinación 
en algunas cactáceas. La de semillas de la especie 
Mammillaria zephyranthoides requiere una escarifi-
cación ácida con ácido sulfúrico (H2SO4) por 5 min, 
lo que resulta en un aumento en el porcentaje del 
proceso germinativo en comparación con el agua 
a 50 ºC por 5 min (Navarro Carbajal, Cervantes 
Olvera, & Lázaro Castellanos, 2008), lo que sugiere 
que probablemente las semillas requieran pasar por 
el tracto digestivo de algún herbívoro para generar 
nuevas plántulas (Navarro Carbajal & Juárez Tentle, 
2006).

Sin embargo, en especies como Mammilaria 
pectinifera y Ferocactus robustus, los tratamientos 
con escarificación con H2SO4, agua, estimuladores 
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de germinación como el C19H22O6 e inhibidores de 
letargo a bajas temperaturas (4 ºC por una sema-
na), no favorecen la germinación (Navarro Carbajal 
& González, 2007). Navarro et al. (2008) mencionan 
que en semillas de la especie Mammillaria hamata, 
tratadas con H2SO4 por 2 min y sumergidas en Tween 
por 3 min, obtuvieron 100% de germinación contra 
90% para las semillas tratadas con agua y las testigo, 
y en semillas de la especie Mammillaria sphacelata 
lograron 92% de germinación con agua a 50 ºC por 
2 y 4 min, contra 83% en semillas tratadas con H2SO4 
y 78% en semillas testigo; sin embargo, estas diferen-
cias no fueron significativas (P >0.125).

Las semillas de las especies F. robustus (Navarro 
Carbajal & González, 2007) y Ferocactus latispinus 
(Álvarez Aguirre & Montaña, 1997) al recibir escari-
ficación ácida no mejoran la germinación, por lo 
que se infiere que no requieren del paso por el trac-
to gastrointestinal de los herbívoros para germinar. 
En virtud de lo anterior, se plantea la hipótesis de 
que las semillas de F. townsendianus no responden a 
los tratamientos de escarificación ácidos, así como 
que requieren de un proceso de almacenamiento 
para mejorar su germinación. El objetivo de este 
trabajo fue evaluar el efecto de la edad de la se-
milla y diferentes tratamientos de escarificación en 
la germinación de F. townsendianus Britton & Rose. 

El experimento se realizó en el laboratorio de Ma-
nejo de Pastizales, Universidad Autónoma de Baja 
California Sur, ubicado en 24° 06’ 19” N y 110° 18’ 51” 
O. De los ejemplares de biznaga (F. townsedianus 
Britt & Rose) existentes en la universidad se ha alma-
cenado semilla desde el año 2000, colectándose los 
frutos maduros, los cuales son cortados en secciones 
y puestos a secar al sol, la semilla es separada de la 
basura y colocada en bolsas de plástico y después 
en frascos de vidrio para su almacenamiento a la 
temperatura ambiente del laboratorio.

Las semillas usadas en el experimento fueron 
colectadas desde 2004 hasta 2015, a excepción de 
2006. Fueron colocadas 20 semillas de apariencia 
sana en caja Petri con papel absorbente como 
sustrato (figura 1), con riego cada vez que tenía 
apariencia seca. Las cajas de Petri se colocaron 
en una mesa en el laboratorio a una temperatura 
de 29 ºC y con una humedad relativa de 35%. Se 
utilizaron cinco repeticiones por fecha de siega. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Los tratamientos de escarificación usados fueron 1) 
Inmersión en H2SO4 durante 1 min, 2) inmersión en 
H2SO4 durante 2 min, 3) inmersión en ácido clorhídri-
co (HCl) a 1 N durante 1 h, 4) inmersión en HCl a 2 N 
durante 1 h, 5) inmersión en agua a 80 °C durante 5 
min y 6) testigo.

Para la esterilización de las semillas se usó hipo-
clorito de sodio (NaOCl) a 25%, después se enjuaga-
ron en agua y se secaron a temperatura ambiente. 
El experimento inició el 22 de mayo de 2015 con 
las lecturas de germinación diarias por la mañana 
durante 25 días, se consideró que tuvo lugar la ger-
minación al aparecer la radícula. La temperatura 
en el laboratorio se registró por la mañana y por la 
noche. 

Se midió la respuesta como el porcentaje de 
germinación por unidad experimental. Los trata-
mientos fueron analizados con un modelo lineal 
con mediciones repetidas en el tiempo y contrastes 
ortogonales para la comparación de tratamientos. 
Los análisis se realizaron utilizando el paquete esta-
dístico SAS® y las gráficas se hicieron con Minitab 
18®.

La germinación en respuesta al tratamiento de es-
carificación (T5) consistente en inmersión en agua 
a 80 °C durante 5 min fue de 0% en todos los años, 
por este motivo se excluyó de los resultados poste-
riores. Los porcentajes de germinación para cada 
uno de los contrastes utilizados dentro de cada año 
de almacenamiento se presentan en la tabla 1. En 

RESULTADOS

Figura 1. Preparación de los tratamientos de escarificación en 
el laboratorio.
Fotografía del equipo de investigación.
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ella se observa que en las semillas con 12 años de 
almacenamiento no hubo diferencias significativas 
(P >0.05) en ninguno de los contrastes. En el resto de 
los años de almacenamiento hubo diferencias (P <= 
0.05) en al menos uno de los contrastes.

En el contraste que compara los dos tratamien-
tos a base de H2SO4 (T1 vs. T2) se puede observar 
que la germinación de semillas tratadas con dicho 
compuesto químico por 1 min (T1) fue superior (P 
<0.05) a la de las tratadas con el mismo ácido por 2 
min (T2) en las semillas con 6 y 11 años de almace-
namiento; mientras que en las que tenían 2, 3, 4, 5 y 
7 años de almacenamiento, la germinación con T2 
fue mayor (P <0.05) que en T1. En las semillas con 1, 
8 y 12 años de almacenamiento no hubo diferencia 
significativa (P >0.05) entre T1 y T2. Los tratamientos 
basados en HCl (T3 y T4) mostraron diferencia signifi-
cativa (P <0.05) a través de los años, la germinación 
de esas semillas a 2 N durante 1 h (T4) fue mayor (P 
<0.05) que las sometidas al mismo tratamiento a 1 
N durante 1 h (T3) en las semillas con periodos de 
almacenamiento de 1 a 4 años y de 7 a 9 años. En 
el resto de los años de almacenamiento no hubo 
diferencia significativa (P >0.05) entre ambos trata-
mientos.

Al comparar entre los tratamientos basados en 
H2SO4 (T1 y T2) y los tratamientos con base en HCl (T3 
y T4), la germinación con H2SO4 fue mayor (P <0.05) 
que la germinación con HCl en las semillas con 1, 2, 
4, 7, 9 y 11 años de almacenamiento, y solo en las de 
3 años la germinación fue mayor con el HCl; el resto 
de los años no hubo diferencia significativa (P >0.05) 
entre ambos ácidos.

El comportamiento de la germinación de los 
tratamientos con H2SO4 en relación con el testigo se 
presenta en la figura 2, ahí se puede observar que 
en las semillas con almacenamiento de 1, 2, 3, 6, 9 
y 11 años al menos uno de los dos tratamientos con 
H2SO4 mejora la germinación (P <0.05) hasta 50% en 
relación con el testigo, en el resto de los años no hay 
diferencias (P >0.05).

El comportamiento de la germinación en res-
puesta a los tratamientos con HCl en relación con 
el testigo se muestra en la figura 3, en ella se puede 
observar que en las semillas con 1, 2, 3, 6 y 9 años 
de almacenamiento la germinación incrementa (P 
<0.05) cuando se utiliza alguno de los dos tratamien-
tos con HCl, el resto de los años no hubo diferencias 
significativas (P >0.05) entre los tratamientos.

Tabla 1 

Porcentaje de germinación por años de almacenamiento para cada uno de los contrastes 

Contraste (x ± E.E)

Años T1 vs. T2 

Tratamientos con 
H2SO4 

T3 vs. T4 

Tratamientos con HCl 
T1 y T2 vs. T3 y T4 

Comparación entre 
H2SO4 y HCl 

T1 y T2 vs. T6 

H2SO4 vs Testigo
T3 y T4 vs. T6 

HCl vs Testigo

12 19.2±3.3a vs 20.7±4.0a 18.0±4.4a vs 24.8±5.1a 19.9±3.7a vs 21.4±4.7a 19.9±3.7a vs 16.0±3.6a  21.4±4.7a vs 16.0±3.6a 

11 50.4±3.3a vs 31.5±3.2b 16.7±3.2a vs 26.2±4.7a 40.9±3.2a vs 21.4±3.9b 40.9±3.2ª vs 26.9±3.6b 21.4±3.9a vs 26.9±3.6a 

9 48.8±5.9a vs 50.6±5.5a 38.7±2.5a vs 51.4±1.8b 49.7±5.7a vs 45.0±2.1b 49.7±5.7ª vs 30.7±2.2b 45.0±2.1a vs 30.7±2.2b 

8 59.5±6.3a vs 54.5±3.3a 50.7±6.1a vs 64.4±6.5b 57.0±4.8a vs 57.5±6.3a 57.0±4.8ª vs 48.4±5.2a 57.5±6.3ª vs 48.4±5.2b 

7 45.3±3.3a vs 68.9±1.6b 36.5±3.5a vs 62.8±6.5b 57.1±2.5a vs 49.7±5.0b 57.1±2.5ª vs 60.0±6.5ª  49.7±5.0a vs 60.0±6.5ª  

6 26.1±4.4a vs 20.4±3.5b 23.3±3.0a vs 29.5±2.9a 23.3±3.9a vs 26.4±2.9a 23.3±3.9a vs 18.5±2.1a 26.4±2.9ª vs 18.5±2.1a 

5 46.1±3.7a vs 56.7±2.8b 52.1±4.7a vs 50.1±5.6a 51.4±3.3a vs 51.1±5.2a 51.4±3.3ª vs 42.9±4.8a 51.1±5.2ª  vs 42.9±4.8a 

4 36.1±4.2a vs 44.3±3.2b 24.9±2.6a vs 39.5±4.1b 40.2±3.7a vs 32.2±3.4b 40.2±3.7ª vs 37.7±3.9ª  32.2±3.4a vs 37.7±3.9ª  

3 35.6±4.1a vs 49.9±2.2b 39.9±2.7a vs 53.1±5.3b 42.7±3.2a vs 46.5±4.0b 42.7±3.2a vs 38.5±3.7a 46.5±4.0a vs 38.5±3.7a 

2 38.4±3.9a vs 45.9±5.0b 22.4±3.2a vs 33.1±4.3b 42.1±4.5a vs 27.7±3.8b 42.1±4.5ª vs 25.3±2.9b 27.7±3.8a vs 25.3±2.9a 

1 37.7±4.2a vs 41.7±5.5a 15.9±3.5a vs 21.2±2.6b 39.7±4.8a vs 18.5±3.1b 39.7±4.8ª vs 6.7±0.8b 18.5±3.1a vs 6.7±0.8b 

Nota: Valores con diferente literal dentro de columna y año indican diferencia significativa (P <0.05).Valores con diferente literal dentro de la columna y año indican diferencia significativa (P<0.05).
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Figura 2. Efecto del uso de H2SO4 a 1 y 2 min de inmersión (T1 y T2, respectivamente) en relación con 
el testigo (T6) sobre la germinación de semilla de biznaga (F. townsendianus) a diferente tiempo de 
almacenamiento.
Elaboración propia.

Figura 3. Efecto del uso de HCl a 1N y 2 N (T3 y T4) en relación con el testigo (T6) sobre la germinación 
de semilla de biznaga (F. townsendianus) a diferente tiempo de almacenamiento.
Elaboración propia.
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DISCUSIÓN

 En este trabajo no hubo efecto del tratamiento 
con agua caliente; sin embargo, algunos autores 
(Méndez Natera, Ysavit Marcano, & Merazo, 2007) 
indican que la inmersión en agua caliente durante 
un tiempo relativamente corto podría utilizarse para 
predecir la viabilidad de las semillas, no obstante 
que estos procedimientos presentaron una disminu-
ción de la germinación a medida que aumentaban 
los tiempos de inmersión en agua. González y Men-
doza (2008) concluyen que la aplicación de agua a 
80 °C por 2 min produjo incrementos significativos en 
la germinación con respecto a la semilla sin tratar.

 
Independientemente de las especies es reco-

mendable el uso de tratamientos de escarificación 
para aumentar la germinación de las especies 
(Abril-Saltos, Ruiz-Vásquez, Alonso-Lazo, & Cabre-
ra-Murillo, 2017), tal como se muestra en este estudio 
(figuras 2 y 3) y que concuerda con lo reportado por 
González, Quiroz, García y Gutiérrez (2008) y Navarro 
Carbajal et al. (2008); sin embargo, de lo que no se 
tiene evidencia es del efecto de estos tratamientos 
sobre semillas almacenadas por largo tiempo. 

El uso de HCl presenta resultados variables de 
germinación dependiendo de los tiempos de in-
mersión y de la especie tratada, este estudio mostró 
de manera consistente un comportamiento superior 
en la concentración 2N independientemente del 
tiempo de almacenamiento (figura 3); sin embargo, 
fue a los 7 y 8 años de almacenamiento en donde 
se observaron los valores más altos (63 y 64%, res-
pectivamente), lo cual contrasta con lo obtenido 
por Basáñez-Muñoz et al. (2011)  y Sánchez-Villegas 
y Rascón-Chu (2017), quienes encontraron valores 
muy bajos de germinación (13 y 35-46%, respectiva-
mente), aunque el tiempo de inmersión en este áci-
do puede ser el causante de nivel de germinación 
encontrado (Villarreal Garza et al., 2013).

Las figuras 2 y 3 muestran que el uso de quími-
cos es una buena alternativa de escarificación, en 
seis de las 11 fechas evaluadas se observó que el 
H2SO4 indica valores más altos, esto coincide con 
lo obtenido por Orozco-Cardona, Franco-Herrera y 
Taborda-Beltrán (2010); no obstante, el uso del HCl 
da resultados aceptables para el objetivo de este 
estudio.

Al comparar los tratamientos químicos contra 
el testigo (figuras 2 y 3) se observó una diferencia 
altamente significativa, donde se advierte que inde-
pendientemente del tiempo de almacenamiento se 
puede incrementar la germinación arriba de 50%, 
como es el caso de las semillas almacenadas por 
1, 2, 6, 8, 9 y 11 años. La significancia encontrada en 
este estudio contrasta con una investigación previa 
(Guillén Trujillo, Espinoza Villavicencio, Ortega Pérez, 
Ávila Serrano, & Palacios Espinosa, 2014) en la que 
no se encontraron diferencias entre las edades de 
las semillas sobre el porcentaje de germinación, por 
lo que la diferencia significativa encontrada en este 
trabajo puede ser inducida por el tratamiento de 
escarificación. 

Otros autores (Bárcenas-Argüello et al., 2013) re-
portan que el tiempo que pasa entre la recolección 
y la siembra debe ser mínimo, porque las semillas 
sufren cambios durante el almacenamiento; no 
obstante, en estos trabajos las semillas no fueron 
sometidas a tratamientos de escarificación. Flores & 
Jurado (2011) comentan que hay tres patrones de 
germinación con el paso del tiempo: a) las semillas 
pierden viabilidad al año, b) las semillas permane-
cen viables y germinan de manera similar hasta por 
dos años y c) la germinación aumenta en semillas 
de 1 y 2 años de edad al romperse la latencia, por 
lo que nuestros resultados podrían encuadrarse en 
el tercero de los patrones descritos por estos autores, 
solo que a un periodo de edad de aproximada-
mente 7.5 años. 

En los resultados del presente trabajo hubo dife-
rencias entre los tratamientos para las semillas con 1 
a 11 años de almacenamiento, pero otros investiga-
dores (Navarro Carbajal & González, 2007; Navarro 
Carbajal, Cervantes Olvera, & Lázaro Castellanos, 
2008) no observaron diferencias en la germinación 
al aplicar los tratamientos de escarificación a Mam-
millaria y F. robustus, respectivamente. 

La información obtenida es relevante al indicar 
que la semilla de F. townsendianus puede germinar 
después de varios años de almacenamiento, con 
mayor intensidad entre los 7 y 8, lo que sugiere que 
las semillas de esta especie requieren ese proceso 
para mejorar su germinación.

CONCLUSIONES
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El tratamiento de escarificación con base en 
agua caliente no dio resultado en el presente tra-
bajo; sin embargo, en aquellos cuya base fueron 
ácidos (H2SO4 y HCl) aumentaron la germinación 

con diferentes lapsos de almacenamiento. Los trata-
mientos con H2SO4 presentaron mayor germinación 
que los que tuvieron HCl en la mayoría de años de 
almacenamiento evaluados.
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Este estudio cuantifica la huella hídrica (HH) azul, 
verde y gris del cultivo de lima Tahití en la zona alta 
de la Cuenca de la Quebrada La Angula, Santan-
der, Colombia. Así mismo se analiza la sostenibilidad 
en el uso del recurso hídrico utilizado en estas activi-
dades. Para esto se utilizó la metodología estándar 
de cálculo de HH para actividades agrícolas, en 
donde se determinó el volumen de agua azul y 
verde adicionada en la producción de lima Tahití 
y la cantidad del recurso para la depuración de 
contaminantes en la gris. Para los años estudiados 
(húmedo y seco) el consumo total para la produc-

RESUMEN

ABSTRACT

ción anual del fruto estudiado fue 1.74×106 m3 con 
una huella virtual de 452,3 m3/t para el año húmedo, 
mientras que para el año seco las HH total y virtual 
fueron de 1.25×107 m3 y 486.2 m3/t, respectivamente.

Palabras clave: huella hídrica; gestión del recurso 
hídrico; actividades agrícolas; Cuenca de La Que-
brada la Angula.
Keywords: water footprint; water resources manage-
ment; agricultural activities; La Angula Basin.
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This study quantifies the blue, green and gray water 
footprint (WF) of the Tahiti lime crop in the upper area 
of the La Angula ravine basin, Santander, Colombia. 
Likewise, sustainability in the use of the water resour-
ce used in these activities is analyzed. For this, the 
standard methodology of WF calculation was used 
for agricultural activities, where the volume of blue 
and green water added in the production of Tahiti 
lime and the amount of the resource for the purifica-
tion of contaminants in the gray was determined. For 
the years studied (wet and dry), total consumption 
for annual production of Tahiti lime was 1.74×106 m3 

with a virtual footprint of 452.3 m3/t for the wet year, 
while for the dry year, total and virtual were 1.25×107 
m3 and 486.2 m3/t, respectively.

INTRODUCCIÓN

Hay mucho por hacer en el tema del análisis y la 
gestión del agua, aunque se han logrado importan-
tes avances mediante la definición de indicadores 
de requerimientos hídricos como el agua virtual 
(AV) y la huella hídrica (HH) (Velázquez, 2008; Zhang, 
Huang, Yu, & Yang, 2017). La idea de considerar el 
uso del agua a lo largo de las cadenas de suministro 
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se ha ganado el interés después de que Hoekstra in-
trodujera el concepto de huella de agua (Hoekstra, 
2003). La HH puede ser considerada como un indi-
cador integral del aprovechamiento de las fuentes 
de agua dulce, al lado de la medida tradicional de 
agua extraída de la fuente.

Para el año 2006 a nivel mundial la HH fue de 
7,450 Gm3/año, donde en la India se calculó un 
valor de 987 Gm3/año, mientras en Estados Unidos 
de 2,480 m3/año por persona. En Europa se estimó 
con valores de 2,300 a 2,400 m3/año por persona, 
siendo más alta en países del sur como Grecia, Italia 
y España. En países como China se calculó para 
ese año una muy baja de 700 m3/año por persona 
(Hoekstra & Chapagain, 2006). 

En Colombia la aplicación de la metodología 
para el cálculo de la HH inició con el proyecto SuizA-
gua, desarrollado por la Agencia para el Desarrollo 
y la Cooperación Suiza (Cosude) en 2009, el cual se 
enfocó en estimar los consumos de agua por las ac-
tividades agrícolas a nivel nacional (Arévalo Uribe 
& Sabogal Mogollón, 2012). En otro estudio, Builes 
Cedula (2013) determina la HH de la Cuenca del 
río Porce. Estudios más actuales como el del IDEAM 
(2015) para Colombia, desarrollaron un análisis de 
HH azul y verde, junto a un análisis económico para 
evaluar el comportamiento con relación a las áreas 
de siembra para 12 cultivos de Colombia en 2012, 
entre los cultivos estaban arroz, banano, cacao, 
caña, café, frijol, maíz, plátano, palma de aceite, 
plátano, soya y yuca (Campuzano, Ochoa, Guz-
mán, & Rodríguez, 2015). 

Por el incremento del cultivo de limón Tahití en 
Colombia sería de interés calcular la HH respectiva, 
ya que en el territorio de dicho país existen cerca de 
90,000 ha sembradas con cítricos, donde el limón 
Tahití ocupa 20% de los terrenos colombianos (DANE, 
2015). En 2014, Colombia produjo cerca de 360,836 t 
de dos clases de limón, Tahití y Castilla (DANE, 2015). 
Entre los departamentos del país más productores 
de limón Tahití en 2014 están Nariño con 70% de la 
producción, así como Tolima, Cauca y Santander. 
En 2013 el departamento de Santander produjo 
21,740 t de limón Tahití del total de 35,495 t, seguido 

de otros como Antioquia, Tolima y Risaralda, infor-
mación presentada por el Ministerio de Agricultura 
y Desarrollo Rural.

El caso de la Cuenca Quebrada La Angula tiene 
una importancia de abastecimiento de alimentos 
a un casco urbano aproximado de 1,200,000 habi-
tantes en Bucaramanga, Santander. Los cultivos de 
piña y de lima Tahití son la fuente económica de 
la población presente en esta Cuenca La Angula, 
pero los reemplazos de coberturas naturales por 
actividades agropecuarias están afectando la dis-
ponibilidad y calidad del recurso hídrico, además 
de que existe la problemática del cambio climático 
que está afectando los cultivos por los extensos pe-
riodos de lluvia y sequía. En 2015 el fenómeno El Niño 
afectó los cultivos de cítricos y redujo el volumen de 
producción, así como la calidad de la fruta, causa-
da por déficit hídrico y altas temperaturas (IDEAM, 
2015).

De acuerdo con lo anterior, se plantea la pre-
gunta de investigación: ¿Es sostenible la HH del 
cultivo de limón Tahití presente en la zona alta de 
la Quebrada La Angula del municipio de Lebrija en 
relación con la disponibilidad del recurso hídrico y 
sostenibilidad del mismo teniendo en cuenta épo-
cas de lluvia y sequía?

El presente artículo tuvo como objetivo estimar 
la HH que se genera a partir de la producción agrí-
cola del cultivo de lima Tahití de la zona alta de la 
Cuenca La Angula, Santander, así como determinar 
la sostenibilidad de la huella respecto a la oferta 
hídrica de la zona. El estudio se enfoca en dos años 
específicos: 2007 y 2015, donde se analizó el cambio 
del consumo de agua de acuerdo con el régimen 
de precipitaciones de la zona La Angula. La infor-
mación recolectada para el cálculo de la HH fue 
obtenida de las entidades ambientales como Plan 
de Manejo y Ordenamiento de una Cuenca (POM-
CA) del Lebrija Alto y la Corporación Autónoma 
para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga 
Santander, Colombia (CDMB). De acuerdo con la 
información disponible, se decidió centrar el estudio 
en dos años con cambios climatológicos extremos, 
en donde 2007 fue muy húmedo y 2015 muy seco.



Número 79: 52-61, enero-abril 2020

54

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
 Arenas-Jiménez, C. F., Correa-Torres, S. N., & 

Pineda-Vargas, S. M. 

Etapa 1: Sistema de información geográfica 
y procesamiento de información
La implementación del sistema de información 
geográfico permitió la recolección y estimación de 
parámetros climatológicos y de suelo necesarios 
para el cálculo de la HH en el lugar de estudio 
(latitud: 7.005, longitud: -73.2239). La información 
climatológica se recolectó de estaciones por 
medio del Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), donde 
se extrajo la información de temperatura, humedad 
relativa, evaporación y caudales de la Quebrada 
La Angula.

Los datos del uso de suelo y su cobertura se 
basaron en los documentos del Plan de Manejo y 
Ordenamiento de una Cuenca (POMCA) del Lebrija 
Alto, ubicada en Santander, Colombia y en informes 
reportados por la Corporación Autónoma para la 
Defensa de la Meseta de Bucaramanga Santander, 
Colombia (CDMB) durante los últimos años (CDMB, 
2004) (CORPOICA-CDMB, 1997). Estos mapas se 
procesaron en ArcGis, en formato ráster, superpo-
niendo uno sobre otro para obtener un mapa con 
todas las características de suelos y coberturas 
diferenciadas según las diferentes unidades taxonó-

MATERIALES Y MÉTODOS micas de la zona delimitada. Las coberturas fueron 
actualizadas mediante fotografías aéreas tomadas 
por dron y procesadas digitalmente. 

Determinación de caudales.   La información de 
caudales de la Cuenca de la Quebrada La Angula 
para estimar la oferta de agua azul mensual fue 
proporcionada por la CDMB. Esta información co-
rresponde a datos tomados en el periodo compren-
dido desde 1994 hasta 2017. Los datos de caudales 
disponibles para la zona de estudio se procesaron a 
partir de la metodología llamada aproximación hi-
drológica de “gran visión” para estimar los caudales 
medios mensuales (Salinas-Rodríguez, 2011).

Los caudales ecológicos se calcularon mediante 
el método de Aproximación hidrológica “detallada”, 
plasmada en la Guía rápida para la determinación 
de caudales ecológicos (Salinas-Rodríguez, 2011) 
por medio de la selección de un objetivo ambiental 
de  acuerdo con el estado de conservación que se 
quiere mantener en la fuente hídrica, dependiendo 
de factores tales como la presencia de especias 
amenazadas, zonas de protección o conflictos por 
el uso del agua. Asimismo, esto depende de si la 
corriente es perenne o temporal, como se muestra 
en la tabla 1.

Tabla 1 

Valores de r eferencia para a signar u n volumen de  caudal ecológico  conforme a los 

objetivos ambientales  

OBJETIVO 

AMBIENTAL 

ESTADO DE 

CONSERVACIÓN 

CAUDAL ECOLÓGICO (% EMA) 

CORRIENTES 

PERENNES 

CORRIENTES 

TEMPORALES 

A Muy bueno 40 20 

B Bueno 2 5-39 1 5-19 

C Moderado 1 5-24 1 0-14 

D Deficiente 5 -14 5-9 

Nota: Tomada de Salinas-Rodríguez (2011).  
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Etapa 2: Cálculo de HH
La estimación de la HH agrícola conformada por el 
cálculo de tres específicas, la azul, la verde y la gris, 
se hizo siguiendo la metodología de Hoekstra et al. 
(2011).

Cálculo de la HH verde. Por medio del software 
Cropwat 8.0 se calculan los requerimientos de 
agua verde (CWUverde) para un cultivo como la 
precipitación efectiva (FAO, 2006). Esta representa 
la fracción de lluvia que realmente es utilizada por 
las plantas desde la época de siembra hasta el 
momento de cosecha. La precipitación efectiva se 
presenta en mm, por lo que el resultado que da el 
modelo se debe multiplicar por 10 para convertirlo 
en m3/ha o consumo de agua del cultivo.

A partir de estos requerimientos se calcula la HH 
(m3/mes) y el agua virtual (m3/t). El modelo que ma-
neja el Cropwat necesita de tres tipos de variables 
de entrada que corresponden a clima, cultivos y 
suelos.

Cálculo de la HH azul. Para obtener los requerimien-
tos de agua azul del cultivo (CWUazul) se calculó 
la diferencia entre el requerimiento del cultivo y 
la precipitación efectiva. Ambas variables fueron 
estimadas por el Cropwat. Si el resultado de la di-
ferencia es positivo, ese valor hace referencia al re-
querimiento de agua azul, mientras que si la resta es 
igual o menor a cero, no se presenta HH azul para el 
periodo y cultivo calculados. Al resultado se le hizo 
la misma conversión que para los requerimientos de 
agua verde.

Cálculo de la HH gris. Para calcular el contenido de 
agua contaminada, se utiliza la siguiente fórmula: 

donde axAR es el producto de la tasa de aplicación 
de agroquímicos (AR) por hectárea por fracción de 
lixiviados (a) dividido entre la máxima concentración 
aceptable (cmax) menos la concentración natural 
de sustancias químicas (cnat), todo esto dividido en 
el rendimiento del cultivo (Hoekstra et al., 2011).

Etapa3: Sostenibilidad de la HH
Sostenibilidad de la HH verde. Se calcula dividien-
do las sumatorias de HH verde mensual , entre la 
Disponibilidad de Agua verde mensual  (Hoekstra et al., 
2011) para obtener la Escasez de agua verde mensual 
(EAVerde) así: 

La disponibilidad de agua verde mensual 
DAverde mensual se calcula mediante la diferencia 
entre la evapotranspiración propia de la cuenca 
ETx estimada por el modelo de Penman-Montheith 
del módulo de clima del software CROPWAT 8.0, la 
evapotranspiración de la vegetación natural y de 
las zonas no productivas, restando los porcentajes 
de las áreas de estas dos últimas zonas respecto al 
área total de estudio, es decir, se tuvieron en cuenta 
solo las áreas cultivadas así: 

El modelo de Penman-Montheith requiere infor-
mación para un periodo de tiempo que suele ser 
anual, aunque puede cambiar dependiendo del 
tiempo de vida del cultivo a analizar.  Los datos 
de entrada del modelo son temperatura máxima 
y mínima, humedad relativa, viento e insolación. Si 
el  EAVerde>1, el uso de agua verde no es sostenible 
pues los requerimientos de los cultivos son mayores 
a la Disponibilidad de Agua verde. Si el  EAVerde<1, la 
verde es sostenible. 

Sostenibilidad de la HH azul. Se debe comparar con 
la Oferta natural de agua azul mensual (AO natural 
azul mensual), donde a la Oferta natural mensual de 
la cuenca (recurso hídrico superficial y subterráneo 
que sirve como recarga natural) se le resta el  Caudal 
ecológico necesario para el funcionamiento normal 
y natural del ecosistema fluvial (Hoekstra et al., 2011) 
de la siguiente manera:

=  
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Posteriormente, se calcula la Escasez de agua azul 
mensual (EAAzul), con los datos obtenidos anterior-
mente: 

Si el  EAAzul>1, el uso de agua azul no es sosteni-
ble, ya que es mayor el requerimiento de agua que 
la oferta que puede dar la cuenca. Si el  EAAzul<1, 
significa que los requerimientos no sobrepasan la 
oferta, de modo que la HH azul es sostenible. 

Sostenibilidad de la HH gris. Se determina mediante 
el Nivel de contaminación del agua (NCA), el cual 
se calcula dividiendo la sumatoria de HH gris men-
sual, entre la oferta natural regulada R total men-
sual  (embalses y trasvases) disponible para diluir el 
mayor contaminante (Hoekstra et al., 2011). Para el 
caso de estudio en la zona alta de la Cuenca de la 
Quebrada La Angula no hay presencia de estructu-
ras como embalses o trasvases, así que finalmente 
la oferta natural para comparar con la HH gris fue 
la diferencia entre la oferta de agua azul menos la 
azul, pues este último volumen ya se ha consumido: 

Se estimó el régimen de caudales para la zona alta 
de la Cuenca de La Quebrada La Angula para 
caudales seco, medio y húmedo de acuerdo con el 
método de aproximación hidrológica “detallada” 
en Salinas-Rodríguez (2011). A partir de los caudales 
medios mensuales se determinó un porcentaje de 
15% correspondiente al caudal ecológico para un 
estado de conservación moderado de la cuenca 
según Salinas-Rodríguez (2011) de acuerdo con la 
metodología de aproximación hidrológica “de gran 
visión” (figura 1). 

Para la zona alta de la Quebrada La Angula 
se estimó que para la producción de lima Tahití 
durante un año húmedo (2007) la HH total fue de 
1,737,144,968 m3, teniendo un área cultivada de 240 
ha, una producción de 3.840 t y un rendimiento de 
16 t/ha. Para un año seco (2015), la HH total fue de 
12,499,284,209 m3 para un área de 1179.5 ha, una 

RESULTADOS

producción de 25713.1 t y un rendimiento de 21.8 t/
ha. La distribución de las azul, verde y gris para cada 
uno de los años analizados (figura 2A y 2B), donde 
se aprecia cómo la verde, directamente relaciona-
da con la precipitación efectiva de la zona, posee 
un porcentaje mucho más grande cuando el régi-
men de precipitaciones anuales es alto (figura 2A). 
Cuando las lluvias son escasas, se hace necesario el 
uso directo de agua de alguna fuente como embal-
ses, ríos o lagunas, por lo cual el porcentaje de HH 
azul aumenta considerablemente. En el caso de la 
zona de estudio, para el año seco se incrementó el 
consumo de la captación directa de la Quebrada 
La Angula (figura 2B).

Análisis de sostenibilidad
Para el año húmedo (2007), comparada con el año 
seco (2015), en la zona de estudio no estaba tan 
intensificada la actividad agrícola. Adicionalmente, 
para el primer año se registró un valor de precipi-
tación anual de 1030.6 mm, mientras que para el 
segundo fueron 675.1 mm. En las figuras 3, 4 y 5 se 
presenta la comparación entre cada una de las 
HH (verde, azul y gris) respecto a la oferta de agua 
disponible para cada caso durante el año húmedo 
(2007). Tanto en la azul, como en la verde y gris, el 
análisis de sostenibilidad resulta positivo; es decir, en 
ninguno de los meses analizados del año el consu-
mo sobrepasa la oferta disponible. 

Figura 1. Caudal ecológico conforme objetivos ambientales 
y sus valores de referencia para la zona alta de la Cuenca de 
la Quebrada La Angula, Santander, Colombia (CMM: caudal 
medio mensual). 
Elaboración propia.
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Figura 3. Huella hídrica verde versus disponibilidad de agua verde mensual (DAV) de la 
zona alta de la Cuenca de la Quebrada La Angula durante el año húmedo (2007). 
Elaboración propia.

Figura 4. Huella hídrica azul versus oferta de agua azul neta de la zona alta de la Cuenca 
de la Quebrada La Angula durante el año húmedo (2007).
Elaboración propia.

Figura 2. Distribución de la huella hídrica en la zona alta de la Cuenca la Angula, Santan-
der, Colombia, según tipo de huella y tipo de cultivo. A) Para el año 2007 (húmedo) y B) 
para el año 2015 (seco).
Elaboración propia.
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Para el caso del año seco (2015) se presentó el 
fenómeno El Niño (año de sequía en Colombia), que 
afectó principalmente el segundo semestre. Asimis-
mo, el aumento en la extensión cultivada ocasionó 
repercusiones negativas en el consumo sostenible 
del agua. En las figuras 6 y 7 se muestra el análisis de 
sostenibilidad para la verde y azul durante el año 
seco. En el caso de la verde, esta nunca supera la 
disponibilidad de agua, de modo que la sostenibili-

dad es positiva. Por su parte, la azul supera la oferta 
de agua de la Quebrada La Angula la mayor parte 
del año, generando puntos críticos en casi todos los 
meses. Para el caso de 2015 la afectación llegó a 
su estado más grave en el mes de octubre, donde 
prácticamente la oferta de agua azul era nula. Sin 
embargo, el consumo de agua para cultivos se dio 
pues los cultivadores tomaron el agua proveniente 
de las fuentes que drenan a la Quebrada La Angula. 

Figura 5. Huella hídrica gris versus oferta natural de la zona alta de la Cuenca de la Quebrada La 
Angula durante el año húmedo (2007).
Elaboración propia.

Figura 6. Huella hídrica verde versus disponibilidad de agua ver-
de mensual (DAV) de la zona alta de la Cuenca de la Quebrada 
La Angula durante el año seco (2015).
Elaboración propia.

Figura 7. Huella hídrica azul versus oferta de agua azul neta de 
la zona alta de la Cuenca de la Quebrada La Angula durante el 
año seco (2015).
Elaboración propia.



Número 79: 52-61, enero-abril 2020

59

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Arenas-Jiménez, C. F., Correa-Torres, S. N., & 
Pineda-Vargas, S. M. 

Los valores de HH por tonelada para la lima Tahití 
en la zona de estudio durante los años húmedo y 
seco fueron comparados con los valores reportados 
por Mekonnen y Hoekstra (2011) según la base de 
datos de la FAOSTAT. Estos datos representan valores 
promedios globales y se registran con los valores 
calculados en el presente estudio (tabla 2). 

Respecto al cultivo de lima Tahití, las diferencias 
más importantes se presentan en la verde por to-
nelada para el año seco y en la azul para el año 
húmedo. Esta última representó cerca de la mitad 
del valor global, mientras que la huella del seco 
es bastante cercana, correspondiendo a 93.52% 
del promedio global. El contenido de agua gris 
es inferior al valor promedio global, reportado por 
Mekonnen y Hoekstra (2011). Esto podría deberse a 
que en el presente estudio solo se tuvo en cuenta la 
lixiviación del nitrógeno según Builes Cedula (2013). 

Según resultados de Bolaños (2011) y en la com-
paración con los valores reportados por Mekonnen 
y Hoekstra (2010) en relación con diferentes tipos de 
cultivo, los valores en general para países latinoa-
mericanos son más bajos que el promedio global 
estimado según la FAOSTAT. Esto indica que los 
datos de huella virtual para el cultivo de lima Tahití 
en la zona alta de la Cuenca La Angula sí pueden 

DISCUSIÓN ser inferiores respecto al promedio global y que po-
drían llegar a ser más bajos en condiciones de altas 
precipitaciones. 

Según el Estudio Nacional del Agua (ENA) en su 
versión de 2014 (IDEAM, 2015) los cítricos tuvieron una 
huella hídrica nacional de cerca de 770 Hm3 para 
el 2012. Aunque el consumo que representan los 
cítricos es superado ampliamente por cultivos como 
el café, la palma de aceite, el plátano y la caña, los 
cítricos están entre los 10 cultivos permanentes con 
más consumo de agua en el territorio colombiano 
(IDEAM, 2015). En la edición de 2018 los cítricos han 
aumentado su consumo a cerca 890 Hm3, estando 
todavía entre los 10 cultivos permanentes con mayor 
huella hídrica en el país (IDEAM, 2019). 

Santander es uno de los cuatro departamentos 
que poseen mayores demandas de agua en el 
país con 7.8%, a la vez que de los que presenta más 
susceptibilidad al desabastecimiento (IDEAM, 2019), 
por lo cual requiere especial atención en el modo 
en que se está desarrollando la gestión del recurso 
hídrico. En el caso de la zona de estudio, los cultivos 
de lima Tahití representan cerca de 25% del total del 
área cultivada, lo que implica que uno de los con-
sumos más importantes de agua en la delimitación 
sea precisamente en las actividades relacionadas 
con la producción de dicho cítrico. 
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Los resultados del presente artículo muestran 
el cambio temporal de la HH en la zona alta de la 
Cuenca La Angula, comprobando que existen tres 
variables fundamentales que determinan la HH 
agrícola. En primer lugar está el tipo de cultivo, pues 
dependiendo de la especie se tiene un consumo y 
una evaporación diferente (FAO, 2006). Asimismo, al 
comparar los resultados de 2007 con los de 2015, el 
aumento en el área cultivada como segunda varia-
ble, implica un mayor consumo de recurso hídrico. 
Por último la precipitación, pues en temporadas con 
mayor régimen de lluvias los cultivos consumen más 
y, por tanto, aumenta la HH verde (Hoekstra et al., 
2011). 

Resulta importante ir actualizando los cálculos 
de HH para la zona y para los diferentes cultivos que 
existen desde 2015 hasta ahora, de modo que la 
misma pueda funcionar como una herramienta de 
gestión del recurso hídrico. Lo más importante de la 
HH no es el consumo en sí mismo, sino el análisis de 
sostenibilidad, pues al encontrar puntos críticos es 
posible encontrar medidas que prevengan o mitigan 
los impactos generados a la cuenca, no solo desde 
el punto de vista ambiental, sino social y económi-
co; de modo que se pueda, por ejemplo, regular 
las extensiones y tipos de cultivo para no afectar su  
sostenibilidad a la vez que se fomente la protección 

y preservación de los ecosistemas naturales, ya que 
en el caso de la zona alta de la Cuenca La Angula 
(figura 8) las extensiones de zonas explotadas por 
actividades agrícolas aumentan a la par del cre-
cimiento demográfico de los municipios cercanos. 
La HH representa un indicador básico para que la 
academia y las autoridades ambientales trabajen 
en conjunto con las comunidades agrícolas. 

Para 2007 la HH total en la zona alta de la Cuenca La 
Angula para el cultivo de lima Tahití fue de 1.74×106 

m3, correspondiente a 18% azul, 78% verde y 4% gris. 
La huella virtual para dicho año fue de 452.4 m3/t. 
Para el año 2015, la HH total para el mismo cultivo 
fue de 1.25×107 m3 con una distribución de 68% azul, 
29% verde y 3% gris. La huella virtual para este año 
fue de 486.2 m3/t. El año húmedo (2007) presentó 
indicadores positivos de sostenibilidad, mientras que 
el seco (2015) presentó hotspots en el análisis de HH 
azul, al punto de afectarse totalmente la oferta de 
agua azul. El cálculo de la HH representa un indica-
dor de gran utilidad para la elaboración de medi-
das de gestión para reducir los impactos negativos 
y mejorar la sostenibilidad en una cuenca.

Figura 8. Cultivos de lima Tahití en la zona alta de la Cuenca de la 
Quebrada La Angula.
Fotografía del equipo de investigación.

CONCLUSIONES
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Las redes de colaboración son un tópico relevante 
para el desarrollo económico, social e individual de 
los emprendedores. Se tiene como base la teoría de 
los recursos y capacidades para analizar las redes 
que tienen los productores de chile con otros acto-
res del sector. El estudio tiene como objetivo princi-
pal medir los efectos de las redes de colaboración, 
tanto empresariales como institucionales sobre las 
intenciones emprendedoras. Se realizó un estudio 
empírico con 94 agricultores ubicados en el estado 
de Aguascalientes, México. Las hipótesis planteadas 
se contrastaron a partir de regresiones multivarian-
tes. Los resultados obtenidos más relevantes se cen-
tran en las redes institucionales como detonantes 
de la intención emprendedora, teniendo efectos 
diferentes entre sí al conjuntar la escolaridad y la 
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Collaborative networks is a relevant topic for the 
economic, social and individual development of 
entrepreneurs. It is based on the neo-institutional 
theory with which the producers of chili in Mexico 
are analyzed. The main objective of the study is to 
measure the effects of both business and institutio-
nal collaborative networks on entrepreneurial in-
tentions. An empirical study was conducted with 94 
farmers located in the state of Aguascalientes. The 
hypotheses raised were contrasted from multivariate 
regressions. The most relevant results obtained focus 
on institutional networks as triggers of entrepreneu-
rial intent, having different effects from each other by 
combining schooling and experience in the model. 
In the same way, theoretical contributions lie in the 
development of an entrepreneurial intention pers-
pective based on academic training with important 
implications for producers.

INTRODUCCIÓN

Los emprendedores son considerados un elemento 
clave en la promoción de innovación (Lasso, Mai-
nardes, & Motoki, 2019; Zhai et al., 2018), creación de 
empleo (Barba-Sánchez & Atienza-Sahuquillo, 2017; 

experiencia en el modelo. De la misma manera, 
las contribuciones teóricas recaen en el desarrollo 
de una perspectiva de la intención emprendedora 
sustentada en la formación académica con impli-
caciones importantes en los productores.

Recibido: 8 de marzo de 2019  Aceptado: 29 de octubre de 2019
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Singh & DeNoble, 2003) y crecimiento económico 
(Manimala & Wasdani, 2015; Neneh & Vanzyl, 2014). 
En ciertas ocasiones origina beneficios sociales de-
bido a que logran cubrir necesidades particulares 
de desigualdad social en las economías.

De acuerdo con el último reporte del Global En-
trepreneurship Monitor (Naranjo, Campos, & López, 
2016), los mexicanos opinan que la mayoría no 
percibe buenas oportunidades de negocio (51.7% 
hombres y 58.7% mujeres), consideran que no se 
tienen las habilidades, experiencias y conocimien-
tos para iniciarlo (50.1% hombres y 58.8% mujeres); 
también señalan que los mexicanos que han per-
cibido oportunidades no emprenden por miedo al 
fracaso (68% hombres y 65.8% mujeres). Este análisis 
es crucial para el entendimiento del comporta-
miento emprendedor absolutamente crítico para la 
creación de empresas a partir de la identificación 
de oportunidades y no por necesidad (Shu, Ren, & 
Zheng, 2018).

El contexto del emprendedor juega un papel 
importante para el desarrollo personal y profesional 
de los individuos, puesto que la conexión con otros 
actores opera tanto de manera informal como for-
mal (Urban & Kujinga, 2017). En este sentido, desde 
un marco teórico que contribuya al análisis de las 
relaciones que establece el emprendedor, se consi-
dera la teoría de los Recursos y Capacidades, para 
evaluar la capacidad que tienen las empresas para 
relacionarse con los demás entes económicos y 
obtener ventajas competitivas de las mismas (Khad-
hraoui, Lakhal, Plaisent, & Prosper, 2016; Lau & Bruton, 
2011; Naminse & Zhuang, 2018; Srećković, 2018). En 
el sector agrícola la configuración de las redes es 
importante, puesto que de manera habitual están 
en contacto con diferentes actores, tanto públicos 
como privados, con el fin de crear una comunidad 
de soporte a los bienes generados a partir de la 
agricultura o ganadería (Migliore, Schifani, Romeo, 
Hashem, & Cembalo, 2015).

La plausibilidad de las redes de colaboración en 
el capital social es debida al conocimiento valioso 
que es transferido, además de la posibilidad de 
adoptar tecnología por medio de la conjunción de 
diversos recursos dentro de la cadena de valor (Küh-
ne, Gellynck, & Weaver, 2015). Desde este punto, la 
heterogeneidad constituye un elemento primordial 
para los términos sociológicos, económicos y geo-
gráficos en el comportamiento emprendedor de 

los productores (Hayter, 2016). Bajo este argumento, 
las redes de colaboración delinean los esfuerzos 
de los agricultores hacia un marco de motivación y 
aspiración empresarial (Heberer & Schubert, 2018), 
puesto que son la vena principal de oportunidades 
de negocio para los emprendedores, proveyendo 
de conocimiento sobre posibles riesgos de capital, 
así como apoyándolos a tomar decisiones acerta-
damente (Opper, Nee, & Holm, 2017).

Para la construcción de la variable IE, el estudio 
contribuye a la concepción del término desde 
la perspectiva del capital social al considerar la 
interacción de los vínculos que se tienen con otros 
actores (Lang & Fink, 2019; Migliore et al., 2015; 
Ruiz-Ortega, Parra-Requena, García-Villaverde, 
& Rodrigo-Alarcon, 2017), reconocido por varios 
autores en la literatura como aspecto clave para 
tomar decisiones (Hunecke, Engler, Jara-Rojas, & 
Poortvliet, 2017); adoptar el riesgo (Wossen, Berger, & 
Di Falco, 2015); desarrollar innovación agrícola (Mi-
cheels & Nolan, 2016); promover el bienestar social 
(Raymond-Flesch, Auerswald, McGlone, Comfort, 
& Minnis, 2017); resuelve problemas de recursos 
escasos como el uso del agua en el riego (Yoder 
& Roy Chowdhury, 2018) y contribuye al desarrollo 
sostenible (He, Zhang, Feng, Hu, & Zhang, 2016). 

Redes de colaboración
La literatura científica de las redes de colaboración 
está construida a partir de diferentes teorías. Pfeffer 
(1987) consideró que las organizaciones en el contex-
to social desarrollan un comportamiento que ejerce 
poder interorganizacional después convertido en 
intraorganizacional, como una dependencia a ese 
recurso para sobrevivir y desempeñarse mejor, esto 
eleva las probabilidades de cohesión sin las expec-
tativas de las demás empresas (Davis & Cobb, 2010). 
La teoría expuesta por Gulati (1998) concibe el im-
pacto de eventos críticos en la toma de decisiones, 
proponiendo que las empresas exitosas evolucio-
nan en breves periodos de tiempo acompañadas 
de arreglos voluntarios con empresas con las que 
comercializan, cooperan o codesarrollan produc-
tos, servicios o tecnología. Por otro lado, la teoría 
de recursos y capacidades examina las relaciones 
como habilidades que solventan las carencias de 
las empresas y dan soporte a las consecuencias de 
las decisiones tomadas (Street & Cameron, 2007). 
Burt (1993, 1997) liga a las relaciones de la empresa 
como una de las capacidades que detonan la com-
petitividad; esta capacidad es primordial, porque a 
pesar de contar con capital financiero o humano, 
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sin el social se reducen las oportunidades para 
invertir, comprar o vender donde la competencia 
es regularmente imperfecta y se tiene que recurrir 
a una estructura social, en la cual se debe confiar, 
depender y soportar a los demás jugadores.

Redes de colaboración e Intención 
emprendedora
El papel de las redes de colaboración en el com-
portamiento emprendedor están directamente 
asociadas a la consecusión de recursos tangibles 
e intangibles, con el fin de asumir riesgos de forma 
individual y compartida (Hoang & Antoncic, 2003; 
Shane & Cable, 2002; Wills-Johnson, 2008). Por tanto, 
el aprovechamiento de nuevas oportunidades de 
negocios son gracias a las conexiones que se esta-
blecen antes y durante la puesta en marcha de las 
operaciones productivas y/o empresariales (Danis, 
De Clercq, & Petricevic, 2011; Ferreira, Garrido, & 
Fernández, 2011), aunque de cierta forma deben 
ser proporcionales a la fuerza de dependencia 
entre cada actor, ya que el anclaje excesivo de un 
eslabón con otro provocaría una relación limitada y 
perniciosa para aquel actor que no busca el desa-
rrollo individual (Burt & Burzynska, 2017).

En el área de los agronegocios, las colabora-
ciones con otros actores son proclives a establecer 
esta dependencia, por ende, es menester analizar 
la influencia del establecimiendo de redes de co-
laboración en las intenciones emprendedoras de 
los productores, puesto que el soporte colaborativo 
inhibe, en ocasiones, el éxito empresarial. En estu-
dios como el de Mehta, Maretzki y Semali (2011) las 
inicitativas emprendedoras en el este de África son 
descritas como una dinámica interdependencia de 
aventuras empresariales que son condicionadas 
por el rol y las capacidades de ciertos actores de la 
cadena que provocan una composición de integra-
ción, aunque al mismo tiempo dispersadas entre sí; 
debido a que aquellos actores clave son los únicos 
que desarrollan sus propios recursos y capacidades, 
mientras que los demás son restringidos a sus propios 
factores productivos sin tener la intención de que-
rerlos mejorar.

En el caso del México rural las redes de colabora-
ción son escasas, se reducen a grupos cerrados que 
aprovechan los recursos, información y mecanismos 
de interpretación (Pérez-Hernández, Núñez-Espino-
za, & Figueroa-Sandoval, 2017). De acuerdo con 
Macías Macías (2016), las redes de los agricultores 

mexicanos no han generado ventajas competitivas 
en la dinámica económica, principalmente por la 
visión a corto plazo que se ha seguido a lo largo de 
los años.

La relación entre los agricultores en el contexto 
mexicano es superficial -a un nivel de identificación 
y aportación- con alta desconfianza que limita 
las actividades de emprendimiento (Flores-Trejo, 
Almaguer-Vargas, Aguilar-Ávila, Rendón-Medel, 
& Márquez-Berber, 2016). Sin embargo, en casos 
específicos las relaciones han permitido el desa-
rrollo de grupos marginados, como las mujeres 
de extracción rural (Pérez-Hernández et al., 2017; 
Robinson Trápaga, Díaz-Carrión, & Cruz Hernández, 
2019) y comunidades indígenas (Chong-González, 
2016; D’Aubeterre Buznego & Rivermar Pérez, 2019; 
Jiménez Martínez, 2016), por tanto, para fomentar 
el emprendimiento las relaciones son importantes 
(Chong-González, 2016; Macías Macías, 2016).

Este estudio reflexiona sobre la intención del 
emprendimiento en el sector agroalimentario en 
México, como el énfasis que tiene un individuo de 
formalizar su unidad agrícola reconociéndola como 
una empresa constituida. Diversos autores han es-
tudiado la intención emprendedora de diferentes 
maneras (e.g., orientación de carrera) (Aloulou, 
2016; Dehghanpour Farashah, 2015; Gorgievski, 
Stephan, Laguna, & Moriano, 2017), aspiraciones 
vocacionales (Purwana & Suhud, 2017), empren-
dedores próximos a crear la empresa (Davidsson & 
Honig, 2003; Hopp & Sonderegger, 2015; Lasso et al., 
2019) y el autoempleo (Ostapenko, 2017; Sánchez, 
2011; Vancea & Utzet, 2017).

Ligthelm (2008) ha señalado que medir la 
intención emprendedora en negocios informales 
permite definir las motivaciones que tiene un em-
prendedor para crear una empresa con potencial 
de crecimiento bajo planeación y administración 
del negocio (Brinckmann, Grichnik, & Kapsa, 2010). 
Aspectos como tener planes para iniciar el negocio 
formal, el aprendizaje necesario para darla de alta 
y reunir los recursos que se requieren para abrir la 
empresa. La comunidad científica delimita la inten-
ción de crear una empresa desde un gran rango de 
individuos, existen estudios que se relacionan con 
la IE con estudiantes de grados universitarios como 
una orientación de carrera (Dehghanpour Faras-
hah, 2015; Fragoso, Rocha-Junior, & Xavier, 2019; 
Gorgievski et al., 2017) o vocaciones aspiracionales 
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(Bacq, Ofstein, Kickul, & Gundry, 2016; Fragoso et al., 
2019; Rosique-Blasco, Madrid-Guijarro, & García-Pé-
rez-de-Lema, 2018).

La necesidad de incrementar la complejidad de 
los procesos de la agricultura es un tema muy estu-
diado (Berthet, Barnaud, Girard, Labatut, & Martin, 
2016; Dolinska & d’Aquino, 2016; Meijer, Catacutan, 
Ajayi, Sileshi, & Nieuwenhuis, 2015). Sin embargo, el 
locus de este esfuerzo debe ser comprendido des-
de el horizonte principal que tienen los productores 
actualmente, el cual es supeditado a los aprendi-
zajes aplicados en la intención emprendedora, ya 
que la formación de aspiraciones emprendedoras 
en los productores es un indicador cognitivo de las 
habilidades y conocimientos de una persona que 
son necesarias para lograr el éxito a lo largo de nue-
vos procesos, tanto productivos como de gestión 
(Yusoff, Ahmad, & Halim, 2016).

Siguiendo este orden, Naminse y Zhuang (2018) 
concluyeron que las redes de colaboración de los 
agricultores chinos son de las capacidades más 
significativas para el crecimiento de las actitudes 
hacia el emprendimiento que reducen la pobreza 
rural. De igual forma, de acuerdo con Migliore et al. 
(2015), la inferencia social y comercial de los agri-
cultores italianos afecta sus objetivos y aspiraciones 
emprendedoras, ya que esto le permite interpretar 
las fallas del mercado y la conciencia del ambiente 
institucional. En este sentido, Mehta et al. (2011) 
recalcó que los contactos guían a los agricultores 
de Kenia hacia el éxito empresarial, robusteciendo 
los componentes de información valiosa y recursos 
esenciales.

Por un lado, estudios como los anteriormente 
citados demuestran que los emprendedores requie-
ren un proceso cognitivo que les ayude a tomar 
decisiones de manera concienzuda, puesto que los 
comportamientos habituales de los emprendedores 
relacionados al campo regularmente no poseen un 
entendimiento adecuado de la influencia que tie-
nen las actividades empresariales en los negocios 
de cultivos (Yaseen, Somogyi, & Bryceson, 2017); 
mientras que por el otro, las redes de colaboración 
en el sector agrícola coadyuvan a la minimización 
de costos que surgen al establecer intercambios co-
merciales, ya que existen estructuras ambientales y 
comportamentales que generan incertidumbre; las 
prácticas de colaboración disminuyen sus efectos y 
favorecen la interpretación correcta de los merca-

dos y jerarquías (Standifird & Marshall, 2000).

Yiu, Lau y Bruton (2007) consideran dos clases de 
redes con las que trabajan las empresas: 

1.	 Empresariales, se refieren a los enlaces que se 
configuran para establecer una interrelación 
donde habitualmente existen transacciones de 
información, recursos, capacidades: proveedo-
res, clientes y competidores que existen de ma-
nera formal o informal (Boso, Story, & Cadogan, 
2013; Lau y Bruton, 2011; Yiu et al., 2007).

2.	 Institucionales, son vínculos que también pro-
veen ventajas críticas que representan con va-
rios organismos públicos: oficinas de gobierno, 
bancos y universidades, así como asociaciones 
empresariales o civiles. Estas redes son recursos 
de las empresas, de las cuales dependen para 
operar en el mercado (Boso et al., 2013; Gupta 
et al., 2012; Haggard, Lee, & Noland, 2011; Lau & 
Bruton, 2011).

Bajo este planteamiento, es menester inves-
tigar cuál es el efecto de la relación de las redes 
empresariales y redes institucionales en la intención 
emprendedora de los productores. Se postulan las 
siguientes hipótesis para dar respuesta: 

H1:Existe influencia de las redes empresariales 
en la intención emprendedora de los producto-
res de chile del estado de Aguascalientes.

H2:Existe influencia de las redes institucionales 
en la intención emprendedora de los producto-
res de chile del estado de Aguascalientes. 

Se utilizó la técnica estadística regresión lineal 
múltiple para medir la influencia de las variables 
independientes sobre la dependiente. La población 
objetivo fueron los productores de chile del estado 
de Aguascalientes, debido a que no hay informa-
ción gubernamental de la ubicación de los agricul-
tores de la entidad se contactó al Comité Estatal del 
Producto Chile de Aguascalientes (CEPROCH) para 
localizar a los campesinos que cultivaron diferentes 
tipos de chile en la región durante 2018. Con base 
en la lista proporcionada por la organización se rea-
lizó el periodo de recolección de información desde 

MATERIALES Y MÉTODOS
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octubre hasta diciembre de 2018, para levantar 
información censal estatal de los productores de 
chile. 

Se consiguió información para identificar la pro-
ductividad en cuanto a hectáreas cultivadas en los 
municipios del estado; se obtuvo que Cosío y Rincón 
de Romos tienen la mayor cantidad, Tepezalá y 
Asientos la menor, mientras que los municipios de 
San José de Gracia, Calvillo y El Llano no tuvieron 
actividad productiva en 2018 (figura 1). 

Como datos destacados de la distribución de 
las 819 ha cultivadas -8.7 hectáreas por agricultor-: 
1) 30% corresponde a chile jalapeño fresco; 2) el 
territorio de cultivo de chiles con secado apenas re-
presenta 21% -i.e. el cultivo de producto procesado-, 
aunque falta considerar que la mayoría de los pro-
ductores no realizan el proceso de secado, llevando 
su producto fresco al eslabón que se encargará de 
hacer la transformación -jalapeño, ancho y pasilla-, 
con lo que pierden la oportunidad de darle valor 
agregado (figura 2); y 3) para los productores el chile 
es cultivo secundario, ya que dan prioridad a maíz, 
lechuga y brócoli, mismos que representan 78% de 
la tierra cultivada, además de que cada vez se 
presentan oportunidades de conversión de cultivos 
a frutillas, espárragos, entre otros. Con respecto al 
perfil del productor se tiene que: 1) todos son hom-
bres; 2) 58% tienen una edad de entre 45 a 64 años 

Figura 1. Territorio cultivado en Aguascalientes.
Elaboración propia.

y solo 2% tiene menos de 24 años; 3) 21% no tiene 
escolaridad; por otro lado, 50% de los agricultores 
tienen educación básica, mientras que apenas 3% 
tiene posgrado como formación académica. 

Variables
Con referencia a la intención emprendedora se 
construyó una variable a partir del promedio de los 
datos obtenidos de cada uno de los indicadores de 
la escala de Thompson (2009), la cual consta de 10 
indicadores en una escala Likert de 5 puntos que 
miden la convicción de los individuos para iniciar 
una nueva empresa de manera concienzuda si se 
consideran la planeación financiera y de gestión 
que realiza, la búsqueda de oportunidades y reco-
pilación de información para la toma de decisiones. 

Figura 2. Chile para secado.
Fotografía del equipo de investigación.
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Se ajustaron los indicadores para la interpretación 
adecuada de la terminología utilizada por los agri-
cultores.

La escala que se utilizó para medir las redes de 
colaboración fue la de Yiu et al. (2007), en la que 
considera la cercanía con otros actores económi-
cos relacionados con su actividad económica por 
medio de una escala Likert dividida en dos dimen-
siones: redes empresariales y redes institucionales. 
En este caso, se midió el agricultor con empresas 
e instituciones, tanto públicas como privadas. Se 
generaron las variables redes empresariales y re-
des institucionales calculando el promedio de los 
diferentes actores; para las redes empresariales se 
tomó en consideración a los proveedores, clientes 
y competidores; mientras que para las redes institu-
cionales se consideraron al gobierno, universidades, 
bancos, gremios, comisiones legislativas y dueños 
de empresas de otros giros.

Las variables de control agregadas al plantea-
miento del estudio son la experiencia y la escolari-
dad (logaritmo natural), con el objetivo de indicar si 
tienen efectos compartidos con las redes de cola-
boración. Por un lado, la experiencia proporcionará 
al modelo la posibilidad de medir los efectos de 
aquellos que han trabajado en el sector y, como 
estos, tienen mayor intención emprendedora. Por 
otro lado, la escolaridad es un elemento esencial en 
la toma de decisiones que tienen los productores, 
por lo que su medición permite al estudio otorgar 
mayor importancia a la repercusión que tiene la 
educación en las aspiraciones a emprender. 

RESULTADOS

Se presentan los resultados descriptivos de las va-
riables analizadas, así como el factor de inflación 
de varianza, que indica la ausencia de problemas 
de multicolinealidad (tabla 1). En relación con los 
resultados descriptivos, se pudo observar que la 
experiencia promedio fue de 28 años con una 
desviación estándar de 16.34; mientras que la esco-
laridad promedio fue de escuela secundaria (1= Sin 
escolaridad; 2= Primaria; 3= Secundaria; 4= Media 
superior; 5= Educación superior; 6= Posgrado). Con 
respecto a las unidades económicas rurales (UER) 
se estratificaron de la siguiente forma (SAGARPA & 
FAO, 2014): 16% son E1 (UER Familiares de subsisten-
cia sin vinculación al mercado); 6% son E3 (UER en 
transición); 15% son E4 (Empresarial con rentabilidad 
frágil); 53% son E5 (Empresarial pujante) y 9% son E6 
(Empresarial dinámico).

En el caso de las variables independientes, las 
redes empresariales fueron relaciones cercanas con 
proveedores, clientes y competidores; por su parte, 
las redes institucionales tuvieron una media de re-
laciones lejanas. Por su parte, la intención empren-
dedora tuvo un promedio de 4.47 (Importante). De 
la misma manera se presentan las correlaciones, de 
donde se desprende que las correlaciones positivas 
significativas estadísticamente tienen un rango de 
.24 a .43.

Se observó que las correlaciones con la intención 
emprendedora fueron significativas con las redes 
empresariales (r = .26; r2=.07) e institucionales (r =.37; 
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r2 =.14). Estas correlaciones reflejan las relaciones de 
las variables sin ser afectadas por la experiencia y 
escolaridad de los productores. Previos estudios han 
señalado el efecto de la interrelación empresarial 
en las aspiraciones emprendedoras (Harun, 2017; 
Yaseen, Saleem, Zahra, & Israr, 2018), por lo que son 
consistentes con los resultados presentados. 

En la tabla 2 se presentan los resultados obteni-
dos del análisis de regresión lineal múltiple calcula-
do con los 94 productores de chile. El efecto total 
de las dos dimensiones de redes de colaboración 
controladas por las variables de experiencia y es-
colaridad fueron significativas (D). Combinando la 
influencia de las dos dimensiones de las redes de 
colaboración (A) se tiene un incremento en la va-
riación de la intención emprendedora significativo 

estadísticamente (r2=.169; F= 9.549***), que en mayor 
proporción es explicado por las redes institucionales.

Con referencia a los modelos con las variables 
de control de manera alterna, las redes instituciona-
les (columna B) fueron significativas positivamente 
(B=.208***; E.E.= .057), no obstante, la experiencia 
tuvo efectos significativos negativos (B=-.013***; 
E.E.= .004), mientras que las redes empresariales se 
mantuvieron constantes; el modelo fue igualmente 
significativo estadísticamente (r2= .274; F= 11.565***). 
El papel de la escolaridad (C) fue positiva y esta-
dísticamente significativa (B= .138***; E.E.= .048), así 
como las dos dimensiones de las redes de colabora-
ción: las redes empresariales (B= .178*; E.E.= .102) y las 
redes institucionales (B= .130*; E.E.= .048), el modelo 
en su totalidad fue estadísticamente significativo 
(r2= .234; F= 9.364***).

Nota:
*p<.1; **p<.05; ***p<.01.

Elaboración propia.
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DISCUSIÓN

La perspectiva de este estudio desde las redes de 
colaboración facilita la comprensión del impacto 
que tiene el contexto y las interacciones que tienen 
los productores con él. Las variaciones encontradas 
entre los diversos modelos aportan soporte empírico 
para discutir sobre la importancia de un tipo de red 
de colaboración y otra, puesto que la fuerza de 
la relación es más significativa dependiendo las 
características del productor, tanto su experiencia 
como escolaridad. El objetivo del estudio se logró 
a partir de contrastar las hipótesis con la técnica 
estadística, lo cual se explica a continuación.

Redes institucionales como causa de 
intención emprendedora 
Observando los efectos compartidos de las redes 
de colaboración sin la influencia de las variables de 
control, se constató que de manera general las redes 
institucionales fungen como un elemento importan-
te para la visión emprendedora del productor, ya 
que este tipo de interrelaciones le proveen no solo 
de insumos complementarios para el ejercicio de 
su actividad económica, sino la posibilidad de de-
sarrollar habilidades como la planeación de futuro, 
búsqueda de oportunidades, gestión de negocios y 
planeación financiera para la ejecución de nuevos 
emprendimientos.

Tanto el estudio empírico como la literatura 
previamente presentada asumen que las redes 
institucionales encauzan las decisiones tomadas 
de los agricultores hacia objetivos específicos de 
emprendimiento, los cuales se ven robustecidos sig-
nificativamente cuando se conjunta la experiencia 
en el sector (B), aunque se interpreta que existe una 
cierta dependencia del agricultor con las redes 
institucionales -principalmente, las instancias guber-
namentales- para aprovechar oportunidades de 
negocio. Al agregar la escolaridad y la experiencia 
(D), de igual forma, las redes institucionales tuvieron 
significancia, por lo que hay insinuación de darles 
contactos importantes para aproximarse al contex-
to económico del campo.

Sin embargo, un hallazgo valioso que dejan 
entrever los resultados es una gran dependencia 
hacia las redes institucionales, puesto que en todos 
los modelos postulados la influencia de las mismas 
está presente, lo que condiciona el éxito individual 
de los productores en el ámbito empresarial, ya que 

las capacidades que no se desarrollan son aquellas 
que dan soporte a las competencias de la integra-
ción de la cadena, lo que disminuye una respuesta 
fehaciente de los factores de entrada de la industria 
(Boso et al., 2013; Guillén, 2002; Human & Provan, 
1996; Lau & Bruton, 2011; Yiu et al., 2007).

Así como en el estudio de Naminse y Zhuang 
(2018), los resultados demuestran que los agricul-
tores que se asocian con empresas les permite 
identificar e interpretar las fallas del mercado a 
través de información valiosa y recursos esenciales 
para tomar decisiones de nuevos emprendimientos, 
aunque mejor provechados en aquellos con mayor 
escolaridad, en el estudio de Yúnez Naude y Gon-
zález Andrade (2008) se comprobó que este tipo de 
cultivos básicos padecen de una interdependencia 
en los enlaces de producción.

Experiencia e influencia de las redes empresariales
Los resultados que se obtuvieron de plantear a la ex-
periencia como variable de control en la influencia 
de las redes de colaboración (B) sirvieron para dejar 
antecedente empírico de los efectos negativos que 
tiene el conocimiento acumulado por haber desem-
peñado la actividad. Aunque la experiencia facilita 
la asociación (Šūmane et al., 2018), los resultados se 
contraponen a lo mencionado en los estudios rea-
lizados por Hockerts (2017), Si et al. (2015), Vancea 
y Utzet (2017), en donde se señaló la influencia de 
la experiencia de manera positiva, sirviendo como 
un elemento que proporciona tolerancia al riesgo, 
autoeficacia y deseabilidad por emprender.

Escolaridad e influencia de las redes empresariales
Cuando la escolaridad se considera en el análisis de 
manera individual (C), ambas redes de colabora-
ción -empresariales e institucionales- son relevantes 
para sus aspiraciones emprendedoras puesto que 
estos traen consigo recursos y capacidades para 
operar en el mercado de manera holística. Esto se 
observa de igual forma en el estudio de Naminse y 
Zhuang (2018), quienes demuestran que a los agri-
cultores que se asocian con empresas les permite 
identificar e interpretar las fallas del mercado, les da 
información valiosa y recursos esenciales para per-
seguir objetivos e intentar emprender. Para Mehta 
et al. (2011) y para este estudio el involucramiento 
cercano con clientes, proveedores y competidores 
representó el soporte necesario para dirigir esfuerzos 
del productor hacia actividades de nueva creación 
de empresas.



Número 79: 62-74, enero-abril 2020

70

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
 Parga-Montoya, N., Vega-Martínez, J. E., & 

Miramontes-Acevedo, G.

Efectos en el caso de México
De acuerdo con la literatura consultada y los resul-
tados obtenidos, en el contexto mexicano se pudo 
constatar que las redes institucionales son lejanas, 
como lo concluyó Macías Macías (2016) en su estu-
dio; sin embargo, este tipo de relación tuvo mayores 
efectos sobre el emprendimiento de los agricultores, 
como lo señaló anteriormente Chong-González 
(2016). Una contribución importante fue soportar los 
resultados manifestados por Pérez-Hernández et al. 
(2017), en el que se identificaron los grupos cerrados 
que aprovechan los vínculos institucionales para 
obtener recursos, información y mecanismos de 
interpretación del contexto. 

Dados los resultados obtenidos se concluye que no 
se rechaza la hipótesis de estudio planteada, la cual 
aseveraba la existencia de los efectos de las redes 
de colaboración en la intención emprendedora 
de los productores de chile del estado de Aguas-
calientes. Los hallazgos encontrados en los modelos 
de regresión en los que se consideran las variables 
escolaridad y experiencia muestran el claro posi-
cionamiento del sector primario en el estado: 1) el 
desarrollo de una perspectiva empresarial en aque-
llos productores que tienen mayor escolaridad; 2) 
la dependencia de los agricultores hacia las redes 
institucionales -conformadas generalmente de las 
instancias gubernamentales-, especialmente por 
aquellos que tienen mayor experiencia en el sector 
agrícola, los cuales reconocen el papel de estos 
colaboradores como promotores de su actividad 
económica y las tendencias a las que deben regir-
se; y 3) cómo la experiencia afecta negativamente 
las intenciones emprendedoras de los productores. 

Lo anterior posiciona a los actores económicos 
que se desenvuelven dentro del sector primario 

en una situación complicada para la toma de 
decisiones empresariales. Por ende, el estudio de 
las intenciones emprendedoras es necesario para 
comprender las necesidades que tienen tanto los 
productores como los involucrados en la cadena de 
valor para fortalecer las competencias emprende-
doras y de colaboración sin una dependencia evi-
dente en las instituciones, puesto que la propuesta 
de estas hoy día ha sido la de forzar la dirección de 
los agricultores sin fomentar las capacidades de re-
lación interempresarial. Muchos de los encuestados 
están por terminar su vida productiva en el campo; 
sin embargo, aún sigue presente el desconoci-
miento del potencial económico y comercial de su 
actividad.

El presente estudio es una premisa de la situa-
ción actual del campo aguascalentense, por esto 
se recomienda analizar la asociatividad de los 
productores y su efecto en las capacidades para 
emprender. De igual forma, se considera indagar 
cómo el contexto institucional está afectando las 
oportunidades de negocio de los agricultores. Ade-
más, es conveniente conocer si la pobreza rural ha 
sido combatida adecuadamente por medio de las 
directrices públicas desarrolladas por los gobiernos 
nacional y estatal enfocadas al emprendimiento en 
el campo de Aguascalientes.
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El estrés en los estudiantes de educación superior es 
una problemática que es necesario estudiar de ma-
nera profunda, ya que repercute a nivel físico, emo-
cional y psicológico. El objetivo fue determinar el 
nivel de estrés en estudiantes universitario mediante 
un estudio cuantitativo, descriptivo y correlacional 
en una muestra de 255 estudiantes. Se utilizó el in-
ventario SISCO, ya que permite identificar el estrés 
en estudiantes de educación superior y posgrado. 
El procesamiento de los datos se realizó mediante 
el programa SPSS versión 22 y se consideró lo estipu-
lado en el Reglamento de la Ley General de Salud 
en Materia de Investigación para la salud. El 86.3% 
de los participantes presentan un nivel de estrés mo-
derado, se determinó independencia entre el nivel 
de estrés y el sexo de los participantes (p= .298) y se 
reporta asociación significativa con el programa de 
estudios (p= .005).
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Stress in the students of higher education is a problem 
which is necessary to study deeply, since it affects 
the physical, emotional and psychological level. 
The objective was to determine the level of stress in 
university students by a quantitative, descriptive and 
correlational study in a sample of 255 students. The 
SISCO inventory was used to know the stress in higher 
education and postgraduate students. The SPSS 
program version 22 for Windows for data processing 
and the stipulations of the Regulations of the Gene-
ral Health Law on Health Research were considered. 
The 86.3% of the participants have a moderate level 
of stress, the independence found between the 
level of stress and the sex of the participants was p= 
.298 and significant association with the syllabus (p= 
.005).

INTRODUCCIÓN

El estrés en una expresión frecuente en la actuali-
dad. Es un término complejo, interesante y actual, 
del que no existe un consenso en su definición. Es 
una respuesta negativa que provoca un desequili-
brio en los individuos que lo padecen a causa de 
las diferencias entre la presión y la capacidad para 
afrontarla. El estresor mismo no es el causante del 
estrés, sino la percepción que tiene el individuo 
sobre este (Bowler & Cone, 2001; Williams & Cooper, 
2004), se genera cuando la persona considera que 
las demandas desbordan sus recursos y las cataloga 
como estresores.

Zárate Depraect, Soto Decuir, Castro Castro y 
Quintero Salazar (2017) mencionan que el estrés 
académico es un estado que se produce cuando 
el estudiante percibe negativamente (distrés) las 
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demandas de su entorno, cuando le resultan an-
gustiantes aquellas situaciones a las que se enfrenta 
durante su proceso formativo y pierde el control 
para afrontarlas y en algunas ocasiones se mani-
fiestan síntomas físicos como ansiedad, cansancio, 
insomnio, y expresiones académicas como bajo 
rendimiento escolar, desinterés profesional, ausen-
tismo e incluso deserción. 

Los factores que predisponen a un individuo al 
estrés pueden estar determinados por la singulari-
dad de cada uno, incluyendo factores basados 
en la personalidad, la autoestima y la resistencia 
orgánica; por tanto, un factor de estrés puede ser 
percibido diferente por dos personas, mostrando 
que las respuestas a los estímulos estresantes son 
individuales y subjetivas, lo que refleja la capacidad 
de adaptación de cada individuo (Domingues Hir-
sch et al., 2018).

El estrés está presente en todos los ámbitos de 
acción de un individuo, incluido el educativo, de ahí 
la preocupación de los integrantes del equipo de 
salud para conocer las implicaciones que este tiene 
sobre el rendimiento de los estudiantes; es decir, el 
estrés que los estudiantes experimentan (figura 1) 
durante su tránsito escolar. 

La incorporación a la universidad constituye una 
experiencia estresante que implica afrontar situa-
ciones que buscarán cambiar la forma de enfocar 
el aprendizaje, el estudio y la esfera personal. Dichos 
cambios pueden aumentar el riesgo de que los 

estudiantes presenten altos niveles de estrés, asimis-
mo, se puede interpretar en una amplia gama de 
experiencias, entre las que figuran el nerviosismo, la 
tensión, el cansancio, el agobio, la inquietud y otras 
sensaciones similares (Escobar Zurita, Soria de Mesa, 
López Proaño, & Peñafiel Salazar, 2018). 

Los estresores académicos provocan un desequi-
librio sistémico con manifestación en una serie de 
síntomas; el estudiante es quien debe llevar a cabo 
estrategias de afrontamiento para restaurar dicho 
equilibrio (García et al., 2017; Peña-Paredes, Bernal 
Mendoza, Pérez Cabañas, Reyna Ávila, & García 
Sales, 2018). Todos los organismos experimentan 
reacciones de estrés durante su vida; sin embargo, 
cuando la reacción del sujeto persiste puede ago-
tar las reservas del individuo e interpretarse en una 
serie de problemas que afectan directamente sus 
actividades (Pulido Rull et al., 2011). Sánchez-Villena 
(2018) menciona que el estrés académico es mayor 
en estudiantes de educación superior debido a la 
mayor cantidad de exigencias académicas.

Las actividades que se realizan durante el tran-
sito académico, como tareas, exámenes, reunio-
nes, entrevistas, compromisos, son eventos que un 
estudiante universitario realiza constantemente a lo 
largo de su proceso de aprendizaje, pero cuando 
ocurre una sobrecarga aparece el estrés como 
respuesta del cuerpo ante la exigencia escolar y 
personal; lo más relevante de dicha situación son 
las consecuencias que repercuten en los ámbitos 
académico, físico, psicológico y social (Sarubbi de 
Rearte & Castaldo, 2013).

La persona estresada muestra un desequilibrio 
interno que afecta el funcionamiento psicológico 
y fisiológico, la respuesta individualizada genera 
afecciones directas en su conducta (Guadarrama 
Guadarrama et al., 2012). Suárez-Montes y Díaz-Su-
bieta (2015) han mencionado que “el estrés acadé-
mico es un elemento que favorece el estrés crónico 
y el deterioro de la salud mental” (p. 302).

Cuando el exceso de trabajo es la fuente del 
estrés académico, los estudiantes enfrentan cada 
vez más exigencias, desafíos y retos que requieren 
una gran cantidad de recursos físicos y psicológi-
cos, tal condición les puede hacer experimentar 
agotamiento, poco interés frente al estudio y a la 
autocrítica e incluso llevarlos a la pérdida de control 
(Jiménez Herrera, 2010).

Figura 1. Estudiantes de un programa de educación superior.
Fotografía del equipo de investigación.
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Gutiérrez y Amador (2016) mencionan que entre 
las consecuencias que presenta el estrés académi-
co, como otros tipos de estrés, son manifestaciones 
físicas individuales, como incremento de la frecuen-
cia cardiaca, transpiración y tensión muscular de 
brazos y piernas; respiración entrecortada y roce 
de los dientes, trastornos del sueño, fatiga crónica, 
cefalea y problemas de digestión. Las reacciones 
conductuales más relevantes son deterioro del 
desempeño, tendencia a polemizar, aislamiento, 
desgano, tabaquismo, consumo de alcohol u otros, 
ausentismo, nerviosismo, aumento o reducción de 
apetito y sueño. 

Los esfuerzos cognoscitivos y conductuales que 
se llevan a cabo para satisfacer las demandas 
específicas, tanto externas como internas, son 
evaluadas como excedentes o desbordantes; es 
decir, los esfuerzos que realiza la persona para an-
ticiparse, desafiar o cambiar las condiciones para 
alterar una situación estresante (Collados Sánchez 
& García Cutillas, 2012). El estrés es un problema de 
salud mental que perjudica a 50% de la población, 
considerado como un factor grave generador de 
patologías (Caldera Montes, Pulido Castro, & Martí-
nez González, 2007).

El presente estudio describió el nivel de estrés 
y la relación entre las variables sexo y carrera en 
estudiantes de una universidad de carácter público 
del sureste de México. Su importancia radica en 
que a la fecha no existen estudios que identifiquen 
esta problemática en la institución, lo que permite 
reconocer los obstáculos a lo largo de la formación 
académica y detectar áreas de oportunidad. 

El estudio se realizó bajo un enfoque cuantitativo 
con diseño descriptivo y correlacional. La población 
de estudio estuvo representada por estudiantes uni-
versitarios de los programas educativos (PE) Licen-
ciatura en Enfermería y Genómica e Ingeniería en 
Petroquímica y Nanotecnología con una muestra 

Es pertinente enfocar la mirada hacia las 
diversas situaciones que generan estrés en es-
tudiantes universitarios, así como su desarrollo 
y diversas formas para afrontarlo la cual per-
mitirá el acceso a un mejor aprovechamiento 
académico, principal fin de la estancia de los 
jóvenes en el ámbito educativo. (Guadarrama 
Guadarrama et al., 2012, p. 1535)

MATERIALES Y MÉTODOS

de 255 estudiantes. Se utilizó muestreo probabilísti-
co estratificado con el propósito de asegurar que 
todos los participantes tuvieran la posibilidad de 
participar en el estudio (Burns & Grove, 2012). Para la 
selección de los participantes se consideró aquellos 
con más de un ciclo escolar cursado. 

Como instrumento de evaluación se utilizó el 
inventario SISCO (Barraza Macías, 2007), el cual 
tiene como objetivo principal reconocer las ca-
racterísticas del estrés que suele acompañar a los 
estudiantes de educación media superior, superior 
y posgrado durante sus estudios. Cuenta con un 
índice de confiabilidad Alfa de Cronbach de .90. 
Es un cuestionario autoadministrado con 31 ítems 
distribuidos de la siguiente manera:

-Un ítem de filtro, en términos dicotómicos (sí-no) 
que permite determinar si el encuestado es candi-
dato o no a contestar el cuestionario. Un ítem en 
escala tipo Likert de cinco valores numéricos (del 1 
al 5, donde 1 es poco y 5 es mucho) permitiendo 
identificar el nivel autopercibido de estrés acadé-
mico.

-Ocho ítems de cinco valores categoriales (nun-
ca, rara vez, algunas veces, casi siempre y siempre) 
que permiten identificar la constancia en que las 
demandas del entorno son valoradas como estímu-
los estresores. 15 ítems de cinco valores categoriales 
(nunca, rara vez, algunas veces, casi siempre y 
siempre) que identifican la frecuencia en la que se 
presentan los síntomas o reacciones al estresor y seis 
ítems (nunca, rara vez, algunas veces, casi siempre 
y siempre) que nos permite conocer las estrategias 
de afrontamiento utilizadas por los estudiantes. Para 
determinar el nivel de estrés se utilizó la escala de 
medición propuesta por Barraza Macías (2008) 
donde a través de puntaje porcentual se clasifica el 
estrés en leve (0-33), moderado (34-66) y profundo 
(67-100).

Para llevar a cabo la recolección de datos se 
requirió autorización a la institución educativa y se 
solicitó a la Coordinación de Docencia el total de 
estudiantes y el total por cada programa educativo 
(estrato). Con los datos proporcionados, la muestra 
se distribuyó de la siguiente manera: 67 estudiantes 
del programa de Enfermería, 66 de la Licenciatura 
en Genómica, 66 estudiantes de la Ingeniería en 
Petroquímica y 56 de Nanotecnología; a quienes se 
dio a conocer los objetivos y propósitos del estudio, 
todos los participantes hicieron valida su inclusión 
mediante la firma del consentimiento informado.
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Los datos se procesaron en el paquete estadís-
tico Statístícal Package for Social Sciences (SPSS) 
versión 22 para Windows, mediante estadística 
descriptiva a través de frecuencias, porcentajes y 
medidas de tendencia central. Para determinar la 
correlación entre variables se empleó la prueba de 
Chi- cuadrado (x2).

El presente estudio se realizó conforme a lo es-
tablecido en el Reglamento de la Ley General de 
Salud en Materia de Investigación para la Salud 
(SEGOB, 2 de abril de 2014) y la Norma Oficial Mexi-
cana 012 NOM-012-SSA3-2012 (SEGOB, 4 de enero 
de 2013), que establece los criterios para llevar a 
cabo proyectos de investigación para la salud en 
seres humanos, donde se respetó la dignidad y los 
derechos de los participantes, se garantizó el anoni-
mato y la confidencialidad de los datos proporcio-
nados por los participantes y se les dio a conocer 
que eran libres de retirarse en el momento en que 
lo desearan. 

De acuerdo con los datos recolectados, 40.4% de 
los participantes son del sexo masculino y 59.6% 
femenino, debido a que la población que más de-
manda el estudio de la enfermería corresponde a 
este último. Respecto a la ocupación, 69.8% estudia 
y 30.2% estudia y trabaja (tabla 1). 

En la tabla 2 se muestran las medias y desvia-
ciones estándar de los componentes del inventario 
SISCO. Se observa que el estrés está presente en los 
estudiantes debido a que los estresores se encuen-
tran por arriba del punto medio de la escala sobre 
base 5 (M= 3.0), con respecto a las reacciones de 
los estudiantes, se encuentran alrededor del punto 
medio de la escala, siendo la más frecuente las 
reacciones físicas (M= 2.6), asimismo, el uso de es-
trategias de afrontamiento (M= 2.9).

RESULTADOS
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En la figura 2 se puede observar que los estudian-
tes de los cuatro programas educativos presentan 
un nivel moderado de estrés (23.1%, 21.6%, 25.2% y 
16.5%, respectivamente). De estos, los estudiantes 
del PE Ingeniería en Petroquímica presentan mayor 
índice porcentual (25.2%), esto puede deberse a la 
complejidad de la carga académica, ya que están 
más orientados a las ciencias exactas.

Figura 2. Nivel de estrés por programa educativo. N= 255.
Elaboración propia. Figura 3. Nivel de estrés. N= 255.

Elaboración propia.

La figura 3 muestra que el nivel de estrés que 
presentan los participantes es moderado (86.3%), 
seguido de un nivel profundo (11.4%) y un nivel leve 
con 2.4%, independientemente de su disciplina. En 
la tabla 3 se observa que no existe relación significa-
tiva entre nivel de estrés y sexo de los participantes 
(x2= 2.423, p= .298), por tanto, es posible determinar 
que el estrés está presente en ambos sexos.
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Se encontró una asociación significativa entre 
nivel de estrés y programa de estudios que cursan los 
estudiantes (x2= 18.551, p=.005). Se observa que los 
estudiantes de Petroquímica y Enfermería presentan 
un nivel porcentual más elevado (97% y 88.1%); sin 
embargo, los estudiantes de Ingeniería en Nano-
tecnología presentan mayor índice porcentual en 
estrés profundo (17.9%) seguido por la Licenciatura 
en Genómica con 16.7% (tabla 4). 

Los resultados de la presente investigación lograron 
determinar que existe un alto índice de estudiantes 
de educación superior con un nivel de estrés mo-
derado, asimismo, se identificó que los estímulos 
estresores más frecuentes son las evaluaciones de 
los profesores, la sobrecarga de tareas y trabajos 
escolares y el tiempo limitado para hacer los traba-
jos. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por 
Guadarrama Guadarrama et al. (2012), donde la 
mayor frecuencia de sucesos estresantes ocurre en 
estudiantes que oscilan entre 18 y 25 años, en que 
los asuntos escolares y económicos fueron los más 
significativos; en primer lugar la época de exámenes 
u oposiciones, seguido por problemas económicos 
propios o familiares. 

Peña-Paredes et al. (2018) mencionan que las 
situaciones que siempre generaron estrés fueron in-
comprensión de temas abordados en clase (25.3%), 
tiempo limitado para hacer los trabajos (23.4%), so-
brecarga de trabajos (21.5%), evaluaciones de pro-
fesores (20.9%), participación en clase (15.2%), tipo 
de trabajo que solicitan los maestros (14.6%), actitud 
y carácter del profesor (11.4%) y competencia con 
los compañeros (8.2%), lo que coincide con el pre-
sente estudio, ya que los estresores más frecuentes 

DISCUSIÓN

fueron las evaluaciones de los maestros (M= 3.40), 
seguido de la sobrecarga de tareas (M= 3.35) y el 
tiempo limitado para realizar los trabajos escolares 
(M= 3.27); además, estos resultados son similares a 
lo reportado por García García et al. (2017), donde 
las actividades que generan estrés son la carga 
académica con 28.8%, la falta de tiempo para 
consumar las actividades académicas (27.4%) y las 
actividades relacionadas con responsabilidades de 
la asignatura (21.7%). 

En lo que respecta a las reacciones manifestadas 
por los alumnos, se encontraron físicas (dolores de 
cabeza o migraña, 38.0%), psicológicas (inquietud, 
38.4% y ansiedad, angustia o desesperación, 38.4%) 
y comportamentales (desgano para llevar a cabo 
las labores escolares, 36.9% y aumento o reducción 
del consumo de alimentos, 31.4%). Los hallazgos son 
mayores a lo reportado en un estudio realizado en 
la Universidad Autónoma de Guerrero a estudiantes 
de las áreas de matemáticas, letras, arquitectura, 
economía, urbanismo y filosofía (Peña-Paredes et 
al., 2018); destacaron los dolores de cabeza o mi-
graña (10.1%), inquietud (16.5%), ansiedad, angustia 
o desesperación (12.7%), aumento o reducción 
del consumo de alimentos (10.1%) y desgano para 
realizar labores escolares (8.9%), quizá debido a la 
complejidad de las asignaturas impartidas en las 
diversas licenciaturas de la institución, ya que están 
basadas en ciencias puras y básicas. 

Los datos mencionados difieren con los hallaz-
gos del estudio de Jerez Mendoza y Oyarzo Barría 
(2015) realizado a estudiantes del área de la salud 
en Chile en la Universidad de Los Lagos, Osorno, en 
el que la prevalencia de los síntomas en alumnos es 
mayor a los reportado: dolores de cabeza o migra-
ñas (61.5%), inquietud (76.1%), ansiedad, angustia o 
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desesperación (67.2%), desgano para llevar a cabo 
labores escolares (72.6%) y aumento o reducción 
del consumo de alimentos (68.8%).

Con respecto a las estrategias de afrontamiento 
utilizadas por los estudiantes, las más empleadas 
fueron habilidad asertiva (M= 3.15) y ejecución de un 
plan de estudios (M= 3.09), hallazgos similares fueron 
reportados en el Tecnológico Superior en Finanzas 
de Ecuador, ya que 31.6% de los encuestados men-
cionó que realizan acciones de afrontamiento ante 
las situaciones características de estrés académico, 
donde las más frecuentes son la ejecución de un 
plan de estudios y asertividad (Álvarez-Silva, Galle-
gos-Luna, & Herrera-López, 2018). 

En el presente estudio 86.3% de los participantes 
presentan un estrés moderado, hallazgos similares se 
reportan en un estudio realizado en estudiantes de 
una Universidad de Colombia en la que se encontró 
que los estudiantes de Medicina presentan niveles 
significativos de estrés (64%) (Lemos, Henao Pérez, & 
López Medina, 2018). La presencia de estrés en los 
alumnos del área de ciencias de la salud puede 
ser por la responsabilidad al tener en sus manos la 
vida de personas, aunada a la dinámica existente 
al interior de las instituciones formadoras de recursos 
humanos para la salud.

El estrés académico cuya fuente se encuentra 
en el ámbito educativo afecta el aprendizaje de 
los estudiantes y su bienestar (Toribio-Ferrere & 
Franco-Bárcenas, 2016). El conjunto de los efectos ci-
tados influye en el rendimiento académico, puede 

CONCLUSIONES

fomentar el consumo de drogas, alteración del sue-
ño, elusión de la responsabilidad y otras situaciones 
que repercutan negativamente en el desempeño 
de su labor como futuros profesionales y en el logro 
de sus aspiraciones personales (Alfonso Águila, 
Calcines Castillo, Monteaguado de la Guardia, & 
Nieves Achon, 2015). 

Este trabajo permitió identificar la presencia de 
estrés en estudiantes universitarios debido a sucesos 
estresantes durante su tránsito escolar. El alumno que 
presenta altos niveles de estrés por un periodo pro-
longado puede afectar su rendimiento académico 
y provocar un desequilibrio sistémico, asimismo, se 
espera que contribuya con los estudios realizados 
sobre esta temática para su mejor comprensión. 

Se determinó que existe estrés académico mo-
derado con predominio en la población femenina. 
Se cotejó que genera síntomas que pueden llegar a 
afectar el tránsito escolar, desde dolores de cabeza 
o migrañas (físicas), problemas de concentración, 
sentimientos de depresión e inquietud (psicológicas), 
así como desgano para realizar labores escolares y 
el consumo o reducción de alimentos (comporta-
mentales). Es necesario enfocar la mirada hacia los 
métodos de enseñanza-aprendizaje y el desarrollo 
de competencias, además de fomentar entre los 
estudiantes la responsabilidad y organización de las 
labores escolares y con ello minimizar la intensidad, 
frecuencia y reacciones que el estrés produce.
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Las enfermedades crónicas no transmisibles son 
la principal causa de muerte en el mundo. Entre 
ellas, las cardiovasculares ocupan el primer lugar 
en mortalidad y el principal factor de riesgo es la 
hipertensión, la cual suele ser asintomática hasta 
que los efectos perjudiciales se manifiestan. Existe 
una fuerte relación entre la hipertensión y el riñón, 
ya que por un lado la hipertensión es el mayor fac-
tor de riesgo para la iniciación y progresión de la 
enfermedad renal y al mismo tiempo la hipertensión 
es el resultado de la propia enfermedad renal. En 
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INTRODUCCIÓN

esta revisión, se analizaron de manera general di-
ferentes aspectos de la hipertensión arterial, como 
prevalencia, clasificación, etiología, heredabilidad 
y relación con enfermedades crónicas no transmisi-
bles y la importancia del riñón en la regulación de 
la presión arterial; así como la enfermedad renal y 
su relación con la hipertensión y las consecuencias 
deletéreas para la salud. 

Chronic non-communicable diseases are leading 
cause of death worldwide. Among them, cardio-
vascular diseases are main cause of mortality and 
the main risk factor is hypertension, which is usually 
asymptomatic until the harmful effects are manifes-
ted. There is a strong relationship between hyperten-
sion and kidney, because on the one hand hyper-
tension is the major risk factor for the initiation and 
progression of kidney disease and at the same time 
hypertension is the result of kidney disease itself. In this 
review, different aspects of arterial hypertension will 
be analyzed, such as its prevalence, classification, 
etiology, heritability and relationship with chronic 
noncommunicable diseases and the importance of 
the kidney in the regulation of blood pressure; as well 
as kidney disease and its relationship with hyperten-
sion and the deleterious consequences for health. 

Las enfermedades crónicas no transmisibles son pa-
decimientos de lenta evolución y duración prolon-
gada que conducen a un deterioro corporal (Barba 
Evia, 2018). Entre ellas están el cáncer, la diabetes, 
afecciones respiratorias, renales y cardiovasculares. 
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De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud, 
en 2016 70% de las muertes en el mundo correspon-
dieron a padecimientos crónicos no transmisibles 
(Global Burden of Disease Study 2016 Risk Factors 
Collaborators, 2017). La hipertensión es uno de los 
siete trastornos que componen la entidad conocida 
como enfermedades cardiovasculares (ECV). Datos 
epidemiológicos han demostrado que la hiperten-
sión es el principal factor de riesgo para padecer 
enfermedad cardiovascular (Perumareddi, 2019). 
En México, la prevalencia de la hipertensión arterial 
es de 25.5% (Campos Nonato, Hernández-Barrera, 
Pedroza-Tobías, Medina, & Barquera, 2018). 

La enfermedad renal crónica (ERC) está rela-
cionada con varias de las afecciones crónicas no 
transmisibles, principalmente con la hipertensión 
arterial. En México, los datos epidemiológicos 
de morbilidad y mortalidad para la ERC son muy 
alarmantes (Méndez-Durán, Méndez-Bueno, Ta-
pia-Yáñez, Muñoz-Montes, & Aguilar-Sánchez, 2010). 
Se ha demostrado una estrecha relación entre la 
hipertensión y la ERC, ya que la primera es el prin-
cipal factor de riesgo para el inicio y progresión de 
la ERC y, al mismo tiempo, la hipertensión puede 
ser el resultado de la ERC. Por tanto, en esta revisión 
analizaremos de manera general aspectos de la 
hipertensión arterial, como su prevalencia, clasifica-
ción, etiología, heredabilidad y relación con enfer-
medades crónicas no transmisibles y la importancia 
del riñón en la regulación de la presión arterial; así 
como la enfermedad renal crónica y su relación 

con la hipertensión y las consecuencias deletéreas 
para la salud. 

Hipertensión arterial
Cuando existe un desequilibrio entre los factores 
vasoconstrictores y vasodilatadores del organismo 
se presenta la hipertensión, la cual consiste en una 
elevación sostenida y crónica de la presión arterial 
debido a factores diversos y es caracterizada por 
un incremento de la presión sistólica >140 mm de 
Hg y presión diastólica >90 mm de Hg (Kapil &Lobo, 
2014; SSA, 2012). En este desequilibrio intervienen 
factores ambientales, genéticos y epigenéticos. 
Estos últimos son la conexión por medio de la cual 
los factores ambientales (alimentación) intervienen 
directamente con los genes y regulan su expresión 
(Poulter, Prabhakaran, & Caulfield, 2015). La presión 
arterial y la hipertensión se pueden clasificar según 
los niveles de presión sanguínea (tabla 1) (Kapil & 
Lobo, 2014; SSA, 2012). 

También existe el término de prehipertensión, 
denominado por el Séptimo Informe del Comité Na-
cional Conjunto de Prevención, Detección, Evalua-
ción y Tratamiento de la Presión Arterial Alta, para 
definir a un grupo de personas con mayor riesgo de 
presentar ECV, que tenían lecturas de presión arte-
rial no consideradas por los médicos como signifi-
cativas. El rango de presión arterial definido para la 
prehipertensión es de 120–139 mmHg sistólica/80–89 
mmHg diastólica (Kalaitzidis & Bakris, 2010).
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Se sabe que en la relación entre nivel de presión 
arterial y el riesgo de ECV los eventos son continuos, 
consistentes e independientes de otros factores de 
riesgo. Estudios observacionales con más de 1 millón 
de personas indican que la muerte por isquemia, 
enfermedad cardíaca y accidente cerebrovascular 
aumentan linealmente desde niveles de presión 
arterial tan bajos como 115 mmHg sistólica y 75 
mmHg diastólica hacia arriba. Los estudios epide-
miológicos también apoyan la hipótesis de que en 
la relación entre el rango de presión arterial y el 
riesgo de ERC, la progresión es lineal (Kalaitzidis & 
Bakris, 2010). Los estudios epidemiológicos para la 
prehipertensión se asocian con un nivel intermedio 
de riesgo de ECV, más alto que para los pacientes 
normotensos, pero menor que para los pacientes 
con hipertensión en grado 1 (Gu, Burt, Paulose-Ram, 
Yoon, & Gillum, 2008). 

Etiología de la hipertensión arterial
De acuerdo con su etiología, la hipertensión se pue-
de clasificar en dos grandes grupos (figura 1):

a) Esencial o primaria, donde no hay causa mé-
dica específica y representa de 90 a 95% de los 
casos diagnosticados y se manifiesta principal-
mente en edades avanzadas. Está fuertemente 
relacionada con los hábitos de estilo de vida 
sedentarios y una alimentación rica en grasas, 
carbohidratos, pocas verduras y frutas. Además 
existen diversos factores que la pueden originar 
como fármacos antiinflamatorios, esteroides, 
medicamentos, sal (cloruro de sodio), alcohol 
y hormonas de reemplazo femeninas (Kapil & 
Lobo, 2014). 

b) Secundaria, es el resultado de condiciones 
preexistentes, categorizadas principalmente 
en problemas: renales (síndrome monogénico 
tubular, compresión subcapsular, reninoma, 
enfermedad policística y enfermedad crónica 
renal); vasculares (coartación aórtica, estenosis 
renal aterosclerótica y displasia fibromuscular); 
endocrinas (hiperaldosteronismo, hipercortiso-
lemia, feocromocitoma, acromegalia, desórde-
nes de la síntesis de esteroides, hipertiroidismo e 
hipotiroidismo) y neuronales (apnea del sueño 
obstructiva y falla autonómica). Representa 
entre 5 y 10% de todos los casos y se manifiesta 
principalmente en personas de 40 años (Kapil 
&Lobo, 2014; Poulter et al., 2015). 

La presión arterial también tiene un rasgo he-
reditario, se ha estimado que 30% de la variación 
en la presión arterial está relacionada con factores 
genéticos. Una característica común de la mayor 
parte de las formas de hipertensión de herencia 
mendeliana es que presentan alteraciones en la 
homeostasis del sodio. Los estudios de genoma 
han identificado más de 65 loci que afectan la 
presión sanguínea, la mayoría de estos incluyen 
genes que no se hubieran esperado afectaran la 
presión sanguínea según los conocimientos de la 
fisiopatología de la hipertensión (Munroe, Barnes, & 
Caulfield, 2013). En los últimos años se ha propuesto 
que la hipertensión arterial también podría tener su 
origen en la programación metabólica intrauterina 
(Poulter et al., 2015).

CLASIFICACIÓN DE LA 
HIPERTENSIÓN ARTERIAL

Hipertensión 
primaria o 
esencial

•	 90 al 95% de los casos
•	 Se manifiesta en 

edades avanzadas. 
•	 No hay una causa específica. 
•	 Relacionada al estilo 

de vida, alimentación, 
predisposición genética y 
alteraciones en el ambiente 
intrauterino (epigenética).

•	 5 al 10% de los casos
•	 Se manifiesta principalmente 

en personas de 40 años. 
•	 Resultado de condiciones 

preexistentes, relacionadas 
con problemas: 
neuronales, vasculares, 
endocrinos y renales.

Hipertensión 
secundaria

Figura 1. Clasificación de la hipertensión arterial. De acuerdo a su etiología la hipertensión se puede clasificar en: 1) Hipertensión 
primaria o esencial. 2) Hipertensión secundaria.
Elaboración propia.
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Datos epidemiológicos en seres humanos y 
experimentales en animales han demostrado que 
alteraciones en el ambiente intrauterino debidas a 
diversos factores, como alteraciones en la nutrición 
materna, se asocian con la aparición de hipertensión 
arterial en las personas adultas y animales expuestos 
a estos durante el embarazo (Velázquez, Fleming, 
& Watkins, 2019). Una propuesta para comprender 
la relación entre la programación metabólica fetal 
y el desarrollo de la hipertensión en el adulto es a 
través de la epigenética (Burton & Lillycrop, 2019). 
Esta estudia como factores ambientales (nutrientes) 
modifican químicamente el ADN sin cambiar su 
secuencia, se puede heredar y genera un fenotipo 
específico (Britten & Davidson, 1969).

La dificultad para interconectar todos los meca-
nismos que regulan la presión arterial conducen al 
hecho de que incluso si hay un factor principal res-
ponsable de originar la hipertensión, otros podrían 
ser los responsables de su mantenimiento. La mayor 
parte de las teorías están de acuerdo en que el 
desorden de su regulación se debe a factores endó-
genos o exógenos. Los factores endógenos son mul-
tifactoriales, incluyendo los genéticos. Los factores 
exógenos son los que desencadenan la propensión 
genética e incluyen sobre todo un alto consumo de 
sal, inadecuada alimentación (alimentos ricos en 
grasa saturada y carbohidratos) y algunos factores 
psicogenéticos (estrés) (Kasko, Budaj, & Hulin, 2012).

La hipertensión con frecuencia presenta un con-
junto de factores de riesgo adicionales relacionados 
con enfermedades crónicas no transmisibles, como 
la resistencia a la insulina, la diabetes, la obesidad y 
la dislipidemia, las cuales pueden causar hiperten-
sión. Por ejemplo, el incremento en el peso corporal 
está relacionado con retención de sodio, debido a 
una mayor actividad del sistema renina-angioten-
sina-aldosterona. También en las personas obesas 
el incremento en la concentración de triglicéridos 
favorece la aparición de ateromas que reducen 
la luz vascular e incrementan la presión arterial. De 
igual manera, la resistencia a la insulina produce un 
aumento compensatorio de insulina para mantener 
los niveles de glucosa en sangre adecuados y se ha 
reportado que la hiperinsulinemia es un importante 
factor de riesgo de ateroesclerosis que contribuye 
a elevar la presión arterial por disminución en la luz 
vascular (Anari, Amani, Latifi, Veissi, & Shahbazian, 
2017; Schrauben et al., 2019).

La hipertensión arterial se caracteriza por pre-
sentar una disfunción endotelial relacionada con 
la disminución de factores vasorelajantes, como el 
óxido nítrico (ON), bradicinina y prostaciclinas, y al 
aumento de factores vasoconstrictores como adre-
nalina, serotonina, endotelinas, tromboxano A2 y 
especies reactivas de oxígeno (Plavnik, Ajzen, Chris-
tofalo, Barbosa, & Kohlmann, 2007). También existe 
una incapacidad de los vasos sanguíneos para 
modificar su estructura en respuesta a cambios he-
modinámicos y mecánicos debido a la hiperestimu-
lación del sistema renina-angiotensina-aldosterona 
e hipersensibilidad del sistema nervioso simpático 
(Feihl, Liaudet, Waeber, & Levy, 2006; Poulter et al., 
2015). También el aumento del PAI-1 (inhibidor del 
activador del plasminógeno-1) tiene una función 
importante remodelando la estructura del endote-
lio vascular y participa en la trombosis de los vasos 
sanguíneos (De Taeye, Smith, & Vaughan, 2005).

El hecho de que la disfunción endotelial sea 
promotora de la hipertensión pone de manifiesto la 
relación entre la hipertensión y otras enfermedades 
que perturban la función endotelial como la dia-
betes, la obesidad y la dislipidemia (Landmesser & 
Drexler, 2007). También estudios prospectivos han 
mostrado que el estrés crónico y la ansiedad causan 
un impacto en el desarrollo de la hipertensión por 
activación constante del sistema simpático (Ettner, 
Etner, & White, 2012).

La hipertensión arterial es una enfermedad que 
puede ser asintomática hasta que se manifiestan 
consecuencias no reversibles, por ello es conocida 
como el asesino silencioso. Los efectos deletéreos 
de la hipertensión están relacionados con daños en 
varios órganos, principalmente corazón, cerebro y 
riñón. En el corazón se modifica el gasto cardiaco, 
que produce insuficiencia cardiaca y se manifiesta 
por intolerancia al esfuerzo, fatiga y disfunción renal. 
Cuando la hipertensión daña los vasos sanguíneos 
del cerebro, provoca lo que se conoce como acci-
dente cerebrovascular, trombosis, embolia o ictus. 
Dependiendo de la parte del cerebro afectada, 
el ictus puede provocar parálisis, ceguera, pérdida 
de la memoria, problemas del lenguaje o incluso 
la muerte. De igual forma, la hipertensión induce 
daños en los riñones, originando destrucción de las 
nefronas que conlleva a insuficiencia renal y final-
mente a la muerte (Gargiulo, Suhail, & Lerma, 2015; 
Poulter et al., 2015).
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El riñón y el control de la presión arterial
Anatómicamente cada riñón está cubierto por 
una cápsula dura, fibrosa y rígida de tejido conec-
tivo que sirve para limitar los cambios bruscos de 
volumen que se producen como respuesta a una 
elevación de la presión arterial. El riñón se divide 
en dos regiones principales: corteza y médula; a 
su vez, se puede dividir en cuatro zonas: corteza, 
franja exterior de la médula externa, franja interior 
de la médula externa y médula interna (Ahmeda & 
Alzoghaibi, 2016). La unidad funcional y estructural 
del riñón es la nefrona, la cual contiene un cúmulo 
de capilares denominado glomérulo. En él se filtran 
grandes cantidades de sangre y el líquido filtrado se 
convierte en orina en su camino a la pelvis del riñón 
(Guyton & Hall, 2007; Schnaper, 2014).

El riñón ejerce una función muy importante en el 
control de la presión arterial, por medio del control 
de la excreción y reabsorción de agua-sodio y a tra-
vés de la síntesis y liberación de hormonas que regu-
lan dos grandes sistemas: el renina-angiotensina-al-
dosterona y el adrenérgico (Guyton & Hall, 2007). 
Todos estos mecanismos también se retroalimentan, 
por tanto, cuando hay un desequilibrio se producen 
alteraciones renales estructurales y funcionales que 
tiene consecuencias acumulativas, la cuales están 
relacionadas con la génesis y mantenimiento de la 
hipertensión arterial (figura 2). 

Los riñones poseen una función preponderante 
en el control a largo plazo de la presión arterial, ya 
que excretan grandes cantidades de agua y sodio. 
Este control está relacionado con la homeostasis 
del volumen de líquido en el cuerpo. Cuando el 
volumen de sangre se incrementa y la capacitan-
cia vascular no cambia, genera un aumento en la 
presión arterial. Si la presión aumenta demasiado, el 
riñón excretará mayor cantidad de líquido hacia la 
orina y la presión sanguínea se normalizará. Cuan-
do la presión arterial disminuye, el riñón excretará 
menos líquido del que se ingiere y esta retención de 
líquidos incrementará la presión arterial. A la elimi-
nación renal de agua se le denomina diuresis por 
presión. El aumento de la presión arterial también 
origina un incremento de la eliminación de sodio, 
que se conoce como natriuresis por presión (Guyton 
& Hall, 2007). 

Los riñones también pueden regular la presión 
arterial a corto plazo, mediante el sistema renina-an-
giotensina-aldosterona. Este sistema contribuye a 
su control regulando la reabsorción de sodio por la 

aldosterona y mediante la síntesis de angiotensina 
II (Ang II). La Ang II aumenta la contractilidad mio-
cárdica, estimula la liberación de aldosterona, de 
catecolaminas de la médula adrenal y de las termi-
naciones nerviosas simpáticas, lo que aumenta la 
actividad del sistema nervioso simpático y la reab-
sorción de agua en el riñón (Miller & Arnold, 2018). 
Además, la estimulación aguda con Ang II regula 
la homeostasis agua-sodio y la vasoconstricción, lo 
que modula la presión sanguínea; mientras que la 
estimulación crónica promueve la disfunción de las 
células del músculo liso vascular, del músculo car-
diaco y el aumento de la fibrosis renal (Pérez-Díaz, 
Hiriart, Olivares-Reyes, & Robles-Díaz, 2006). 

Hipertensión y enfermedad renal crónica
La enfermedad renal crónica es definida por la Kid-
ney Disease Improved Global Outcomes como una 
disminución de la función renal, con una tasa de 
filtración glomerular (TFG) menor que 60 ml/min/1.73 
m2 SC durante más de tres meses y con alteraciones 
histológicas, albuminuria o proteinuria mayor a 30 
mg/dl. Las enfermedades crónicas no transmisibles 
son factores importantes de susceptibilidad para la 
enfermedad renal, principalmente la diabetes y la 
hipertensión (Barba Evia, 2018).

HIPERTENSIÓN ARTERIAL

ALTERACIONES REALES
(estructurales y funcionales)

Aumento de presion arterial

Presión arterial

RIÑÓN

Desequilibrio
(Diversas causas)

Figura 2. Relación del riñón y la hipertensión arterial. El riñón 
regula la presión arterial, cuando existe un desequilibrio se pro-
duce un incremento en la presión arterial, lo cual condiciona la 
aparición de alteraciones renales (estructurales y funcionales) 
que propician la aparición de hipertensión arterial, lo que a 
su vez produce mayores alteraciones renales que favorecen el 
mantenimiento y progresión de la hipertensión arterial. 
Elaboración propia.
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Si la disfunción renal es el resultado de una 
hipertensión crónica o la primer causa del estado 
hipertensivo, continua estando en discusión (Ah-
meda & Alzoghaibi, 2016; Hsu y Tain, 2019; Webster, 
Nagler, Morton, & Masson, 2017). Sin embargo, lo 
que no está a discusión es la participación del riñón 
en la génesis y mantenimiento de la hipertensión ar-
terial (Weir, 2009). Existe el punto de vista de que los 
cambios en la función renal son debidos a factores 
estructurales y alteraciones funcionales causadas 
por la exposición del riñón al aumento de la presión 
de perfusión.

Se ha demostrado que el aumento de la presión 
arterial basal puede exacerbar los cambios estruc-
turales en el riñón de pacientes hipertensos, lo que 
resulta en una hipertensión secundaria. De igual 
manera, se ha visto que el incremento de la resis-
tencia periférica total debida a diversas causas in-
duce también una mayor resistencia vascular renal, 
modifica la función del riñón y origina hipertensión 
arterial (Ahmeda & Alzoghaibi, 2016; Weir, 2009).

Los primeros estudios que relacionaron la hi-
pertensión con un cambio renal fueron hechos por 
Guyton et al. (1972). Postularon que las alteraciones 
en la función renal son condicionantes de predispo-
sición de cualquier tipo de hipertensión arterial, ya 
que para lograr la natriuresis es necesario incremen-
tar la presión arterial, con el objetivo de aumentar 
la presión de filtración glomerular para aumentar la 
carga filtrada y eliminar sodio (Guyton et al., 1972; 
Zehnder, 2005). Posteriormente Brenner, Garcia y 
Anderson (1988) propusieron que una disminución 
en el número de nefronas también está relacionada 
con la hipertensión, ya que al disminuir se produce 
una hiperfiltración glomerular compensatoria para 
mantener la filtración glomerular global y la filtración 
de sodio. Este efecto se genera por el aumento de 
Ang II, la que determina vasoconstricción eferente, 
aumento de la presión glomerular e hipertensión 
(Brenner et al., 1988). Otro estudio fue el de Rettig, 
consistente en trasplantar riñones de ratas condi-
cionadas genéticamente a desarrollar hipertensión 
(SHR, del inglés Spontaneous Hypertensive Rats) 
a ratas receptoras compatibles normotensas, las 
cuales desarrollaron hipertensión. Se concluyó que 
los riñones de las ratas hipertensas tenían un daño 
intrínseco que originaba la hipertensión (Rettig et 
al., 1990). 

Por otro lado, Curtis realizó estudios en personas 
donde evaluó si el trasplante de riñón de un donante 
sano (normotenso) impide la hipertensión en un re-
ceptor con hipertensión arterial. Él encontró que la 
hipertensión arterial esencial desaparecía cuando 
los individuos hipertensos recibían un trasplante de 
un donante normotenso (Curtis et al., 1983). Aunque 
estos estudios apuntan a que el riñón sería el cau-
sante de la hipertensión, no se puede considerar 
solamente a las alteraciones estructurales renales 
como único factor para provocar la hipertensión 
arterial.

Se ha demostrado que la hipertensión puede 
agravar la lesión en los glomérulos y en los vasos 
sanguíneos renales y es un factor primordial de ne-
fropatía terminal. En contraste, las anomalías de la 
función renal pueden provocar hipertensión arterial. 
La relación entre hipertensión y nefropatía condi-
ciona el desarrollo de un círculo vicioso, ya que la 
lesión renal primaria aumenta la presión arterial, lo 
que a su vez lesiona más a los riñones, aumenta más 
la presión arterial y así sucesivamente, hasta que 
origina una nefropatía terminal (Barba Evia, 2018; 
Webster et al., 2017). Los trastornos vasculares de 
los riñones relacionados con la hipertensión arterial 
incluyen la oclusión parcial o completa de vasos 
de diverso calibre, lo que afecta a los glomérulos y 
como consecuencia se desarrolla una insuficiencia 
renal progresiva; de esta manera, la hipertensión 
arterial incrementa aún más la hipertensión (Gekle, 
2017; Guyton & Hall, 2007). La hipertensión es alta-
mente prevalente en pacientes con enfermedad 
renal crónica, jugando una función importante en 
la alta morbilidad y mortalidad cardiovascular de 
esta población (Morgado & Leão Neves, 2012; Mulè 
et al., 2017).

De manera general se han propuesto dos meca-
nismos para explicar el daño renal en pacientes con 
hipertensión: 

1.	 Cambios en la macro y microvasculatura renal, 
que propician la pérdida de la autoregulación 
renal y una elevación de la presión capilar 
glomerular y el consiguiente daño por hiperfil-
tración glomerular.

2.	 La disfunción endotelial renal y la pérdida de 
vasodilatadores endógenos, que favorecen la 
lesión vascular isquémica, lo cual conduce a la 
activación del sistema renina-angiotensina-al-
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dosterona y al incremento de la liberación de 
citocinas y factores de crecimiento, lo que a 
su vez conduce a el reclutamiento de células 
inflamatorias que estimulan la apoptosis, lo que 
causa pérdida de nefronas y un aumento en la 
síntesis de matriz extracelular, que conlleva a 
una fibrosis renal (Morgado & Leão Neves, 2012). 

Además, la regulación renal del sistema re-
nina-angiotensina-aldosterona, mediada por la 
isquemia local, se asocia con un aumento en la 
actividad de la enzima convertidora de agiotensina 
(ECA) en los túbulos proximales y peritubulares del 
intersticio, lo que incrementa la producción de Ang 
II y, por tanto, la vasoconstricción y cambios en la 
estructura vascular (Mehta & Griendling, 2007; Vío 
& Jeanneret, 2003). La Ang II regula el crecimiento 
celular en el riñón y su aumento favorece el desa-
rrollo de glomeruloesclerosis y fibrosis tubulointersti-
cial. Además, estimula la síntesis de endotelina I y 
disminuye la síntesis de óxido nítrico, lo que potencia 
su efecto vasoconstrictor. La hipertensión, a su vez, 
provoca esclerosis arteriolar aferente con isquemia 
tubular, inflamación intersticial y liberación de Ang 
II, lo que contribuye a fibrosis renal y deterioro fun-
cional (Zehnder, 2005). 

Las enfermedades crónicas no transmisibles son un 
gran problema de salud, tanto en México como 
en el mundo. Entre ellas, la hipertensión arterial y 

CONCLUSIONES

la enfermedad renal crónica tienen una gran pre-
valencia de morbilidad y mortalidad. Además, la 
hipertensión arterial en la mayoría de los casos no 
manifiesta una sintomatología que permita diagnos-
ticarse a tiempo, lo que tiene consecuencias graves 
al ser un factor de riesgo para infartos al miocardio 
y enfermedad renal crónica, ello la convierte en el 
asesino silencioso de las enfermedades crónicas. Se 
concluye que independientemente del mecanismo 
que origina la hipertensión arterial, las alteraciones 
renales van a contribuir a mantener la hipertensión 
arterial y a exacerbarla.

Independientemente del origen de la enfer-
medad renal crónica, la hipertensión contribuirá a 
empeorarla y a su vez conducirá a complicaciones 
en la salud, las cuales pueden ser mortales. Las 
perspectivas con respecto al panorama en cuanto 
a una posible disminución en la prevalencia de 
la hipertensión y la enfermedad renal crónica son 
poco alentadoras. Por tanto, es muy importante con-
cientizar a los pacientes que padezcan cualquiera 
de estas dos enfermedades sobre los cuidados que 
deben tener, porque el presentar una condiciona 
la aparición de la otra, lo que lleva a un deterioro 
progresivo de la salud con altas probabilidades de 
muerte.
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En los últimos años, los estudios estadísticos para 
el análisis de los sistemas de medición (MSA, por 
sus siglas en inglés) de partes de la industria auto-
motriz, han cobrado mucha fuerza no sólo por la 
versatilidad que tienen para estudiar atributos y 
variables, sino por la facilidad que les proporcionan 
a las organizaciones para liberar sus dispositivos de 
medición en las líneas de producción y controlar 
la calidad de sus productos de manera sencilla y 
confiable. Esta nota expone la metodología que se 
siguió para la validación estadística del dispositivo 
de comprobación utilizado en un concurso de di-
seño y desarrollo de dispositivos de medición para 
componentes de la industria automotriz, en donde 
se obtuvo el primer lugar.
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INTRODUCCIÓN

In recent years, statistical studies for the mea-
surement system analysis (MSA) of parts of the 
automotive industry have gained strength not only 
by their versatility to study attributes and variables, 
but also by the easiness they provide organizations 
to release their measuring devices on production 
lines and thus, be able to control the quality of their 
products easily and reliable. This note exposes the 
methodology that was followed for the statistical 
validation of the checking fixture used in a design 
and development contest for measuring devices for 
components of the automotive industry, where the 
first place was obtained. 

Los fabricantes de equipo original (OEM) tienen 
cada vez más claro el reto que simboliza cuidar las 
características críticas de cada parte que confor-
ma al automóvil y que tienen una relación directa 
en la funcionalidad del componente o la seguridad 
del usuario. Por esta razón se incorporan dispositivos 
de medición en las líneas de producción (Torres 
Hernández et al., 2015) capaces de determinar de 
manera rápida si la pieza que se está analizando 
cumple con los requerimientos de diseño. Estos 
dispositivos pueden ser electrónicos o mecánicos, 
siendo más común el segundo tipo por cuestiones 
de costo. El funcionamiento de este tipo de dispo-
sitivos es bastante sencillo (Jiang, Zhou, & Li, 2013).

ABSTRACT
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Se cuenta con una o más estructuras en donde 
se introduce la pieza a medir y se analizan caracte-
rísticas por variables o atributos que sean cruciales 
para la calidad del producto. Las variables son 
analizadas a través de indicadores de carátula, 
calibradores y demás dispositivos que puedan 
proporcionar un valor numérico para observar qué 
tanto la producción se encuentra por arriba o por 
debajo del valor nominal y verificar si esta caracte-
rística se encuentra dentro del marco de tolerancia, 
con la finalidad de hacer los ajustes pertinentes en 
el proceso y la maquinaria para asegurar la calidad 
del producto (Momang & Mohamed, 2015). 

Las expectativas para un dispositivo de medi-
ción son muy altas, por lo cual antes de ponerlo en 
línea de producción es necesario asegurarse de 
que sea capaz de generar mediciones confiables 
y estables en el tiempo. Esta actividad no sería po-
sible sin la ayuda de la metrología y herramientas 
estadísticas, como los estudios de repetibilidad y re-
producibilidad, de las cuales hace uso para validar 
las lecturas que realiza (DeGlee, 2008) y liberar el 
dispositivo para utilizarlo en donde sea requerido. El 
dispositivo de comprobación (checking fixture, por 
su término en inglés) mostrado a continuación fue 
diseñado, manufacturado y liberado por estudian-
tes de la Universidad Popular Autónoma del Estado 
de Puebla para el concurso interuniversidades de 
diseño y desarrollo de un dispositivo de medición 
para autopartes del sector automotriz, organizado 
por una OEM de clase mundial, en donde el equipo 
obtuvo el primer lugar (Cancino, 30 de octubre de 
2018). 

Inicialmente se identificaron las características de 
la pieza automotriz (figura 1) que sería necesario 
analizar por variables y atributos (Kevin Catherine, 
Raja Ma’arof, & Suresh, 2015). Según especificación, 
es crítico medir el perfil de superficie inferior de la 
pieza automotriz para asegurarse de que durante 
el ensamble, en un proceso posterior, no existiera 
juego alguno que pudiera poner en riesgo la fun-
cionalidad. 

Para la recopilación de datos el grupo de acción 
de la industria automotriz (AIAG, por sus siglas en 
inglés) plantea que al menos se deben recolectar 10 
lecturas para poder realizar estudios de localización 
y amplitud de un sistema de medición para variables 

DESARROLLO

(AIAG, 2010). Se obtienen 15 por cada línea (L) para 
cada superficie bajo la tolerancia geométrica de 
perfil de superficie (figura 2), contando con valores 
de referencia previamente establecidos por el usua-
rio experto que servirían para estudios posteriores. 

Con las lecturas se comprueban los supuestos 
estadísticos de normalidad y estabilidad (Otero 
Fernández, Mazorra Lopetey, & Ulloa Enríquez, 2014) 
con un software estadístico para asegurarse de que 
los resultados de los estudios posteriores de sesgo, 
capacidad y repetibilidad fueran confiables a lo 
largo del tiempo. Comenzando por la normalidad, 

Figura 1. Pieza automotriz.
Elaboración propia.

Figura 2. Zonas de control de superficie de líneas de barrido de 
indicador de carátula.
Elaboración propia.
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se realizó la prueba bajo el criterio de 
Anderson-Darling (Pedrosa, Juarros-Bas-
terretxea, Robles-Fernández, Basteiro, 
& García-Cueto, 2015) y se obtuvo un 
valor -p menor a 0.005, por lo que la 
distribución de los datos no sigue una 
distribución normal, ya que el valor -p < 
alfa= 0.05 (nivel de confianza de 95%). 
Por tanto, se decidió recurrir a otros crite-
rios estadísticos para comprobar dicha 
normalidad. 

Como se puede observar (figura 3), 
bajo el criterio de Ryan-Joiner (Cabrera, 
Zanazzi, J. F., Zanazzi, J. L., & Boaglio, 
2017), los datos de las mediciones siguen 
una distribución normal, puesto que el 
valor p>0.100.  Adicionalmente, se recu-
rre a un criterio adicional para eliminar 
cualquier incertidumbre que pudiera 
existir. De acuerdo al criterio Kolmogo-
rov–Smirnov, se obtuvo un valor KS= 0.238 
y se concluye que los datos de las me-
diciones de ambos perfiles de superficie 
se comportan de una manera normal, 
puesto que valor KS > 0.05 (Pedrosa et 
al., 2015). 

Para validar un sistema de medición 
es necesario que dichas ponderaciones 
se comporten de manera predecible 
dentro de ciertos parámetros estadís-
ticos (Gasper, 1 de julio de 2017). Por 
ello se realizaron gráficas de control de 
medidas individuales y rangos móviles 
para cada observación del perfil de 
superficie 1 y perfil de superficie 2 en 
sus localizaciones L1 y L2. Se utilizó un 
software estadístico y los resultados se 
reportan a continuación (figura 4).

Figura 3. Prueba de normalidad de RJ.
Elaboración propia.

Figura 4 . Prueba de estabilidad.
Elaboración propia.

Las dos localizaciones de ambas características 
de calidad se encuentran bajo control estadístico 
de procesos bajo todas las pruebas de causas espe-
ciales (AIAG, 2010). Esto quiere decir que el proceso 
de medición es estable y predecible. Posteriormen-
te se realizan estudios de sesgo y repetibilidad para 
la liberación en línea del dispositivo de medición. 
Lo que usualmente se desarrollaría a continuación 
sería realizar un estudio de repetibilidad y reprodu-
cibilidad (R&R) para saber exactamente qué parte 

de la variación de la medición se debe a la pieza, al 
sistema de medición y a la persona que se encuen-
tra generando dichas mediciones (Columbus, 8 de 
junio de 2018).

Sin embargo, dada la naturaleza del concurso 
en el que únicamente se cuenta con una pieza, se 
decidió analizar solamente la repetibilidad a través 
de un estudio tipo 1 y poder así determinar la varia-
ción en las medidas obtenidas con el instrumento. 



Número 79: 93-98, enero-abril 2020

96

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Cuautle-Gutiérrez, L., & Lobato-Ramírez, J. F.

Dicho estudio consiste en ponderar varias veces 
la misma característica de la misma parte con el 
dispositivo por un usuario. Dicho esto, se realizó un 

Figura 5 . Estudio tipo 1 del sistema de medición.
Elaboración propia.

Figura 6 . Dispositivo de comprobación construido.
Fotografía tomada por el equipo de investigación.

estudio tipo 1 del sistema de medición, en donde se 
observaron los siguientes resultados: 

Del apartado de sesgo (figura 5) se observa 
que el respectivo de las mediciones del perfil de 
superficie 1 en su localización 1 no es significativo, 
puesto que el valor p > 0.05. Del recuadro de capa-
cidad, los índices Cg y Cgk mayores a 1.33 sugieren 
que la variación de la medición con respecto a la 
tolerancia es pequeña, lo cual hace referencia a 
un proceso de ponderación esbelto (Andrejiová & 
Kimáková, 2014; Gasparin, Tosello, Hansen, & Islam, 
2013). En otras palabras, el sistema está midiendo las 
partes de manera consistente y exacta. 

Del apartado de repetibilidad, se comparan 
los porcentajes %Var (repetibilidad) y %Var (repe-
tibilidad y sesgo) con umbral máximo de 15%, que 
equivale a un índice de capacidad de 1.33 (AIAG, 
2010). Como se puede observar, los valores obteni-
dos por el sistema de medición son mucho menores 
al máximo, lo cual nuevamente sugiere que la varia-
ción causada por el sistema de ponderación no es 
significativa. Las mismas conclusiones aplican para 
el resto de localizaciones del perfil de superficie 1 y 
del perfil de superficie 2. Una vez validado el sistema 

de medición por variables se sugiere desarrollar un 
nuevo análisis de dicho proceso para valorar los atri-
butos que el dispositivo (figura 6) también considera 
y que, por la disponibilidad de una sola pieza para 
el estudio, no se pudieron realizar.
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Debido al análisis realizado, la empresa fabricante 
de equipo original aprobó el diseño y manufactura 
del dispositivo planteado para evaluar variables 
de las características críticas de la pieza estudiada 
dentro de sus instalaciones.
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Danny Cohen nació el 9 de diciembre de 1937. Es 
considerado un pionero digital, cuyo trabajo en las 
décadas de los sesenta y setenta cimentó el camino 
para la voz sobre IP y el cómputo en la nube. Cientí-
fico y especialista en redes informáticas, impulsor de 
la era digital, israelí apasionado del vuelo, combinó 
sus conocimientos con su pasión, logrando desa-
rrollar el primer simulador de vuelo computarizado, 
que revolucionó y cambió para siempre el entrena-
miento de los pilotos aéreos.

Hijo de inmigrantes. Su padre, David, de origen 
ruso y su madre, Dorit, de origen húngaro. Nació en 
Haifa, Israel, cuando era parte de Palestina bajo 
el mandato británico. Fue paracaidista militar en 
Israel y una vez que cumplió su cargo y se retiró de 
la milicia, se formó en matemáticas aplicadas en el 
Instituto de Tecnología de Israel, también conocido 
como Technion, ubicado en Haifa. Migró a EE. UU. en 
1965 para continuar con su formación en el Instituto 
Tecnológico de Massachusetts (MIT, por sus siglas en 
inglés), en donde desarrolló el primer simulador de 
vuelo computarizado, brindando la oportunidad a 
quien lo utilizara de volar un avión sin subirse a uno. 
Continuó su formación en Harvard para especiali-
zarse en gráficos computarizados y en 1969 obtuvo 
el doctorado en Ciencias Computacionales, para 
después incorporarse a su planta docente.

Migró a California y se incorporó inicialmente 
al Instituto Tecnológico de California (Caltech) en 
1976, posteriormente se estableció en el Instituto de 
Ciencias de la Información de la Universidad del Sur 
de California (USC). Ahí desarrolló investigación en 

RESUMEN
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el proyecto de voz para interacción en tiempo real 
sobre ARPANET, red con propósitos principalmente 
académicos, también utilizada con motivos milita-
res y antecesora de lo que hoy conocemos como 
Internet. Estos trabajos cimentaron las bases para 
el desarrollo de la voz por IP (VoIP). También es res-
ponsable de la creación del tecnicismo endianness 
para referirse al orden-formato en que los datos de 
más de 1 byte son almacenados en las computado-
ras, además, desarrolló la tecnología precursora de 
lo que hoy se conoce como cómputo en la nube. 

Se incorporó a Sun Microsystems Laboratories 
en 2001 y se desempeñó como un destacado 
ingeniero, fungió como consejero para la Fuerza 
Aérea de EE.UU., participó en uno de los estándares 
IETF (Internet Engineering Task Form), enfocado a la 

El científico Danny Cohen en el aeropuerto de Van Nuys en 
California. Creó el primer simulador de vuelo y después apren-
dió a volar realmente. 
Fotografía de David Cohen (s. f.).
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simulación interactiva distribuida para aplicaciones 
de tecnología en juegos de guerra para las fuerzas 
armadas de EE. UU. Se retiró en 2012.

Recibió el Premio al mérito por Servicio Civil de 
la Fuerza Aérea de EE. UU. en 1993, el IEEE Fellow 
en 2010; se le reconoció como miembro de la Aca-
demia de Ingeniería en 2006 y en 2012 el Salón de 
la Fama de Internet lo introdujo como uno de los 
pioneros de la tecnología como la conocemos hoy 
día. Obtuvo cinco patentes, una en 1973 y cuatro 
entre 2008 y 2009.

Danny Cohen, de 81 años, falleció el 12 de 
agosto del 2019 en Palo Alto, California, a causa de 
complicaciones del mal de Parkinson. Le sobreviven 
su ex esposa e hijo y dos nietos. Sus destacables con-
tribuciones, tanto en el campo de la ciencia como 
en la formación de nuevos científicos, deben ser 
conocidas por todo el mundo, ya que mucho de lo 
que hoy conocemos en servicios tecnológicos son 
derivados de sus magníficas aportaciones.

Descanse en paz, Dr. Danny Cohen. 

•	 Cohen, D. (s. f.). The computer scientist Danny Cohen at 
Van Nuys airport in California in an undated photo. First he 
created the flight simulator, then he learned to fly the real 
thing [Fotografía]. Recuperada de https://www.nytimes.
com/2019/08/16/obituaries/danny-cohen-who-helped-set-
the-stage-for-a-digital-era-dies-at-81.html 
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El libro consta de 19 capítulos organizados en tres 
secciones. Una primera sobre los fundamentos de 
las imágenes hiperespectrales, otra sobre las mate-
máticas utilizadas para su interpretación y, finalmen-
te, sus aplicaciones.

La primera sección habla sobre los principios 
del procesamiento de imágenes hiperespectrales. 
Las imágenes a color que usualmente capturamos 
hasta con nuestros celulares son de una región 
espacial con información de tres longitudes de 
onda. Comúnmente, se trata de una imagen en el 
espectro visible del azul (400-499 nm), una centrada 
en el verde (500-599 nm) y otra en el rojo (600-700 
nm). La combinación de estos tres canales en una 
misma posición es interpretada como un color en el 
espacio visible. 

Sin embargo, desde la década de los 80, gracias 
a los avances en electrónica y computación se han 
propuesto dispositivos capaces de capturar la luz 
en diferentes longitudes, no solamente en el espec-
tro visible para nosotros (400-700 nm), si no hacia 
abajo (canales ultravioletas <400 nm) y arriba del 
espectro (IR > 700 nm). De esta manera, una imagen 
hiperespectral consiste en realidad en un cubo de 
datos con dos dimensiones espaciales y una corres-
pondiente a la espectrografía. El resto de la sección 

Portada del libro Hyperspectral imaging analysis and applica-
tions for food quality [Análisis de imágenes hiperespectrales y 
aplicaciones para la calidad de los alimentos].
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trata de las técnicas utilizadas para estandarizar la 
captura de imágenes y su procesamiento. Se habla 
también sobre técnicas básicas para la extracción 
de características a partir de imágenes hiperespec-
trales y diferencias en objetos de interés.

La segunda sección del libro habla sobre qui-
miometría. Se refiere al uso de métodos estadísticos, 
y más recientemente a técnicas de aprendizaje 
máquina e inteligencia artificial para el análisis de 
datos. El principal problema para la popularización 
del uso de las imágenes hiperespectrales es el no 
saber qué hacer con tanta información. Por ejem-
plo, un solo cubo hiperespectral pequeño puede 
constar de 200 x 200 x 100 voxeles, equivalente a 
4 millones de datos para una sola imagen hiperes-
pectral. La información que capturan puede ser 
muy útil, pero también redundante. Como señalan 
los autores, es necesario primeramente seleccionar 
las variables, visualizarlas y, de ser necesario, reducir 
su dimensionalidad. Se incluyen un par de capítulos 
con métodos avanzados de aprendizaje máquina, 
tanto supervisado como no supervisado, que mues-
tran, además de la actualidad del tema, cómo se 
integran diferentes campos de la ciencia con el fin 
de resolver problemas prácticos.

La tercera sección es la más interesante para 
el usuario final de las tecnologías de cámaras hi-
perespectrales, pues habla de diferentes estudios 
de caso sobre aplicaciones, en particular sobre 
ciencia de los alimentos. La tecnología de cámaras 
hiperespectrales tiene el potencial de analizar la 
composición de un objeto sin necesidad de tocar-
lo. Si bien la tecnología tiene la limitación de ser 
superficial, puede dar la información espectral del 
objeto, la cual es una función de los atributos físicos 
y químicos de los objetos analizados. Puede ser útil 
para la detección de anomalías, así como para el 
análisis cuantitativo de los constituyentes de una 
muestra. Esto es de gran relevancia para la industria 
alimentaria y en todo el mundo se está usando para 
estudios de inocuidad y calidad alimentaria sin ne-
cesidad de manipular los objetos ni, mucho menos, 
destruirlos. Alguno de los casos que se estudian en 
este libro es el uso de imágenes hiperespectrales 
para: 

-Determinación de frescura de pescados, con 
base en su composición química y deterioro 
microbiano

-Estimación de la cantidad de agua en productos 
pecuarios

-Detección de adulteración de la carne
-Evaluación de la calidad y grado de maduración 
en frutas

-Detección de daños por insectos, en frutas y  
hortalizas

-Evaluación de granos y semillas
-Evaluación de bebidas 

En cuanto a la evaluación crítica, es un libro 
técnico que puede ser de gran utilidad para cientí-
ficos y estudiantes de pregrado y posgrado. Es una 
clara muestra de cómo la ciencia moderna no es 
exclusiva de una sola área, si no que los resultados 
se obtienen con el trabajo conjunto de especialistas 
en áreas multidisciplinares. Como lo es para la eva-
luación en la industria cárnica, desde la evaluación 
de la canal, en donde es posible determinar la 
cantidad de grasa en la decimosegunda costilla 
y así determinar la calidad de la canal (prime, 
choice, regular, standard) hasta la clasificación de 
los cortes y el grado de deterioro de los mismos, 
mecanismos ampliamente utilizados en la industria 
piscícola para determinar la cantidad de proteína, 
humedad y vida de anaquel de filetes, así como la 
identificación de parásitos en producto terminado, 
lo que contribuye de manera rápida a la calidad, 
seguridad, contaminación, autenticidad y posibles 
adulteraciones de productos, como los lácteos, 
principalmente quesos. 

Se puede decir que esta obra recopila informa-
ción y estudios científicos aplicados en alimentos, 
mencionando claramente que las técnicas analíti-
cas convencionales son muy laboriosas, involucran 
demasiado tiempo para obtener resultados y el uso 
de reactivos y su recuperación es algo complicado, 
aparte de la contaminación al medio ambiente y 
lo peor de los análisis, que se destruye la muestra. 
Sin embargo, el uso de imágenes hiperespectrales 
muestra la gran ventaja de ofrecer información rá-
pida y no destructiva de la muestra en estudio con 
menores costos y la velocidad de procesamiento 
que, con las técnicas de análisis de datos, llevarán 
a esta tecnología a un nivel muy importante en la 
evaluación de la calidad e inocuidad de los alimen-
tos en tiempo real.
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Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma de 
Aguascalientes es una revista arbitrada, científica y multi-
disciplinaria; editada y distribuida cuatrimestralmente por 
el Departamento de Apoyo a la Investigación, de la Direc-
ción General de Investigación y Posgrado de la Universi-
dad Autónoma de Aguascalientes. Se editan tres números 
por año en versión impresa y electrónica (enero-abril, ma-
yo-agosto, septiembre-diciembre).

La revista Investigación y Ciencia de la Universidad 
Autónoma de Aguascalientes contribuye con la difusión 
del conocimiento científico y tecnológico generado por 
investigadores de la región, nacionales y extranjeros me-
diante la publicación de artículos de investigación, revi-
siones científicas, notas científicas, reseñas de libros y obi-
tuarios, para fomentar la colaboración multidisciplinar e 
interinstitucional que favorezca el desarrollo de la investi-
gación, promueva la publicación de sus resultados y la for-
mación de una cultura científica en la población lectora.

Tiene como objetivo principal difundir, comunicar 
y divulgar el conocimiento científico y tecnológico, así 
como promover el desarrollo de la investigación y la pro-
ducción científica con estándares de calidad en el ámbito 
local, nacional e internacional a través de la publicación 
de artículos originales y de difusión.

Está dirigida a estudiantes de licenciatura, ingenierías 
y posgrados, profesionistas de las diversas disciplinas, profe-
sores e investigadores y público interesado en la investiga-
ción científica y el desarrollo tecnológico. Se distribuye en 
instituciones de educación superior, centros de investiga-
ción, bibliotecas, y organismos del sector público. 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 índices en los que está 
citada: Índice de Revistas de Divulgación Científica y Tec-
nológica del Conacyt, Actualidad Iberoamericana, IRESIE, 
LATINDEX, PERIÓDICA y REDALYC, y en las bases de datos: 
DIALNET, EBSCO, HELA, ULRICH´S Periodicals Directory e In-
forme Académico.

El primer número se publicó en el año de 1990 y has-
ta el momento se han editado más 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) Artículos científicos, inéditos 
y originales. 3) Reseñas de libros y obituarios, todos relacio-
nados con las Ciencias Agropecuarias, Ciencias Naturales y 
Exactas, Ciencias de la Salud, Ingenierías y Tecnologías, así 
como las Ciencias Económicas, Sociales y Humanidades.

La revista participa en la Declaración del Movimien-
to Internacional “Open Acces” con el fin de contribuir al 
aumento de la visibilidad, el acceso y la difusión de la pro-
ducción científica, por ello, los autores y colaboradores de 
los artículos ceden a título gratuito a la revista los derechos 
de edición, reproducción, distribución y comunicación 
pública en el país y en el extranjero por medios impresos, 
electrónicos, óptico u otra tecnología incluyendo internet. 
Asimismo, aceptan que el trabajo que se presenta sea 
distribuido en acceso abierto, resguardando los derechos 
de autor bajo una licencia “Creative Commons Recono-
cimiento-No Comercial-CompartirIgual 4.0 Internacional” 
(CC BY NC-SA).

Criterios para publicar

Los manuscritos propuestos a publicación, deberán ser tex-
tos científicos que no hayan sido publicados ni enviados 
simultáneamente a otra revista para su publicación y de 
esta manera, sean una contribución original e inédita a 
la literatura científica. Solo se aceptan artículos escritos en 
idioma español y deberán contener todas las secciones 
estipuladas en esta guía, formateados correctamente. De-
ben seguir las reglas gramaticales y ortográficas de la len-
gua española. Todos los manuscritos serán evaluados por 
al menos dos especialistas o investigadores expertos de las 
diferentes áreas, pertenecientes a diversas instituciones de 
investigación reconocidas a nivel nacional e internacional.

Tipos de publicaciones

Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma de 
Aguascalientes acepta artículos originales: de investiga-
ción, revisiones científicas y notas científicas; asimismo, re-
señas de libros y obituarios; sin embargo, se da prioridad 
al primer género, de tal manera que integrará el 75% del 
contenido de cada número y el 25% corresponderá al se-
gundo género.

Artículo de investigación: Informa los resultados de una 
investigación, cuyo tema queda comprendido en alguna 
de las áreas del conocimiento anteriormente indicadas y 
es de interés científico por su relevancia.

Artículo de revisión científica: Resume y analiza un tema 
científico de importancia, es una revisión de la literatura 
y del estado actual de un campo de investigación, que 
ofrece una evaluación crítica del tema.

Nota científica: Es un artículo corto de un tema relevante, 
novedoso y actual, de ciencia y tecnología que describe o 
explica un hallazgo y por su mérito científico ameritan una 
rápida publicación. Pueden incluirse resultados relevantes 
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que se quieren difundir de forma rápida y no detallada, con 
información concluyente, pero insuficiente para su análisis 
en extenso.

Reseña de libro: Narra o describe de manera breve y clara 
la evaluación o crítica constructiva de una obra literaria o 
científica que se ha publicado en los tres años anteriores a 
la fecha de publicación de la reseña. 

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

Estructura del contenido

Artículo de investigación
No deberá ser menor de cinco ni mayor de 20 cuartillas 
incluyendo las ilustraciones. En algunos casos se podrá 
acordar con el editor una extensión mayor, no sin antes 
valorar la importancia de dicha ampliación. Los manuscri-
tos deberán incluir los siguientes elementos (si de acuerdo 
a la temática no es posible cumplirlo se deberá justificar, 
en su caso podrán aceptarse ensayos con una aportación 
crítica, analítica y documentada):

Título. Deberá ser breve y claro que refleje el contenido del 
trabajo. No exceder de 20 palabras, escrito en español y 
en renglón aparte, el título en inglés.

Nombre(s) del/los autor(es). Se presentará en primer orden 
el nombre completo del autor principal y posteriormente de 
los coautores (sin grado académico), agregando al pie de 
primer página para cada uno su adscripción (departamen-
to, dependencia e institución, país), domicilio de la institu-
ción, correo electrónico y número de ORCID. Indicar quién 
es el autor para correspondencia.

Resumen. Deberá ser un sólo párrafo que sintetice el pro-
pósito del trabajo y reúna las principales aportaciones del 
artículo en un máximo de 150 palabras, sin subdivisiones y 
sin citas bibliográficas. Esta sección se iniciará con la pala-
bra Resumen al margen izquierdo, con letras negritas y sin 
punto. Todo manuscrito debe incluir una versión en inglés 
del resumen (abstract).

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

Introducción. Señalar en qué consiste el trabajo completo, 
objetivos, antecedentes, estado actual del problema e hi-
pótesis.

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

Resultados. Describir los resultados de la investigación. Se 
podrán presentar datos de medición o cuantificación.

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

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

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

Referencias. Todas las referencias citadas en el texto debe-
rán aparecer en esta sección y viceversa. Se enlistarán las 
fuentes bibliográficas y páginas electrónicas consultadas 
en riguroso orden alfabético sin enumeración ni viñetas, 
con sangría francesa e interlineado doble.

Todos los artículos deberán apegarse al Manual de 
Publicaciones de la American Psychologycal Association 
(APA) 6ta. edición.

Para libro. Iniciar con el apellido del primer autor con ma-
yúsculas y minúsculas, separándolo de la(s) inicial(es) del 
nombre con una coma. Si son varias iniciales, éstas se sepa-
ran entre sí con un punto y un espacio. Se coloca un punto 
después de la última inicial de cada autor y una coma para 
separar el nombre del siguiente autor. Después del último 
autor se abre un paréntesis donde se coloca el año de la 
referencia citada, se cierra el paréntesis y se coloca un 
punto. Se escribe el título del libro con mayúsculas y mi-
núsculas y cursivas. Se coloca entre paréntesis la edición 
usando número ordinal con la abreviatura ed y un punto 
al cierre del paréntesis. En caso de ser la primera edición 
se omitirá. A continuación la ciudad (si la ciudad en la que 
se encuentra la editorial no es muy conocida, se colocará 
el país también), dos puntos, espacio y el nombre de la 
editorial con mayúsculas y minúsculas, y punto final. Aquí 
se presenta el formato de diversas publicaciones con dife-
rente número de autores.

Formato de libro con un autor:
Apellido1 Apellido2 de autor, X. (Año). Título de libro. 
Ciudad: Editorial.

Formato de libro con número de edición y con un autor: 
Apellido1 Apellido2 de autor, X. (Año). Título de libro (0ª. 

ed.). Ciudad: Editorial.

Formato de libro con dos autores:
Apellido1 Apellido2 de Autor1, X., & Apellido1 Apellido2 de 

Autor2, Y. (Año). Título de libro (0ª. ed.). Ciudad: 
Editorial.

Formato de libro con tres a siete autores: 
Apellido1 Apellido2 de Autor1, V., Apellido1 Apellido2 

de Autor2, W., Apellido1 Apellido2 de Autor3, X., 
Apellido1 Apellido2 de Autor4, Y., & Apellido1 
Apellido2 de Autor5, Z. (Año). Título de libro (0ª. 
ed.). Ciudad: Editorial. 
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En caso de haber un libro con ocho o más autores, 
se colocan los primeros seis autores igual que en los libros 
con siete o menos autores, inmediatamente puntos 
suspensivos, coma, y el último autor. El año, título, ciudad 
y editorial se colocan igual que en libro con menos de 
ocho autores. 

En referencias de origen anglosajón es usual que 
autores tengan su nombre normalizado con un solo 
apellido, lo cual facilita su búsqueda en índices. 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 tratará de respetar este 
aspecto dentro de lo posible.

Formato de libro editado:
Apellido1 Apellido2 de Editor1, X., & Apellido1 Apellido2 

de Editor2, Y. (Eds.). (Año). Título de libro editado. 
Ciudad: Editorial.

Formato de capítulo en libro editado:
Apellido1 Apellido2 de autor de capítulo, X. (Año). Título 

de capítulo de libro editado. En X. Apellido1 
Apellido2 de Editor (Ed.), Título de libro editado 
(pp. 000-111). Ciudad: Editorial.

Para artículo científico en publicación periódica. Para 
autores y año de publicación es igual que para libro; de ser 
revista mensual, se incluirá el mes antes del año. Después 
se coloca el título del artículo empleando mayúsculas 
y minúsculas y redondas. Punto. Nombre de la revista 
o publicación con mayúsculas y minúsculas y cursivas, 
coma, volumen con cursivas, número de publicación 
entre paréntesis, coma, espacio y número de primera y 
última página del artículo separadas por guion y punto 
final. 

Formato de artículo en publicación periódica: 
Apellido1 Apellido2 de Autor1, W., Apellido1 Apellido2 

de Autor2, X., Apellido1 Apellido2 de Autor3, Y., & 
Apellido1 Apellido2 de Autor4, Z. (Año). Título del 
artículo. Nombre de revista, 0(1), 000-111.

Formato para artículo de periódico:
Apellido1 Apellido2 de Autor, X. (día de mes de año). 
Título de artículo o nota. Nombre de periódico, 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 electrónicas 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 electrónicas cuentan con uno. De 
contar con DOI, es suficiente con colocarlo después de 
la editorial, en caso de ser libro; o después de las páginas 
Recuperado de, en caso de publicación periódica, para 

una adecuada recuperación de los datos. Si no se tiene 
DOI, se coloca el URL (uniform resource locator, por sus 
siglas en inglés) o localizador uniforme de recursos, al que 
se conoce como enlace electrónico.

Ejemplo de URL:

http://www.crossref.org/02publishers/glossary.html

Al trabajar con un enlace electrónico 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 dirección del navegador y pegarlo 
en el documento para una correcta recuperación de 
los datos. Tanto el DOI como el URL deben colocarse sin 
agregar ningún punto final, aunque sean la parte última 
de la referencia, ya que ello puede dar lugar a confusión 
en el rastreo de los datos.
		
Ejemplo de DOI: 
10.1037/0278-6133.27.3.379

Formato de libro electrónico con DOI:
Apellido1 Apellido2 de Autor, X. (Año). Título de libro. doi: 

00.0000/0-000-00000-0 

Formato de libro electrónico sin DOI:
Apellido1 Apellido2 de Autor, X. (Año). Título de libro. 

Recuperado de http://www.xxxxx.xxx.xxx/xxxx/
XXXX.xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx0xxxxx0xxxx00000

Formato para  publicación periódica electrónica con DOI: 
Apellido1 Apellido2 de Autor1, X., Apellido1 Apellido2 

de Autor2, Y., & Apellido1 Apellido2 de Autor3, 
Z. (Año). Título del artículo. Nombre de la revista 
electrónica, 0(1), 000-111. doi: xx.xxxxxxxxxx

Formato para publicación periódica electrónica sin DOI:
Apellido1 Apellido2 de Autor1, X., Apellido1 Apellido2 

de Autor2, Y., & Apellido1 Apellido2 de Autor3, 
Z. (Año). Título del artículo. Nombre de la revista 
electrónica, 0(1), 000-111. Recuperado de http://
www.xxxxxxxx

Periódico en línea: 
Además de la información para periódico impreso 
mencionada en esta guía, agregar Recuperado de y el 
enlace electrónico.

Formato para una película:
Apellido1 Apellido2 de Productor, X. (Productor), & 

Apellido1 Apellido2 de Director, Y. (Director). 
(Año). Título de la película [Película]. País de 
origen: Estudio.

Formato para una fotografía recuperada en línea:
Apellido1 Apellido2 de Fotógrafo, X. (Año). Título de 
fotografía [Fotografía]. Recuperado de http://www.www.
www
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Tablas y Figuras. Deberán encontrarse insertadas en 
el lugar que les corresponde a lo largo del artículo, se 
identificarán consecutivamente con números arábigos 
y cada una deberá ser mencionada pertinentemente 
dentro del texto. 

En cuanto a las tablas, su orientación será vertical. 
Deberán tener título breve pero explicativo en la parte 
superior utilizando mayúsculas y minúsculas, así como 
la fuente de donde se obtuvieron al pie de las mismas. 
Se suprimirán los filetes verticales. Cada tabla deberá, 
además de estar incluida en el documento, ser enviada 
aparte en el formato original en el que fue creada (Word, 
Excel, por ejemplo). Se evitará enviar tablas creadas en 
formato de imagen o pdf.

Con respecto a las figuras, se consideran como tales 
tanto gráficas, como fotografías, mapas, planos, dibujos, 
etc., se utilizarán mayúsculas y minúsculas con tipografía 
Century Gothic 8-10 pts. en su elaboración. Se deberá ex-
plicar en un texto al pie de la imagen, claro pero breve, 
el contenido de cada una, así como la fuente de donde 
se obtuvo. El tamaño máximo de cada figura incluyendo 
texto al pie será de 12 cm de longitud y 16 cm de ancho, 
el mínimo permitido será de 6 cm de longitud y 8 cm de 
ancho. Los dibujos o esquemas deberán estar en original y 
tener una calidad mínima de 300 ppp. o al menos 5 mega-
pixeles con formato tiff, eps o jpg. 

Además de las gráficas, mapas, planos, etc., que 
pueda contener, el artículo deberá incluir por lo menos 
una fotografía con texto al pie breve pero explicativo, e 
incluir todas las características referidas en esta guía. 

Para especificar la fuente tanto en tablas como figu-
ras, en caso de ser de su autoría, se colocará la leyenda 
“Elaboración propia” al pie de cada tabla o figura. De no 
ser así, es responsabilidad del autor contar con el permi-
so para tomar o adaptar información, así como colocar 
la fuente de donde se tomó o adaptó la misma con la 
leyenda “Tomada de…” o “Adaptada de…”, según co-
rresponda, e incluir dicha referencia en el apartado corres-
pondiente, para tener un cruce de referencias completo.

Si no se tiene el autor:
Título de la fotografía [Fotografía]. (Año). Recuperado de 
http://www.www.www

Si no se tienen tampoco título ni fecha:
[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

Tovar Sosa, M. A. (Dir. ed.). (2010). Manual de Publicaciones 
de la American Psychological Association. Versión 
abreviada (2ª. ed., trad. de la 6ª. en inglés M. 
Guerra Frías). México: Editorial El Manual Moderno.

Para las citas a lo largo del documento se recomienda 
la siguiente guía. 

Cuando el o los nombres de los autores forman parte 
de la redacción; es decir, están incluidos en la acción, 
se colocan los autores unidos con la conjunción “y”, 
posteriormente se coloca el año entre paréntesis. Ejemplo: 
Domínguez Márquez y Johns (2009) descubrieron que las 
partículas se movían hexagonalmente. En la siguiente 
tabla se encuentra el formato para este tipo de cita.

Número de autores Primer mención de autor(es) 
dentro de la redacción

Siguientes 
menciones dentro 
de la redacción

Un autor Apellido(s) de Autor (año) Apellido(s) de 
Autor (año)

Dos autores Apellido(s) de Autor1 y 
Apellido(s) de Autor2 (año)

Apellido(s) 
de Autor1 y 

Apellido[s] de 
Autor2 (año)

Tres a cinco autores Apellido(s) de Autor1, 
Apellido[s] de Autor2, de 

Autor3, de Autor4 y de 
Autor5 (año)

Apellido(s) de 
Autor1 et al. 

(año)

Seis autores en 
adelante

Apellido(s) de Autor1 et al. 
(año)

Apellido(s) de 
Autor1 et al. 

(año)

Por otra parte, cuando el o los nombres de los 
autores no forman parte de la redacción; es decir, están 
excluidos de la acción, se colocan tanto los autores como 
el año dentro del paréntesis, separados por una coma. 
Ejemplo: Otros autores han descubierto que las partículas 
se movían hexagonalmente (Domínguez Márquez, & 
Johns, 2009). En la siguiente tabla se encuentra el formato 
para este tipo de cita.

Número de autores Primer mención de autor(es) 
fuera de la redacción

Siguientes 
menciones fuera
 de la redacción

Un autor (Apellido[s] de Autor, año) (Apellido[s] de
 Autor, año)

Dos autores (Apellido[s] de Autor1 & 
Apellido[s] de Autor2, año)

(Apellido[s]
de Autor1 &

 Apellido[s] de
 Autor2, año) 

Tres a cinco autores
(Apellido[s] de Autor1, 

Apellido[s] de Autor2, de
 Autor3, de Autor4, &

de Autor5, año)

(Apellido[s] de
 Autor1 et al., año)

Seis autores en 
adelante

(Apellido[s] de Autor1 
et al., año)

(Apellido[s] de
 Autor1 et al., año)
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Ecuaciones o símbolos matemáticos. En caso de que el ar-
tículo contenga ecuaciones o símbolos matemáticos que 
pudiesen perderse en el proceso de edición, se enviarán, 
además del archivo en Word, el mismo documento en for-
mato pdf con cada ecuación o símbolo señalados y otro 
archivo también en pdf, que contenga únicamente las 
ecuaciones.

Identificación de archivos de imagen para envío:
Para el envío de archivos de figuras, el o los archivos de-
berán estar nombrados con la expresión Fig, sin espacio 
el número consecutivo y sin espacio una o máximo dos 
palabras identificatorias del artículo, sin acentos, puntos ni 
guiones, con la finalidad de lograr una mayor fluidez en el 
proceso de edición. 

Ejemplo: 
Fig1Nanotubos
Fig2EspecieMarina

Artículo de revisión científica
No deberá ser menor de cinco ni mayor a 20 cuartillas, 
considerando figuras y tablas insertadas dentro del docu-
mento. Debe incluir título en español y en inglés; Nombre(s) 
del/los autor(es). Se presentará en primer orden el nom-
bre completo del autor principal y posteriormente de los 
coautores (sin grado académico), agregando al pie de 
primer página para cada uno su adscripción (departa-
mento, dependencia e institución, país), domicilio de la 
institución, correo electrónico y No. ORCID. Indicar quién 
es el autor para correspondencia; resumen en español y 
en inglés (abstract) y palabras clave en español y en inglés 
(keywords); texto del artículo considerando: introducción 
al tema (incluyendo por qué el problema es de interés), 
desarrollo del trabajo con una discusión académica, con-
clusión y un apartado de referencias. El contenido del ar-
tículo puede estar subdividido cuidando que exista una 
conexión entre los apartados. Las referencias, figuras y 
tablas seguirán el mismo formato que en los artículos de 
investigación.

Nota científica
No deberá ser mayor a cinco cuartillas. Debe incluir títu-
lo en español y en inglés; Nombre(s) del/los autor(es). Se 
presentará en primer orden el nombre completo del autor 
principal y posteriormente de los coautores (sin grado aca-
démico), agregando al pie de primer página para cada 
uno su adscripción (departamento, dependencia e institu-
ción, país), domicilio de la institución, correo electrónico y 
No. ORCID. Indicar quién es el autor para corresponden-
cia; resumen en español y en inglés (abstract) y palabras 
clave en español y en inglés (keywords). El texto deberá 
escribirse de continuo y sin espacio extra entre los párrafos. 
Las referencias, figuras y tablas seguirán el mismo formato 
que en los artículos de investigación.

Reseña de libro
No deberá ser mayor a dos cuartillas, con la imagen de la 
portada ya insertada. Debe incluir identificación del au-
tor y su obra: nombre del autor, título de la obra, lugar de 
publicación, editorial, fecha de edición, ISBN y número de 
páginas; resumen o descripción del texto o contenido, se-
ñalando las partes en que está integrado, crítica y conclu-
sión, literatura, fotografías, ilustraciones o gráficas y otros 
recursos o datos relevantes que lo particularizan como ex-
ponente y autoridad en la materia. Se enviará, aparte del 
archivo de texto, los datos del autor (nombre completo), 
adscripción (departamento, dependencia e institución, 
país), domicilio de la institución, correo electrónico y No. 
ORCID, así como, un archivo JPG con la portada del libro 
en la edición reseñada.

Obituario
No deberá ser mayor a dos cuartillas, considerando ya 
la fotografía ilustrativa dentro del texto. Deberá incluir los 
datos del autor (nombre completo), adscripción (depar-
tamento, dependencia e institución, país), domicilio de la 
institución, correo electrónico y No. ORCID; texto del artí-
culo con una introducción que incluya nombre de la per-
sona recordada, fecha y lugar de nacimiento y muerte, 
una breve biografía, aportaciones científicas y académi-
cas relevantes en la ciencia y una reflexión. También es 
importante que el autor envíe aparte el archivo jpg con 
buena resolución de la fotografía en donde aparezca so-
lamente el científico aludido para ilustrar el documento. 
Deberá colocar la autoría de dicha imagen o la fuente de 
donde se obtuvo. 

Características de la revisión de artículos

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

2.	 El proceso de dictamen se llevará a cabo siguiendo 
un orden, de acuerdo con la fecha de recepción. El 
tiempo estimado del proceso de evaluación y acep-
tación es de 6 meses.

3.	 La revista Investigación y Ciencia de la Universidad 
Autónoma de Aguascalientes, utiliza el software TUR-
NITIN para detectar coincidencias y similitudes entre 
los textos sometidos a evaluación en la revista y los 
publicados previamente en otras fuentes. Los resulta-
dos son enviados al autor.

4.	 Todos los trabajos son sometidos a un proceso de dic-
tamen por pares académicos (especialistas) a doble 
ciego a cargo de la Cartera de Árbitros que integra la 
revista, la cual está compuesta por miembros del SNI 
o investigadores expertos en el área pertenecientes a 
instituciones de investigación reconocidas a nivel na-
cional e internacional. Cada trabajo es revisado por 
al menos dos evaluadores, especificando en el dicta
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1.	 men si se acepta el artículo intacto, con modificacio-
nes o si definitivamente se rechaza. En caso de contar 
con resultados discrepantes, se enviará el trabajo a 
un tercer evaluador, cuyo resultado será definitivo.

2.	 El editor dará 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 deberá atenderlas en un plazo no mayor a 
10 días hábiles y enviará nuevamente al editor el ori-
ginal y el archivo electrónico del artículo junto con 
un archivo de respuesta a dichas observaciones en 
formato Word. El archivo consiste en una explicación 
detallada de las modificaciones realizadas tomando 
en cuenta todas y cada una de las observaciones 
señaladas por los evaluadores. Se deberá incluir el 
comentario del evaluador y correspondiente acción 
o respuesta del autor. No es necesario incluir en este 
archivo las anotaciones realizadas por los evaluado-
res sobre el artículo.

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

4.	 El editor informará al autor contacto, en su caso, el 
avance de su trabajo en el proceso de dictamina-
ción, el rechazo, o la fecha de publicación del mismo.

5.	 La revista se reserva el derecho de adelantar o pos-
poner los artículos aceptados con el fin de dar una 
mejor estructura a cada número de acuerdo a la po-
lítica editorial.

6.	 Una vez que el artículo haya sido aceptado, pasará 
a una revisión de estilo y formato, para su versión de-
finitiva. Se enviarán pruebas de impresión en formato 
Word al autor para correspondencia y serán devuel-
tas al editor dos días después de haber sido recibidas. 
Si las pruebas no se entregan a tiempo, el artículo se 
publicará sin las correcciones correspondientes.

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

Indicaciones para los autores

1.	 El escrito se enviará en formato Word y en formato pdf 
en hoja tamaño carta.

2.	 Tipografía para texto: Arial en 12 pts. Tipografía para 
figuras: Century Gothic 10 pts.

3.	 Justificación: Completa, no utilizar sangría al inicio de 
párrafos.

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

5.	 Espacio: Doble.

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

7.	 Las expresiones matemáticas deben estar escritas 
claramente y se debe utilizar el Sistema Internacio-
nal de Unidades. Asimismo, los conceptos y términos 
científicos y técnicos deberán escribirse de forma cla-
ra y precisa.

8.	 Es importante que la información se condense den-
tro del texto principal y utilizar alguna nota al pie solo 
para fortalecer los planteamientos del artículo. La 
nota debe transmitir solo una idea evitando ecuacio-
nes o párrafos complejos.

9.	 Sugerir por lo menos tres posibles evaluadores para la 
revisión de su trabajo. La selección final de revisores 
será responsabilidad del editor.

10.	 Los autores tendrán derecho a recibir cinco ejempla-
res de la versión impresa. No se tienen costos por pu-
blicación.

Especificaciones de envío

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

El envío del artículo puede realizarse mediante dos 
vías:

a)	 Mensajería o entrega personal en la Dirección General 
de Investigación y Posgrado, en un sobre cerrado diri-
gido a Alicia Edith Hermosillo de la Torre, editora de la 
revista, el cual deberá contener artículo impreso, archi-
vos del artículo e ilustraciones, resumen curricular del 
primer autor y datos del autor para correspondencia.

b)	 Correo electrónico dirigido a la editora de la revista, a 
través de revistaiyc@correo.uaa.mx que contenga ar-
chivos adjuntos (attachment) con el artículo, 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 impresión enviada.

Colaboración e informes

Revista Investigación y Ciencia de la Universidad 
Autónoma de Aguascalientes

Universidad Autónoma de Aguascalientes
Dirección General de Investigación y Posgrado

Departamento de Apoyo a la Investigación
Av. Universidad núm. 940, C.U.,

Edificio Académico-Administrativo, piso 5
C. P. 20131, Aguascalientes, Ags., México

Teléfono (449) 910 74 00 Ext. 34113
Correo electrónico: revistaiyc@correo.uaa.mx

investigacion.uaa.mx/RevistaIyC


