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Rendimiento y calidad de forraje obtenido con el pasto maralfalfa cosechado 
a diferentes edades de rebrote en Durango, México

Yield and quality of forage obtained with maralfalfa grass harvested at diffe-
rent regrowth ages in Durango, Mexico

Cynthia	Adriana	Nava-Berumen*,	Francisco	Oscar	Carrete-Carreón**,	
Rigoberto	Rosales-Serna***,	Osvaldo	Reyes-Estrada	**†,	Pablo	Alfredo	
Domínguez-Martínez*****,	Esperanza	Herrera-Torres*

Nava-Berumen, C. A., Carrete-Carreón, F. O., Rosales-Serna, R., Reyes-Estrada, 
O., Domínguez-Martínez, P. A., & Herrera-Torres, E. (2021). Rendimiento y calidad 
de forraje obtenido con el pasto maralfalfa cosechado a diferentes edades de 
rebrote en Durango, México. Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma 
de Aguascalientes, 29(84), e3070, https://doi.org/10.33064/iycuaa2021843070

de gas in vitro (PG). El rendimiento más alto de FF 
(232.5 t ha-1) y FS (39.0 t ha-1) fue 100 DDRR. La PC más 
alta fue a los 73 DRI (9.1%), mientras FDN (76.3%), FDA 
(51.7%) y CE (42.6%) se incrementaron y la DIVMS se 
redujo (50.3%). Se recomienda cosechar forraje de 
maralfalfa 80 DDRR, para obtener mejor balance 
rendimiento/calidad.

ABSTRACT
 
The objective was to evaluate forage yield and quality 
in maralfalfa (Pennisetum sp.) cultivated in Durango. 
The experiment arrangement was a completely 
randomized design with six replications. Sampling 
occurred at 73, 86, 100 and 114 days after initial irrigation 
(DAII). Data was recorded for fresh (FF) and dry forage 
yield (DF), crude protein (CP), neutral (NDF) and acid 
detergent fiber (ADF), hemicellulose (HE), cellulose 
(CE), lignin, in vitro dry matter digestibility (IVDMD), 
relative feed value (RFV), relative forage quality (RFQ) 
and in vitro gas production (GP). Highest yield for FF 
(232.5 t ha-1) and DF (39.0 t ha-1) was obtained 100 
DAII. A higher proportion of CP (9.1%) was registered 
73 DAII, while higher NDF (76.3%), ADF (51.7%) and 
CE (42.6%) and lower IVDMD (50.3%) at 114 DAII. To 
balance between yield and quality, maralfalfa forage 
should be harvested around 80 DAII.

INTRODUCCIÓN

La maralfalfa es una especie vegetal perenne del género 
Pennisetum introducida en México para la producción 
intensiva de forraje, la cual fue promocionada por su 
calidad nutricional con base en el contenido alto de 
proteína. Se estableció que esta especie posee un 

RESUMEN

El objetivo fue evaluar rendimiento y calidad de 
forraje en maralfalfa (Pennisetum sp.) a diferentes 
edades de corte. El diseño experimental fue 
completamente aleatorio con seis repeticiones. Se 
realizaron muestreos 73, 86, 100 y 114 días después 
del riego de rebrote (DDRR). Se evaluó rendimiento 
de forraje fresco (FF) y seco (FS), proteína cruda 
(PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente 
ácido (FDA), hemicelulosa (HE), celulosa (CE), lignina, 
digestibilidad in vitro (DIVMS), valor relativo de forraje 
(VRF), calidad relativa de forraje (CRF) y producción 

*

**

***

**
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valor nutritivo ligeramente superior al observado en la 
mayoría de los pastos tropicales, por lo que puede ser 
utilizada en la alimentación de ganado bovino lactante 
y en crecimiento (Clavero & Razz, 2009). Por esta 
razón, existió interés inicial en la plantación de un alto 
número de hectáreas con esta gramínea, con el fin de 
abastecer las necesidades de forraje y reducir el déficit 
de suplementos proteicos que se tiene actualmente en 
Durango y otras entidades del norte de México. 
 Derivado de la promoción inicial de la maralfalfa 
se consideró necesaria la evaluación del rendimiento y 
calidad de forraje en esta especie cultivada en Durango. 
Se determinó el grado de adaptación y se establecieron 
las recomendaciones técnicas para su cultivo y uso 
en la alimentación del ganado bovino (Jiménez, 
Domínguez, Rosales, Nava, & Carrete, 2014; Ortiz 
Robledo, Reyes Estrada, Herrera Corral, Rosales Serna, 
& Jiménez Ocampo, 2016; & Ortiz Robledo et al., 2017). 
El estudio de la maralfalfa permitió la determinación de 
su utilidad en la reducción de costos de alimentación y 
fortalecimiento de la productividad del ganado bovino 
en la época seca del año. Se esperaba incrementar la 
producción intensiva de forraje en Durango y, con ello, 
reducir la dependencia que se tiene del pastizal para la 
alimentación del ganado, al cual se destina 19.0% de la 
superficie estatal y equivale a 2.3 millones de hectáreas 
(INEGI, 2014). El rendimiento de maralfalfa en Durango 
alcanzó cerca de 240 t ha-1 de forraje verde y 40 t ha-1 
de materia seca, el cual se obtuvo en rebrotes y un 
periodo de 100 días después del riego inicial (Jiménez 
et al., 2014). El contenido de proteína fue inferior a la 
expectativa inicial, fluctuando entre 4.9 y 12.7% (Ortiz 
Robledo et al., 2016), lo cual en combinación con el 
contenido alto de agua y el prurito causado por los 
bordes pilosos de láminas y vainas foliares desalentó la 
plantación de maralfalfa en algunos sitios de Durango.
 El conocimiento del valor nutritivo de los 
forrajes y suplementos alimenticios es el fundamento 
de la nutrición animal. Por ello, existen múltiples 
pruebas para evaluar la calidad del forraje, 
aunque las más importantes son el estudio de la 
composición química, digestibilidad verdadera in 
vitro, degradabilidad in situ (Giraldo, Gutierrez, & Rúa, 
2007; Nava Berumen et al., 2017) y la producción de 
gas in vitro (Murillo, Herrera, Carrete, Ruiz, & Serrato, 
2012). La composición química, especialmente la 
proporción de proteína, es un atributo que se debe 
medir en el forraje con la finalidad de establecer su 
utilidad en la reducción de costos de alimentación 
en Durango. La producción de gas generada por 
la incubación con microorganismos ruminales es 
considerada como una medida indirecta de la 
digestibilidad de las fracciones solubles e insolubles, 
así como del contenido de energía metabolizable 
de los forrajes (Vargas-Bayona, Mejía-Porras, Bedoya-
Mashuth, & Gómez Patiño, 2013). El objetivo fue 

evaluar el rendimiento y calidad del forraje obtenido 
del pasto maralfalfa cultivado en Durango. 

MATERIALES	Y	MÉTODOS
 
 Se utilizó un lote de 6 ha, plantado con 
21,000 plantas ha-1 de maralfalfa durante 2013, en 
el poblado La Ferrería municipio de Durango, Dgo., 
México (figura 1). El sitio experimental se ubicó a los 
23° 57’ 45” N, 104° 39’ 49” O y una elevación sobre 
el nivel medio del mar de 1,884 m (Medina García, 
Díaz Padilla, López Hernández, Ruiz Corral, & Marín 
Silva, 2006). El suelo predominante del sitio es del tipo 
franco (arcillo-arenoso), el cual tiene capacidad 
intermedia para la retención de humedad, 
profundidad media, pendiente de 0 a 2%, pH de 7.4 y 
es pobre en contenido de materia orgánica, fósforo 
y nitrógeno. El clima predominante en la región es 
templado semiárido [BS1 kw (w) (e)], con régimen de 
lluvias en verano, variación fuerte de temperatura y la 
media anual para esta variable es de 17.4 °C (García, 
1987). La lluvia acumulada durante el año alcanza un 
promedio de 476 mm, con valores altos entre junio y 
septiembre (Medina García et al., 2006).
 Después del inicio del periodo libre de 
heladas se aplicó un corte de homogenización y se 
iniciaron los riegos en marzo de 2014 para promover 
el rebrote y crecimiento de las plantas. Se fertilizó 
con la dosis 120-60-00 (N-P2O5-K2O) distribuida en dos 
aplicaciones: al momento de la siembra (60-60-00) 
y 94 días después del riego de rebrote (DDRR) (60-
00-00). Como fuente de nitrógeno y fósforo se utilizó 
fosfato diamónico y urea para complementar la 
aplicación de nitrógeno (Agricenter Zevilla S.A. de 
C.V. Durango, México). Además de la lluvia ocurrida, 
durante la duración del estudio se aplicaron cuatro 
riegos de auxilio en intervalos de 28 días, con una 
lámina de riego de 15 cm. El control de la maleza se 
realizó mediante dos escardas [15 y 30 días después 
del rebrote (DDR), respectivamente] y una aplicación 
del herbicida 2,4-D (45 DDR): sal dimetilamina del 
ácido 2,4-Diclorofenoxiacético, a razón de 1 L ha-1 

(Syngenta, México).
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Figura 1. Lote plantado con pasto maralfalfa en el poblado La 
Ferrería municipio de Durango, Dgo., México. 
Fotografía tomada por Pablo Alfredo Domínguez-Martínez.

Determinación	del	rendimiento	de	forraje	fresco	y	seco
Se realizaron muestreos para la evaluación del 
rendimiento de forraje fresco y forraje seco a cuatro 
edades de las plantas después del rebrote, los cuales 
se iniciaron el 20 de junio de 2014 y tuvieron un intervalo 
de dos semanas [20 de junio (73 DDRR), 3 de julio (86 
DDRR), 17 de julio (100 DDRR) y 31 de julio (114 DDRR)]. 
Se utilizó 1 ha como parcela experimental, en ella 
se ubicaron al azar seis unidades experimentales de 
4.86 m2 para la recolección de muestras en las fechas 
antes descritas. Las plantas incluidas en el sitio de 
muestreo se cortaron 5 cm por arriba del suelo, se pesó 
el forraje verde en campo, con el uso de una balanza 
digital con precisión de 0.01 g. Después, se tomó una 
submuestra de peso definido (5 kg), obtenido a partir 
de plantas completas, las cuales se picaron para 
facilitar el secado de tallos y hojas. Las submuestras se 
secaron hasta peso constante en una estufa de aire 
forzado (modelo H – 1.25, Ríos Rocha, S. A., México) a 
50 °C durante 48 horas, para determinar el peso seco 
del forraje mediante extrapolación del porcentaje 
de materia seca al total de la muestra obtenida en 
cada una de las parcelas útiles. Las muestras fueron 
molidas en un molino (Laboratory Mill Model 4, Thomas 
Wiley, EE. UU.) hasta obtener un tamaño de partícula 
de 1 mm para los análisis de composición química, 
digestibilidad in vitro de la materia seca y producción 
de gas in vitro.

Composición	 química	 y	 digestibilidad	 in	 vitro	 de	 la	
materia	seca
La proteína cruda (PC) se evaluó por el método 
Kjeldahl, según la AOAC (1990), el cual incluyó la 
cuantificación del nitrógeno total y luego el valor 

obtenido se multiplicó por el factor 6.25. La fibra en 
detergente neutro (FDN), fibra en detergente ácido 
(FDA) y lignina (L) se determinaron con base en el 
método ANKOM (2005), en el cual se consideró la 
utilización de bolsas ANKOM F57. La hemicelulosa se 
calculó por diferencia (HE= FDN - FDA), al igual que 
la celulosa (CE= FDA - LDA). Las muestras molidas de 
forraje se sometieron a una fermentación anaeróbica 
durante 48 h a 39 ºC, para la determinación de la 
digestibilidad verdadera in vitro de la materia seca 
(DIVMS). La fermentación se realizó con líquido 
ruminal, el cual se obtuvo de dos bovinos macho 
fistulados, con 700 kg de peso vivo promedio; los 
cuales fueron alimentados con heno de alfalfa, 
ensilado de maíz y concentrado comercial con 12% 
de proteína. El proceso de fermentación se realizó 
en la incubadora DaisyII (ANKOM Technology Corp., 
Macedon, NY) siguiendo el protocolo sugerido por el 
fabricante (ANKOM, 2011). En la determinación de la 
digestibilidad in vitro se utilizó el protocolo propuesto 
por el fabricante de la incubadora DaisyII® (ANKOM 
Technology, Macedon, NY, EE. UU.).

Valor	relativo	de	forraje	y	calidad	relativa	de	forraje
Se calcularon los índices de calidad relativa del 
forraje (CRF) y el valor relativo de forraje (VRF) con las 
siguientes ecuaciones (Moore & Undersander, 2002):

donde: VRF= valor relativo de forraje, CMS= consumo 
de materia seca, MSD= materia seca digestible, FDN= 
fibra en detergente neutro, FDA= fibra en detergente 
ácido, CRF= calidad relativa del forraje y TND= total 
de nutrientes digestibles.

Producción	de	gas	in	vitro
Se determinó en un sistema ANKOM® mediante 
la técnica propuesta por el fabricante del equipo 
(ANKOM, 2012). Para ello, se colocó 1.0 g de muestra 
en frascos de 250 ml y se agregaron 120 ml de una 
solución que contenía buffer y líquido ruminal. Se 
utilizó líquido ruminal obtenido de un bovino macho 
fistulado del rumen con un peso aproximado de 450 
kg. Se purgaron los frascos con CO2 y se cerraron de 
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forma hermética. Se incluyeron dos frascos como 
blanco, los cuales contenían únicamente el buffer y 
el líquido ruminal. Los frascos se colocaron en baño 
maría a 39 °C y se midió cada 60 minutos, de forma 
automática, la presión de gas durante 96 horas de 
incubación. La presión (psi) producida durante el 
estudio se transformó a moles mediante el uso de la 
ecuación del gas ideal (Ecuación 1):

donde: n = gas producido en moles (mol), p = presión 
en kilopascales (kPa), V= volumen entre el líquido y 
la cabeza del frasco, R= constante de gas (8.314472 
L.kPa. K-1 mol-1) y T= temperatura en grados Kelvin. 
Una vez transformados los datos se obtuvieron los 
parámetros de fermentación ruminal con base en el 
modelo de Gompertz (Lavrenčič, Stefanon, & Susmel, 
1997), el cual mostró el ajuste requerido de acuerdo 
con la Ecuación 2:

donde: Yt = producción de gas al tiempo t, a= volumen 
de gas correspondiente a la completa digestión del 
sustrato (asíntota), b= factor constante de eficiencia 
microbiana, c= tasa constante de producción de gas 
del material potencialmente degradable y t= tiempo 
de incubación. Los parámetros de producción de 
gas in vitro se obtuvieron en Excel® por el método de 
mínimos cuadrados y se utilizó el módulo SOLVER® de 
programación linear.

Análisis	estadístico
Los datos obtenidos se analizaron mediante el 
procedimiento GLM, en un diseño completamente 
al azar y seis repeticiones. Cuando se obtuvieron 
diferencias estadísticas, se realizó la comparación de 

medias con base en la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 
Los parámetros de la producción de gas in vitro se 
obtuvieron por mínimos cuadrados con ayuda de la 
herramienta Excel – Solver®. Los análisis estadísticos 
se realizaron mediante la utilización del paquete 
estadístico SAS® Ver. 9.2.

Figura 2. Rendimiento de forraje fresco a cuatro edades de 
rebrote en pasto maralfalfa cultivado en Durango, México. 
Elaboración propia.

Rendimiento	de	forraje	fresco	y	seco
Se obtuvieron diferencias altamente significativas para 
el rendimiento de forraje fresco (p ≤ 0.0003) y forraje 
seco (p ≤ 0.0001) entre edades de rebrote (tabla 
1). El rendimiento de forraje verde se incrementó en 
228.16% entre los cortes realizados a los 73 y 100 DDRR 
(figura 2); mientras que el rendimiento de forraje seco 
(figura 3) aumentó casi cinco veces entre el primer y 
tercer corte (73 y 100 DDRR, respectivamente).

RESULTADOS
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Figura 3. Rendimiento de forraje seco a cuatro edades de rebrote 
en pasto maralfalfa cultivado en Durango, México. 
Elaboración propia.

Composición	 química	 y	 digestibilidad	 in	 vitro	 de	 la	
materia	seca
Se detectaron diferencias altamente significativas 
entre edades del rebrote para PC (p ≤ 0.0080), FDN 
(p ≤ 0.0069), FDA (p ≤ 0.0009), CEL (p ≤ 0.0002) y DIVMS 
(p ≤ 0.0010) (tabla 2). En el caso de HEM y lignina se 
concluyó, con base en el análisis de varianza, que los 
valores entre muestreos fueron estadísticamente iguales. 
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 En el caso del contenido de CE en la materia 
seca se observó un incremento de 4.8 a 6% en los 
cortes realizados 100 y 114 DDRR, en comparación 
con los dos primeros. La reducción en la digestibilidad 
verdadera in vitro de la materia seca obtenida a los 

114 DDRR osciló entre 10.4 a 8.1% en comparación 
con la DIVMS de los cortes realizados 73 a 100 DDRR. 
Las variables VRF y CRF, relacionadas con la calidad 
de forraje, mostraron igualdad estadística entre 
fechas de cortes (tabla 4).

Producción	de	gas	in	vitro
Se observaron diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre 
muestreos para el parámetro ‘a’ (volumen teórico 
máximo de gas, ml); mientras que para ‘b’ (tasa 
constante producción de gas, h-1) y ‘c’ (tasa constante 
de producción de gas del material potencialmente 

degradable, h-1/2) registraron valores estadísticamente 
iguales entre edades de rebrote (tabla 5). Los valores 
del parámetro ‘a’ (tabla 6) se redujeron de forma 
significativa en cada fecha de corte y pasó desde 
108.4 ml de gas g-1 de MS (73 DDRR) hasta 30.8 ml de 
gas g-1 de MS (114 DDRR). 

 En el caso del factor ‘b’ (tabla 6) se observó 
que los niveles se incrementaron paulatinamente y 
se registraron valores significativamente altos en los 
cortes realizados 100 DDRR (2.18 h-1) y 114 DDRR (2.35 h-1). 

Los valores para la tasa constante de producción de gas 
“c” del material potencialmente degradable resultaron 
estadísticamente iguales, con niveles entre 8.20 % h-1/2 

(primer muestreo) y 14.92 % h-1/2 en el tercero.
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Se observó que la producción de gas in vitro se 
redujo a medida que avanzó la edad de las plantas 
de maralfalfa, por ello, el parámetro ‘a’ en el corte 
realizado 73 DDRR registró el valor más alto para la 
producción de gas (107.4 ml gas g-1 MS) y disminuyó 
paulatinamente hasta llegar a 30.8 ml gas g-1 MS en 

el corte realizado 114 DDRR (figura 4). El parámetro 
‘b’, relacionado con la eficiencia microbiana, registró 
variaciones entre 1.44 h-1 (73 DDRR) y 2.35 h-1 (114 
DDRR).

Figura 4. Producción de gas in vitro para diferentes tiempos de 
incubación del forraje obtenido a cuatro edades de rebrote de 
maralfalfa cultivada en Durango, México (DDRR= días después 
del riego de rebrote). 
Elaboración propia.
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DISCUSIÓN

En el presente estudio el rendimiento promedio de 
materia seca es de 20.83 t ha-1 y la mayor cantidad 
de materia seca se obtuvo en el corte de los 100 días 
después del rebrote (39.0 t ha-1). Lo anterior supera 
por 7.63 t ha-1 el rendimiento promedio reportado por 
Ventura-Ríos et al. (2019), quienes reportaron el mayor 
rendimiento de materia seca en el corte realizado a 
los 120 días (20.2 t ha-1). En otro estudio realizado con 
pasto taiwán (Pennisetum purpureum) se reportó un 
rendimiento máximo de 15.4 t de materia seca ha-1 
a los 120 días después del rebrote (Rengsirikul et al., 
2013). A pesar de que la edad de las plantas tiene 
un efecto positivo considerable sobre el rendimiento 
materia seca (Ventura-Ríos et al., 2019), en el presente 
estudio se observó una producción de materia seca 
superior a la obtenida con plantas de mayor edad en 
los estudios antes mencionados.
 La edad de la planta tiene una relación inversa 
con la calidad nutritiva del forraje (Uvidia, Ramírez, 
Vargas, Leonard, & Sucoshañay, 2015). Lo anterior 
concuerda con la disminución del porcentaje de PC 
observado en las plantas cosechadas a mayor edad 
en el presente estudio. En otros estudios se reportaron 
valores más bajos de PC (6.2% a 7.6%), cuando la 
planta alcanzó entre 60 y 90 días de edad (Citalán 
Cifuentes et al., 2012; Clavero & Razz, 2009; Ramírez 
& Pérez, 2006). Ventura-Ríos et al. (2019) reportan 
que la PC osciló entre 9.3 y 4.0% en plantas de 30 a 
120 días de edad. La disminución de PC se debe a 
un incremento en la actividad metabólica (Chacón-
Hernández & Vargas-Rodríguez, 2009) que promueve 
la acumulación de materia seca no nitrogenada, 
superando la capacidad de la planta para absorber 
nitrógeno (Ramírez-Ordóñes, Domínguez-Díaz, 
Salmerón-Zamora, Villalobos-Villalobos, & Ortega-
Gutiérrez, 2013).
 El incremento en FDN y FDA reduce el 
consumo y calidad del forraje, al mismo tiempo 
que aumenta el tiempo de masticación y costos de 
alimentación (Cortiana Tambara et al., 2017; Lee et 
al., 2017); además, disminuye la digestibilidad del 
forraje, lo cual afecta la calidad de maralfalfa para 
la alimentación del ganado. El contenido de FDN, 
FDA y CE aumentó en la medida en que avanzó la 
edad de las plantas de maralfalfa. Los reportes de 
distintos autores concuerdan con el aumento de FDN, 
FDA y CE (Ansah, Osafo, & Hansen, 2010; Cárdenas 
Ramírez et al., 2012; Clavero & Razz, 2009; Rengsirikul 
et al., 2013; Ventura-Ríos et a., 2019). Con base en lo 

anterior, se recomienda que el forraje obtenido con 
pasto maralfalfa se aproveche en etapas tempranas, 
con la finalidad de evitar niveles altos de FDN, FDA 
y CE debido al aumento en la proporción de tallos 
con respecto a la cantidad de hojas que se observa 
cuando avanza la madurez del forraje (Ramírez, 
Verdecia, & Leonard, 2008) y la acumulación de 
lignina (Lee et al., 2017).
 En otro estudio se reportaron valores similares 
para la DIVMS de 62.5%, 55.8% y 52.1%, con intervalos 
entre corte de 21 días (Clavero & Razz, 2009). Por otro 
lado, Ventura-Ríos et al. (2019) reportan valores de 
DIVMS que oscilan entre 42.49 y 55.69% en plantas 
con 120 a 30 días de edad, respectivamente. En el 
presente estudio se observó la disminución de la DIVMS 
con el avance en edad de las plantas cosechadas, 
principalmente debido a la acumulación de FDN, 
FDA, CE, lignina y disminución de la proporción de 
hojas con respecto a los tallos (Ansah et al., 2010; 
Cárdenas-Ramírez et al., 2012; Clavero & Razz, 2009; 
Ramírez et al., 2008; Rengsirikul et al., 2013; Lee et al., 
2017; Ventura-Ríos et al., 2019).
 El pasto maralfalfa mostró valores estimados 
que permite considerarlo como un forraje de buena 
calidad nutritiva (Romero, Castillo, Burns, Davidson, 
& Moriel, 2014; Undersander, 2011). Estos resultados 
fueron inferiores a los que se reportaron en estudios 
realizados con variedades de sorgo dulce en 
Durango, en los que se obtuvieron niveles de 96.4 
para VRF y 112.7 % para la CRF (Nava Berumen et al., 
2017). Se observó sensibilidad baja del VRF y CRF para 
discriminar entre niveles diferentes de calidad del 
forraje, incluso de la misma especie.
 La variación entre observaciones mostrado 
por el error estándar de la media fue mayor en el 
primer y último muestreo, debido principalmente a 
la modificación del nivel de acumulación de lignina 
en los tejidos. Este parámetro presentó sensibilidad 
en la discriminación del forraje, debido a que separó 
el material tierno de calidad mayor en relación 
con el cortado en forma tardía. Los valores altos de 
producción de gas, registrados en el forraje tierno 
(73 DDRR) se relacionan positivamente con mayor 
generación de ácidos grasos volátiles totales (Moss, 
Jouany, & Newbold, 2000; Sánchez-Santillán & 
Cobos-Peralta, 2016), los cuales son benéficos para 
la nutrición animal (Álvarez, 2000; Williams, 2000). El 
incremento en los niveles del factor “b”, se relacionó 
con la necesidad de contar con un tiempo mayor 
para alcanzar la diferencia máxima entre el gas inicial 
y el gas final (Naranjo et al., 2016).
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 La variación en las observaciones de los 
diferentes parámetros de producción de gas se 
relacionó con el contenido mayor de FDA (Robles 
Jiménez, Ruiz-Pérez, Morales-Osorio, Gutiérrez-
Martínez, & González, 2017) y esto permite que 
haya fluctuaciones en la fermentación in vitro, por 
la predominancia de la CE sobre la HE; así como el 
incremento paulatino de lignina (tabla 3) en el forraje 
de maralfalfa. La reducción de la producción de 
gas in vitro se derivó principalmente de los cambios 
en la composición química del forraje (Aderinboye 
et al., 2016) obtenido con el pasto maralfalfa en las 
diferentes fechas de corte. Los resultados concuerdan 
con estudios anteriores en los que se demostró que la 
eficiencia microbiana se reduce cuando la planta se 
encuentra madura y se dificulta la degradación de 
sus componentes (Juárez Reyes et al., 2009; Ventura-
Ríos et al., 2019). La tasa constante de producción de 
gas (parámetro ‘c’) se relacionó con el crecimiento 
de los microorganismos ruminales y la accesibilidad de 
las enzimas microbianas a los nutrientes del alimento 
(Getachew, Makkar, & Becker, 2000); por tanto, a los 
100 días la tasa de producción de gas fue mayor que 
a los 73 días.
 El tiempo de la fase Lag se incrementó a 
medida que se redujo la calidad del forraje y alcanzó 
15 h en el caso del muestreo realizado 114 DDR, 
debido principalmente a la dificultad de acceso 
para las bacterias encargadas de la degradación del 
alimento (Dijkstra & Tamminga, 1995), lo que redujo la 
eficiencia en los procesos de fermentación (Naranjo 
et al., 2016).

La maralfalfa (Pennisetum sp.) representa una 
alternativa para la producción de cantidades altas 
de materia seca durante el ciclo primavera-verano, 
en Durango. El forraje de maralfalfa mostró calidad 
inferior en relación con otras especies de gramíneas 
utilizadas para la producción de forraje en Durango, 
especialmente cuando se cosechan plantas después 
de 100 días a partir del rebrote. Se observó que es 
conveniente aprovechar el forraje de maralfalfa entre 
los 73 y 86 días después del rebrote para mantener 
niveles competitivos de PC, FDN, FDA y DIVMS. Las 
variables relacionadas con la categorización nutritiva 
del forraje, el valor y la calidad relativa del forraje 
mostraron sensibilidad reducida para diferenciar 
edades de rebrote. La producción de gas mostró 
sensibilidad para diferenciar la calidad del forraje 
a través de las edades de rebrote. El presente 
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del estado de Durango. Los modelos resultantes son 
razonables de acuerdo al valor del estadístico Área 
Bajo la Curva (AUC) utilizado para su validación. Con 
un aproximado de 118 mil hectáreas (idoneidad alta) 
Dendroctonus frontalis/mexicanus fue la especie 
que destacó en esta variable. Por otra parte, las 
variables más importantes para el modelamiento 
de las especies analizadas son las derivadas de la 
temperatura. 

ABSTRACT

Information on the distribution of forest pests according 
to their climatic preference in the Sierra Madre 
Occidental region of the state of Durango is limited.  
In the present study, the distribution of the species 
Dendroctonus frontalis/mexicanus, Dendroctonus 
valens, Ips pini, Ips lecontei and other insects is 
analyzed, using the MaxEnt (Maximum Entropy) tool. 
The records obtained on the presence of these were 
provided by the Secretary of Natural Resources and 
Environment (SRNyMA) of the state of Durango.  The 
resulting models are reasonable according to the 
value of the Statistical Area Under the Curve (AUC) 
used for their validation. With an approximate of 118 
thousand hectares (high suitability) Dendroctonus 
frontalis/mexicanus was the most notable specie in 
this variable. On the other hand, the most important 
variables for modeling the analyzed species are those 
derived from temperature. 

INTRODUCCIÓN

En México los bosques templados ocupan 16% del 
territorio (SEMARNAT, 2016), en ellos se encuentra 

RESUMEN

La información sobre la distribución de las plagas 
forestales en función a su preferencia climática en 
la región de la Sierra Madre Occidental del estado 
de Durango es escasa. El presente estudio analizó la 
distribución de las especies Dendroctonus frontalis/
mexicanus, D. valens, Ips pini, Ips lecontei y otros 
insectos, utilizando la herramienta MaxEnt (Máxima 
Entropía). Los registros obtenidos sobre la presencia de 
estos insectos fueron proporcionados por la Secretaria 
de Recursos Naturales y Medio Ambiente (SRNyMA) 
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gran parte de la biodiversidad nacional. El estado de 
Durango se considera la primera reserva forestal del 
país con aproximadamente 2 millones de hectáreas 
de bosques de coníferas (SEMARNAT-CONAFOR, 2014) 
(figura 1); en esta región, se encuentran 20 familias 
de coníferas importantes, en donde destaca la 
familia Pinaceae (Graciano-Ávila, Aguirre-Calderón, 
Alanís-Rodríguez, & Lujan-Soto, 2017) con especies 
comerciales importantes como Pinus engelmannii, P. 
herrerae, P. cembroides y P. chihuahuana (De León 
Mata, García Arévalo, Andrade Herrera, & Ruiz Marín, 
2013; Ríos-Saucedo, Valenzuela-Núñez, & Rosales-
Serna, 2019). 

Figura1. Bosques de coníferas en el estado de Durango 
susceptibles al ataque de plagas y enfermedades.
Fotografía del equipo de investigación.

 Las principales afectaciones de la mayoría 
de los bosques son por incendios, deforestación, 
enfermedades y plagas (SEMARNAT, 2016). Dentro 
de las plagas, los insectos descortezadores de la 
subfamilia Scolytidae, principalmente los escarabajos 
de los géneros Dendroctonus e Ips, son considerados 
los primeros agentes bióticos que causan daños 
importantes y grandes pérdidas económicas 
(Atkinson, 2013); en contraste, también son esenciales 
en el saneamiento natural de los ecosistemas y 
promueven la biodiversidad de los mismos (Salinas-
Moreno et al., 2009). 
 En México, las plagas forestales afectaron un 
promedio de 50,843 ha de 1990 a 2014, de las cuales 
39% fue atacado por descortezadores; Durango 
fue la segunda entidad donde se registró la mayor 
afectación, con un promedio anual de 4,904 ha con 
presencia de plagas (SEMARNAT, 2016). Además, 
durante el periodo de 2010 a 2012 el norte del país sufrió 
una sequía prolongada que generó las condiciones 
adecuadas para incrementar el desarrollo de 
infestaciones severas de estos insectos (Cibrián et al., 
2013). Al respecto, Moore y Allard (2009) mencionan 

que los factores climáticos influyen en el desarrollo, 
reproducción y supervivencia de insectos plaga. El 
estrés en los bosques templados ha aumentado en 
la última década debido al calentamiento global; 
además que el cambio climático provoca mayor 
incidencia de plagas forestales (Romero Sánchez, 
2016), ya que los insectos son muy sensibles a los 
cambios en las variables climáticas y responden a las 
alteraciones del clima incrementando o disminuyendo 
sus parámetros poblacionales; tales como 
reproducción y tamaño poblacional, entre otros.  
 Según Grageda Grageda, Ruiz Corral, 
Jiménez Lagunes y Fu Castillo (2014), uno de los 
posibles impactos es el incremento del número 
de generaciones de los insectos, lo que puede 
indicar que los costos de control se incrementarían; 
sin embargo, Hódar, Zamora y Cayuela (2012) 
mencionan que el costo de control a mediano y 
largo plazo podrían disminuir, siempre y cuando se 
comience con la gestión integral que favorezca la 
biodiversidad para aumentar la resiliencia de estos. 
El aumento de la temperatura incrementa el número 
de descortezadores (Sosa Díaz et al., 2018), así como 
su capacidad de infestación y propicia el estrés de los 
árboles, lo que implica que disminuya su capacidad 
de defenderse ante el ataque de insectos (Del-Val & 
Sáenz-Romero, 2017; Raffa et al., 2008).
 Para determinar la distribución de especies es 
necesario que el área geográfica sea caracterizada 
por la probabilidad de ocurrencia de las mismas 
(Kéry, 2011), basándose en los registros históricos de 
las especies y el conocimiento sobre sus dinámicas 
poblacionales (Maciel-Mata, Manríquez-Morán, 
Octavio-Aguilar, & Sánchez-Rojas, 2015). La 
construcción de modelos de distribución de especies 
se asocia principalmente con diferentes variables 
independientes que describen las condiciones 
ambientales que delimitan su presencia (Mateo, 
Felicísimo, & Muñoz, 2011). En las últimas décadas se 
ha utilizado el algoritmo MaxEnt (Phillips, Anderson, & 
Schapire, 2006) para la generación de modelos de 
distribución de especies (Palma-Ordaz & Delgadillo-
Rodríguez, 2014; Sosa Díaz et al., 2018). Este algoritmo 
solo requiere datos de presencia/ausencia de las 
especies y de diversas variables bioclimáticas para 
estimar la distribución (Phillips & Dudík, 2008). Los 
resultados de los modelos se expresan en “ganancia”, 
la cual va aumentando de acuerdo con cada variable 
que evidencia los requerimientos ecológicos de 
cada especie analizada (Palma-Ordaz & Delgadillo-
Rodríguez, 2014; Phillips & Dudík, 2008).
 El objetivo del presente estudio fue generar 
modelos de distribución potencial de Dendroctonus 
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frontalis/mexicanus, D. valens, Ips pini, Ips lecontei y 
otros insectos y determinar las variables que inciden 
en su desarrollo con la finalidad de identificar las 
áreas de afectación potencial y facilitar la aplicación 
de medidas de prevención y control en el manejo 
de los bosques a través de análisis FODE en donde 
se discutan las fortalezas, oportunidades, debilidades 
y amenazas, así como la necesidad de potenciar 
las fortalezas y oportunidades y disminuir los riesgos 
y debilidades del bosque, lo que representa una 
alternativa para su fácil detección y monitoreo, así 
como el impulso a una buena estructuración de los 
planes de manejo de la región.

MATERIALES	Y	MÉTODOS

Área	de	estudio
En el estado de Durango se seleccionaron las 
unidades de manejo forestal (UMAFOR) 1005, 1006, 
1007, 1008, 1009 y 1010 (figura 2), donde predominan 
los bosques de pino, pino-encino y encino-pino en los 
puntos de muestreo (INEGI, 14 de diciembre de 2017); 
el clima del área corresponde a semifrío subhúmedo 
y templado subhúmedo (INEGI, 2008).

Figura 2. Área de estudio en el estado de Durango, México, 
señalando los puntos de muestreo dentro de las UMAFORES 
seleccionadas. 
Elaboración propia.
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Registros	de	descortezadores
Los registros que indican la presencia de 
descortezadores fueron proporcionados por la 
Secretaría de Recursos Naturales y Medio Ambiente 
(s. f.) Se utilizó un total de siete puntos de muestreo 
(tabla 1), con una periodicidad de muestreo mensual 
durante los 12 meses de 2019, para ello se emplearon 
trampas multiembudo con feromonas a base de 
frontalina, endobrevicomina y Kairomonas para las 
especies de Dendroctonus; para las especies de Ips 
los atrayentes fueron a base de Ipsenol, Lamierone e 
Ipsdienol (formada por 12 embudos con una altura 
de 150 x 30 cm de diámetro, las cuales se colocaron 
a más de 20 m de distancia de cualquier árbol 
susceptible) sobre especies de Pinus. Se seleccionaron 
los datos que se ubicaron dentro del polígono de 
estudio a través del programa ArcMap del paquete 
ArcGis (versión 10.8). 

En el área de estudio se identificaron por medio de 
especialistas de la Secretaría de Recursos Naturales 
y Medio Ambiente del estado de Durango especies 
de Dendroctonus frontalis/mexicanus, D. valens, 
Ips pini, Ips lecontei y se agregó otra categoría 
denominada Otros insectos, agrupando coleópteros 
no identificados, Curculinidae identificados en 
la zona y Dendroctonus no identificados. Para 
evaluar la abundancia de las especies de insectos 
descortezadores predominantes en cada punto de 
muestreo se realizó un análisis descriptivo (media, 
desviación estándar, valor mínimo y máximo) 
del número de individuos mediante el programa 
estadístico R Core Team (s. f.).

Variables	bioclimáticas,	topográficas	y	cartográficas
Para determinar la distribución potencial de las 
especies se usó un total de 48 variables ambientales, 
topográficas y cartográficas. Se analizaron la 
temperatura y precipitación promedio mensual de 
12 meses del año 2019 (NASA, s. f.) y 19 variables 
bioclimáticas (tabla 2) (WorldClim, s. f.). Todas las 
variables ambientales utilizadas cuentan con una 
resolución espacial de 30 segundos de arco (1 km). 
Las variables topográficas incluyeron la pendiente, 

exposición y altitud. La variable altitud con una 
resolución de 30 m se obtuvo de la página oficial 
del INEGI (s. f.); la variable pendiente y exposición 
se calcularon utilizando ArcToolbox, Spatial Analyst, 
Analyst Surface en el software ArcMap versión 10.8 
(Esri, s. f.). Las variables cartográficas con escala 
1:250,000, edafología Serie II (INEGI, 2011) y uso de 
suelo y vegetación Serie VI (INEGI, 14 de diciembre de 
2017), las cuales se convirtieron a formato ráster para 
homogeneizarlas. 
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Los ráster obtenidos se dimensionaron al área de 
estudio a través del programa ArcMap (versión 10.8) 
del paquete ArcGis. Después se convirtieron a formato 
ASCII utilizando herramientas del mismo software.

Modelo	de	Máxima	Entropía	(MaxEnt)
Para generar los modelos de distribución potencial de 
cada especie (Dendroctonus mexicanus/frontalis, D. 
valens, Ips lecontei, Ips pini y otros insectos) se utilizó el 
algoritmo Maximum Entropy (MaxEnt 3.4.4) (Phillips et 
al., 2006). Esto permitió generar un modelo logístico, 
con una probabilidad de 0-1, donde 0 indica pixeles 
que no representan hábitat y valores cercanos a 1 
representan mayor probabilidad de presencia de 
especies (Cruz-Cárdenas, Villaseñor, López-Mata, 
Martínez-Meyer, & Ortiz, 2014). Debido al reducido 
número de registros de presencia de las especies y de 
acuerdo con la metodología propuesta por Giménez, 
Giannini, Schiaffini y Martin (2015) para generar los 

modelos se realizaron 10 réplicas con 1,200 iteraciones 
y 10,000 puntos de background points para lograr una 
mayor precisión en el modelamiento. 
 Para establecer un modelo que tenga un mejor 
desempeño con menos variables se generó el primer 
modelo utilizando 48, del que se eliminaron aquellas 
con contribución 0%, realizándose posteriormente 
una segunda estimación con las restantes. Este 
proceso permitió realizar un remuestreo Jackknife, 
determinando cuáles variables contribuyen mejor al 
modelo. Después de realizar una segunda estimación 
se generó un archivo de salida en formato ASCII para 
cada especie (Loaiza, 2017). 

Validación	del	modelo
Para conocer la idoneidad del modelo, se implementó 
el estadístico Área Bajo la Curva (AUC, por sus siglas 
en inglés), una predicción razonable se considera 
con valores mayores a 0.7 y cercanos a 1 (Peterson 
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et al., 2011); asimismo, se empleó la prueba Receiver 
Operating Characteristic (ROC) para determinar 
el ajuste del modelo (Aceves-Rangel, Méndez-
González, García-Aranda, & Nájera-Luna, 2018). 
Posteriormente, las capas del modelo se exportaron 
a ArcMap y se convirtieron a un archivo vectorial en 
donde se reclasificaron los valores en baja, media y 
alta (Villaseñor Ríos, López-Mata, Cruz-Cárdenas, Ortiz 
Bermúdez, & Cadena Rodríguez, 2014) utilizando como 
mínimo de presencia el valor de Minimum training 
presence (Loaiza, 2017); lo anterior permite estimar la 
dimensión de las áreas potenciales (Hernández-Ruíz et 
al., 2016) y generar el mapa de distribución potencial 
de Dendroctonus frontalis/mexicanus, D. valens, Ips 
pini, Ips lecontei y otros insectos. 

RESULTADOS

De acuerdo con el análisis estadístico de los registros, 
en las UMAFOR 1005 y 1010 predominan Dendroctonus 
frontalis/mexicanus, con promedio mensual de 990.16 
y 140.83 individuos y desviación de 1,175.25 y 104.27, 
respectivamente (tabla 3). Dentro de los bosques de 
la UMAFOR 1007, la especie Ips pini mostró una mayor 
incidencia con un valor máximo de 3,495 individuos 
y una media anual de 1,288.25; en la UMAFOR 1009 
también predominó esta especie, con una media 
anual de 782.83 individuos (tabla 3). En la UMAFOR 
1006 se encontró a D. frontalis/mexicanus como la 
especie con mayor presencia, con un valor máximo 
de 383 individuos, y en la UMAFOR 1008, Ips pini con 
un valor máximo de 253 individuos; en estos dos 
últimos sitios se registró menor presencia de insectos 
descortezadores.
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Modelos	de	distribución	potencial	
La validación del modelamiento en MaxEnt fue óptima 
para las especies analizadas, ya que los valores de 
Área Bajo la Curva de cada modelo se ubicaron en 
un rango de 0.70 a 0.90 (tabla 4). De acuerdo con la 

curva ROC, los modelos resultantes son mejores que 
uno aleatorio, mostrando un rango de error omisión y 
comisión mínimo, ya que las líneas de entrenamiento 
y prueba se mantuvieron lo más juntas posibles.

Variables	ambientales	de	importancia	
De acuerdo con el método Jackknife, la variable 
que aumenta la ganancia de los modelos para las 
especies de Dendroctonus frontalis/mexicanus, Ips 
lecontei y otros insectos es la temperatura media 
del trimestre más húmedo (B08), mientras que para 
Dendroctonus valens e Ips pini es la altitud.

Perfil	ecológico 
La contribución de cada una de las variables varía 

para cada especie (tabla 5). Sin embargo, las variables 
que mejor explican la distribución de las especies 
analizadas son las derivadas de la temperatura. Se 
puede observar que para D. frontalis/mexicanus, Ips 
pini y otros insectos la variable con mayor porcentaje 
de contribución es la temperatura media del trimestre 
más seco (B10), para Ips lecontei es la temperatura 
media del trimestre más húmedo (B08) y para D. 
valens la temperatura media anual (B01). 

Mapa	de	distribución	potencial
De la superficie total en el área de estudio, 11% está 
distribuido en baja, media y alta probabilidad para 
D. mexicanus/frontalis, 14.41% para Ips lecontei, 
20.36% para Ips pini, 20.59% para D. valens y la mayor 

distribución en superficie con 20.74% se obtuvo con 
otros insectos (figura 3).
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Figura 3. Distribución potencial de D. mexicanus/frontalis (A), D. 
valens (B), I. lecontei (C), I. pini (D) y otros insectos (E). 
Elaboración propia.
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Análisis	de	 la	superficie	de	distribución	potencial	de	
las	especies	estudiadas
En el área de estudio (UMAFOR 1005, 1006, 1007, 
1008, 1009 y 1010) la especie con mayor área de 
idoneidad alta es Dendroctonus frontalis/mexicanus 
con 118,630.57 ha, sigue Ips pini con 38,590.42 ha, 
Ips lecontei con 36,455.03 ha, para otros insectos 
35,959.50 ha y D. valens con 36,922.43 ha (tabla 6). En 

zonas con media probabilidad la especie D. valens 
cuenta con mayor superficie, en segundo lugar, se 
encuentran otros insectos, sigue Ips pini y con menor 
área D. frontalis/mexicanus e Ips lecontei (tabla 6). 
La especie con mayor área de baja probabilidad es 
otros insectos, en segundo lugar, se encuentra Ips pini, 
y con menor área D. frontalis/mexicanus, I. lecontei y 
D. valens (tabla 6). 

DISCUSIÓN

En el presente trabajo los modelos se consideraron 
adecuados con un AUC mayor a 0.7, ya que los 
resultados obtenidos coinciden con la investigación 
de Peterson et al. (2011), quienes indican que 
para una predicción razonable este valor es mejor 
al encontrarse en un rango de 0.7 a 0.9. Otros 
autores mencionan que en un rango mayor de 
0.80 se considera un modelo muy bueno (Gutiérrez 
Hernández, Cámara Artigas, Sensiales González, & 
García, 2018), como fue para D. frontalis/mexicanus 
e Ips lecontei en esta investigación; a diferencia de 
Felicísimo et al. (2011), que mencionan que en un 
rango de AUC > 0.75 – <0.85 el modelo es aceptable, 
mientras que un valor <0.75 es deficiente. 
 Los resultados señalan que las variables 
derivadas de la temperatura tienen una mayor 
contribución para explicar la distribución de las 
distintas especies de insectos descortezadores; 
Zúñiga, Cisneros, Hayes y Macias-Sámano (2002) 
sugieren que existe una relación entre el movimiento 
de dispersión de los géneros de descortezadores e Ips, 
según el de sus huéspedes si se considera lo propuesto 
por Aceves-Rangel et al. (2018), quienes mencionan 
que la temperatura promedio anual presenta una 
contribución a la distribución de especies de pinos 
en México. También pueden ser atribuibles las altas 
temperaturas, sequía y baja humedad relativa que 
estresan al árbol y lo hacen más susceptible al ataque 
de insectos (Del-Val & Sáenz-Romero, 2017; Raffa 

et al., 2008). De forma conjunta, el descenso en la 
temperatura implica que las poblaciones de insectos 
descortezadores disminuyan (Morales-Rangel, 
Cambrón-Sandoval, Vergara-Pineda, & Obregón-
Zúñiga, 2016; Raffa et al., 2008). Coincidiendo con lo 
reportado en este estudio, Méndez Encina, Méndez 
González y Cerano Paredes (2020) obtuvieron que 
la variable con mayor contribución (76.6%) para la 
distribución de D. mexicanus es la B10 (temperatura 
media del trimestre más seco). 
 En cuanto al análisis de la variable altitud en 
esta investigación, para I. pini y D. valens es una variable 
importante en el modelamiento de la distribución 
de estas especies. De acuerdo con Aguilar-Castillo, 
Aguilar-Astudillo y Domínguez (2020) un rango de 
elevación de 2,500 a 4,000 m es el más apropiado 
para el desarrollo de los insectos descortezadores. Por 
otra parte, Salinas-Moreno et al. (2004) reportaron que 
el género Dendroctonus se puede distribuir desde los 
800 hasta los 3,929 m, con un rango preferencial de 
elevación desde 2,100 hasta 3,500 m, dependiendo 
de la especie.
 Los resultados de este estudio muestran que la 
especie con mayor área de alta idoneidad es Ips pini 
y con menor probabilidad de presencia la especie 
Dendroctonus frontalis/mexicanus, lo que contrasta 
con lo reportado por Salinas-Moreno et al. (2009), 
quienes mencionan que D. frontalis no se distribuye 
en esta región. Sin embargo, esto pudiera deberse 
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CONCLUSIONES

REFERENCIASa que en el muestreo realizado en esta investigación 
se contabilizaron ambas especies en una misma 
categoría, ya que de acuerdo a Zúñiga, Cisneros 
y Salinas (1995), los escarabajos D. frontalis y D. 
mexicanus tienen una gran semejanza morfológica.  
 En cuanto a las especies de Ips, son 
consideradas plagas secundarias que hacen daño al 
arbolado en conjunto con alguna especie primaria, 
generalmente Dendroctonus (Sánchez-Martínez & 
Wagner, 2002); sin embargo, la especie Ips pini en el 
estado de Durango es considerada plaga primaria 
capaz de matar por sí sola al arbolado (Alianza 
México REDD+, 2015). Los modelos de cambio 
climático relacionados con los Ips sp. proyectan que 
los eventos de sequía cada vez son más y severos, por 
lo que se pronostica que la mortalidad de los árboles 
por la combinación de estrés hídrico, aumento de la 
temperatura ambiente, aumente en consecuencia 
(Gaylord, McKelvey, Fettig, & McMillin, 2020); por 
lo que la generación de modelos de distribución 
potencial de insectos descortezadores favorece el 
buen manejo de las áreas forestales sostenibles en 
la Sierra Madre Occidental de Durango; de acuerdo 
con Monterrubio-Rico et al. (2016), estos modelos han 
sido aplicados con mayor frecuencia como técnicas 
para el manejo y conservación de la biodiversidad. 

Con base en los resultados obtenidos se concluye 
que la temperatura es el factor que más influye 
en la distribución de los descortezadores. Por otra 
parte, la especie con mayor área de idoneidad es 
la Dendroctonus frontalis/mexicanus y la Ips pini; sin 
embargo, no existe suficiente información sobre la 
distribución potencial de esta última especie, siendo 
un área de oportunidad para futuras investigaciones
 La información generada puede ser de 
utilidad para fomentar el control integral de plagas 
forestales (descortezadores e Ips) y que sea plasmado 
dentro de los planes de manejo forestal de la región, 
así como para la toma de decisiones en la Comisión 
Nacional Forestal y las Unidades de Manejo Forestal de 
cada región. No obstante, es recomendable generar 
modelos con mayor número de registros de especie, 
dado que las condiciones pueden ser diferentes.
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síntesis de erosión catódica al ser una técnica física 
asegura una gran homogeneidad, alta adherencia 
al sustrato y control del espesor. Por consiguiente, se 
alcanzó una dureza con valores de 7.17 GPa, con 
una resistividad de 2.20E+09 ohm-cuadro para T4, con 
un espesor máximo de ~1.7 µm.

ABSTRACT

AISI 316L stainless steel, due to its characteristics 
of corrosion resistance in alkaline environments, 
mechanical stability at high temperatures is attractive 
for various industries such as aeronautics, automotive, 
petrochemical, food, and even surgical instruments. 
However, when it is found in acidic environments rich in 
chlorides, it does not have sufficient protection against 
corrosion, which is detrimental to its mechanical 
properties. Therefore, amorphous titanium nitride 
coatings with low thicknesses have been used to 
improve its surface characteristics, such as increased 
surface hardness and electrical resistivity. The 
cathodic erosion synthesis method being a physical 
technique ensures high homogeneity, high adhesion 
to the substrate, and thickness control. Consequently, 
a hardness with values of 7.17 GPa was achieved, 
with a resistivity of 2.20E+09 ohm-square for T4, with a 
maximum thickness of ~1.7 µm. 

INTRODUCCIÓN

El sector industrial ha demandado materiales 
estructurales durables, con confiabilidad para 
mantenerse en operación constante bajo ciertos 

RESUMEN

El acero inoxidable AISI 316L por sus características 
de resistencia a la corrosión en ambientes alcalinos, 
estabilidad mecánica a altas temperaturas es 
atractivo para diversas industrias como aeronáutica, 
automotriz, petroquímica, alimenticia e incluso 
instrumentos quirúrgicos. No obstante, cuando se 
encuentra en ambientes ácidos ricos en cloruros 
no cuenta con la suficiente protección contra 
la corrosión, lo que resulta perjudicial para sus 
propiedades mecánicas. Por tanto, se han empleado 
recubrimientos de nitruro de titanio amorfo con bajos 
espesores capaces de mejorar sus características 
superficiales, como el incremento de dureza y 
resistividad eléctrica de la superficie. El método de 
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ambientes de trabajo, por lo cual los aceros 
inoxidables cumplen muchos de estos requisitos 
debido a que se han ocupado en grandes 
cantidades. Dentro de los mismos aceros inoxidables 
austeníticos destaca el AISI 316L, el cual por sus 
propiedades como el bajo contenido de carbono 
limita la posible formación de precipitados de 
carbono, estabilidad química ante ambientes 
alcalinos y altas temperaturas (Kant et al., 2018). Sin 
embargo, como todo material tiene sus limitaciones, 
como la degradación del material frente ambientes 
ácidos con gran cantidad de cloruros (Domínguez-
Crespo et al., 2018). 
 Con las nuevas tecnologías de fabricación 
de recubrimientos ha tomado mucha relevancia 
mejorar materiales base, pudiendo elevar ciertas 
características como la dureza superficial, reducir 
coeficientes de fricción, modificando su resistividad 
eléctrica superficial, su rugosidad, con espesores muy 
pequeños que van desde decenas de nanómetros 
(1x10-9 m) hasta unos cuantos micrómetros (1x10-
6 m) (Yazıcı, Kovacı, Yetim, & Çelik, 2018). Dentro 
de los procesos para crear recubrimientos con 
materiales ajenos al material base se encuentran 
los depósitos por vapor químico (Chemical Vapor 
Desposition-CVD)(Czettl, Thurner, & Schleinkofer, 
2018) y los depósitos por vapor físico (Physical 
Vapor Deposition-PVD). PVD es de los procesos 
más controlables por sus condiciones de vacío y 
alta pureza de los elementos de síntesis, una de las 
técnicas de los recubrimientos PVD es la de erosión 
catódica (sputtering) (Uddin et al., 2019). La técnica 
de erosión catódica presenta ventajas como 
control del espesor, alta reproducibilidad, buena 
adherencia de diferentes sustratos, versatilidad 
al usar materiales metálicos, óxidos metálicos o 
cerámicos y potencial a escalarlo a producción 
industrial (Bait, Azzouz, Madaoui, & Saoula, 2017; 
Santaella-González et al., 2019).  
 Debido a que las mejoras superficiales 
se realizan con recubrimientos de espesores 
inferiores a 10 micrómetros es muy importante usar 
microanálisis para obtener valores reales de las 
características que presentan los recubrimientos, 
es por ello que en varios trabajos han usado 
microdureza, microtribología, resistencia eléctrica 
superficial para evaluar la dureza superficial, 
resistencia al desgaste, coeficiente de fricción y 
resistividad eléctrica de recubrimientos de diferentes 
materiales sintetizados por diversos métodos como 
anodización electroquímica (Hernández Montiel et 
al., 2021), oxidación térmica (Maytorena-Sánchez 
et al., 2021) y sputtering (Santaella-González et 

al., 2019). Usar microanálisis permite valorar el 
desempeño del propio recubrimiento, tratando de 
evitar la contribución del sustrato, debido a que 
se pueden emplear cargas pequeñas haciendo la 
caracterización más sensible y real que con cargas 
macro serían imperceptibles. Es por ello que las 
industrias como la óptica, microelectrónica, metal-
mecánica, por mencionar algunas que usan la 
tecnología de recubrimientos también necesitan 
realizar microanálisis de los recubrimientos de bajos 
espesores para garantizar la calidad y desempeño 
de sus productos o procesos.
 Algunos recubrimientos se generan con base 
en el material del sustrato, como los generados por 
oxidación térmica y anodización electroquímica, 
lo que hace limitado el uso de otros materiales; sin 
embargo, la técnica de sputtering ha mostrado 
gran versatilidad para el depósito de recubrimientos 
duros como el nitruro de titanio (TiN). En su forma 
cristalina ha sido empleado para mejorar la superficie 
por sus buenas características como alta dureza, 
mayor estabilidad a ambientes corrosivos y buena 
resistencia al desgaste (Yan et al., 2018); sin embargo, 
también se encuentra en su versión amorfa, que 
tiene cualidades como mayor resistividad eléctrica 
que en forma cristalina (Kearney, Jugdersuren, 
Culbertson, Desario, & Liu, 2018). Por consiguiente, 
en este trabajo se usó la técnica de erosión 
catódica para sintetizar recubrimientos de nitruro 
de titanio amorfo (TiN) sobre acero inoxidable 316 
L, de tal manera que se modifiquen las propiedades 
superficiales para mejorar su dureza, incrementar 
su resistividad eléctrica, con bajos espesores de 
recubrimiento para posibles aplicaciones como 
material biocompatible.  
 Una muestra alusiva de la aplicación 
industrial de los recubrimientos de TiN se observa en 
la figura 1, la cual muestra fresa con recubrimiento 
de nitruro de titanio que mejora su desempeño al 
maquinar piezas en una máquina CNC. Gracias a 
la aplicación del recubrimiento sobre la fresa de 
corte se alargan los periodos de operación, la vida 
útil de la herramienta por la elevada dureza del 
recubrimiento protector. 
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Figura 1. Fresa con recubrimiento de TiN instalada en una máquina 
CNC: a) en estado 
estático, b) en el proceso de maquinado. 
Fotografías tomadas por Jorge Bertín Santaella-González. 

MATERIALES	Y	MÉTODOS
RESULTADOS

El acero inoxidable 316L fue preparado a partir de 
una barra circular de 25 mm de diámetro, cortada 
en especímenes de 3 mm de espesor, posteriormente 
se realizó un pulido a la superficie con lijas de papel 
abrasivo de diferentes granulometrías desde 80 
hasta 2000, para asegurar una superficie uniforme, 
seguido de un pulido con acabado espejo con un 
paño metalográfico y alúmina. A continuación, se 
limpiaron los sustratos con soluciones de acetona 
y etanol, para remover grasa y residuos del pulido. 
Paralelamente se limpiaron sustratos de silicio (Si) 
con ácido fluorhídrico, acetona y etanol. 
 Los recubrimientos fueron sintetizados en una 
cámara de vacío de un sistema de erosión catódica 
con magnetrón, usando blanco de titanio (Ti) de alta 
pureza, atmósfera con una mezcla de gases argón 
+ nitrógeno, y se emplearon al mismo tiempo los 
sustratos de 316L y Si. Los parámetros usados dentro 
de la cámara fueron 200 W de corriente directa (DC) 
sobre el blanco de Ti, polarización al sustrato -50V, se 
realizó una variación en el flujo de nitrógeno de 2.5, 
5, 7.5, 10 y 12 sccm (centímetros cúbicos estándar 
por minuto), se nombraron los ejemplares T1, T2, T3, 
T4 y T5, respectivamente para cada flujo.  
 Se realizaron mediciones de microdureza 
Vickers para examinar la resistencia a la penetración 
superficial de los recubrimientos mediante el uso de 
varias cargas que van desde 2, 3, 4, 5, 10, 25, 50, 
100, 200, 300, 500, 1000 y 2000 gramos fuerza (grf), 
después se realizó un ajuste matemático usando 
el modelo de indentación de Korsunsky (García-
González et al., 2018), el cual permitió separar 
la dureza del recubrimiento de la influencia del 

sustrato. Para medir el espesor de los recubrimientos 
se utilizó un escalón generado al remover una cinta 
adherida al acero previamente al depósito, y con 
un perfilómetro Taylor Hobson Metek. Finalmente, se 
midió la resistividad eléctrica de los recubrimientos 
depositados sobre Si, con un equipo Keithley 8009 
Resistivity Test Fixture. 
 Se realizó difracción de rayos x (DRX) usando 
el método de haz rasante para confirmar el estado 
amorfo del recubrimiento de TiN, mediante un 
difractómetro Bruker D8 advance, con un ángulo 
de incidencia de 1°, un tamaño de paso de 0.04° 
y barrido de 20 a 100°. También se realizó un 
análisis de la morfología superficial por microscopía 
electrónica de barrido de emisión de campo con 
un microscopio JEOL JSM-7600F a 20,000x con un 
detector de electrones secundarios. 

La ingeniería de superficies ha desencadenado una 
modificación de las superficies de los materiales 
base o sustratos para disminuir sus limitaciones y así 
prolongar su vida útil y estabilidad ante ambientes 
agrestes. Es importante la aplicación de microanálisis 
a los recubrimientos debido a la mayor sensibilidad 
y confiabilidad de las técnicas de caracterización 
por el tamaño de los espesores generalmente 
empleados en la ingeniería de superficies, que tiene 
aplicaciones en diversas industrias que van desde 
uso de recubrimientos en lentes ópticos, prótesis 
e implantes en el cuerpo humano, rodamientos, 
cojinetes, por mencionar algunos ejemplos. Es por 
lo que este trabajo ha empleado recubrimientos 
de nitruro de titanio amorfo depositados por erosión 
catódica, los cuales dotan al acero inoxidable 316L 
con mejores propiedades, las cuales se evaluarán a 
continuación.  

Microdureza	
La caracterización de microdureza Vickers 
permite evaluar el cambio superficial en relación 
con la resistencia a la penetración a diversas 
cargas mediante un indentador de diamante 
con geometría piramidal con un ángulo de base 
de 136°, se realizan 3 mediciones por carga en 
diferentes puntos del recubrimiento, posterior a esto 
se les aplicó el modelo matemático de indentación 
del trabajo propuesto por Korsunsky. En la figura 2 
se pueden observar de manera gráfica los datos 
experimentales del recubrimiento T3 (línea negra 
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Figura 2. Datos experimentales de dureza para T3 y ajuste 
Korsunsky. 
Elaboración propia.

con puntos) y la línea gris correspondiente al ajuste 
del modelo matemático; en el eje de las ordenadas 
la escala de la dureza en GPa y en el eje inferior la 
profundidad relativa de la indentación realizada por 
el diamante Vickers. La grafica sirve para describir 
el comportamiento del recubrimiento T3 desde las 
cargas más bajas, donde se ve la contribución de 
la resistencia en mayor parte por el recubrimiento 
que es el punto de la dureza más alta, conforme 
se va incrementando la carga hay un segmento 
de transición donde comienza a incrementar la 
contribución del sustrato y la dureza empieza a 
disminuir gradualmente, donde los valores de 
dureza influenciados más por el sustrato y tiende 
aproximarse a la dureza del acero que ronda los 
2.14 GPa. 
 Lo que logra hacer el modelo matemático 
con base en este comportamiento es separar los 
valores de dureza de recubrimiento y de sustrato, 
y con esto dar un valor más real del recubrimiento 
T3. De modo posterior a cada ajuste, los valores de 
dureza de cada recubrimiento fueron los siguientes: 
1.12, 2.63, 4.17, 7.17, 5.97 GPa para T1, T2, T3, T4, y 
T5, respectivamente. Esta variación en los valores 
de dureza está influenciada por la variación en 
el flujo de gas nitrógeno durante el proceso de 
síntesis. Este comportamiento ha sido reportado 
en la literatura (Kumar et al., 2019), esto se debe a 
que al incrementar el volumen de gases dentro de 
la cámara cambiarán las condiciones de vacío, al 
igual que al tener mayor cantidad de gas nitrógeno 
es más probable que los iones de titanio erosionado 
del blanco puedan ligarse al gas N2 y de esta 
manera formar en mayor cantidad los enlaces Ti-N, 
esto derivó en la dureza inferior al 316L; por otro lado 
al incrementar el flujo de nitrógeno se obtuvieron 
durezas superiores a la del sustrato hasta llegar a un 
máximo para T4 cercano a 7.17 GPa; es decir, se 
mejoró aproximadamente 300% la dureza superficial 
con relativamente bajos espesores como se muestra 
en la parte de perfilometría.

Perfilometría
Es de gran utilidad conocer los espesores de 
los recubrimientos, ya que su valor se involucra 
en varios cálculos o consideraciones de otras 
caracterizaciones que se pueden realizar a los 
recubrimientos protectores. Esta caracterización se 
realizó en un escalón generado por una porción 
de la superficie cubierta con una cinta resistente 
al vacío y pos-depósito se desprendió, lo que dejó 
ver el sustrato enmarcado por el recubrimiento, 
además redujo las contribuciones en la medición 
del espesor por otro tipo de técnicas para realizar 
el escalón. En la figura 3 se puede observar cómo 
se registra el cambio de altura con respecto al 
desplazamiento de la punta del perfilómetro desde 
el sustrato hacia el borde del recubrimiento, lo que 
genera una respuesta repentina en el cambio de 
la altura debido al escalón que marca el límite del 
acero con el recubrimiento T2.
 Los espesores fueron de máximo ~1.7 
micrómetros (µm) para T1, hasta los mínimos muy 
similares de ~0.5 µm para el caso de T4 y T5; para T2 
y T3 fueron de ~1.2 y ~1.0 µm, respectivamente. Esto 
indica que el incremento en el flujo de nitrógeno 
dentro de la cámara del sistema de erosión catódica 
ocasionó un decremento en la tasa de depósito; esto 
habla de que al haber mayor cantidad de enlaces 
Ti-N y menor cantidad de iones erosionados del 
blanco de titanio, posiblemente por una nitruración 
en la superficie del blanco debido a la difusión de 
ejemplares de nitrógeno (Dhanaraj, Mohamed, 
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Kamruddin, Kaviyarasu, & Manojkumar, 2021), derive 
en incrementar la resistividad del blanco y no poder 
erosionar tan rápido como con flujos de nitrógeno 
bajos.

Figura 3. Perfil del espesor de T2 censado por el perfilómetro en la 
zona del escalón. 
Elaboración propia.

Resistividad	eléctrica	superficial	
Otro de los factores importantes en los recubrimientos 
protectores es limitar la transferencia de iones en la 
superficie, esto augura que puede tener un buen 
desempeño cuando el recubrimiento se encuentre 
en ambientes agresivos con iones que intenten 
llegar al sustrato. Se realizó la caracterización de 
resistividad eléctrica superficial; en el caso de 
los recubrimientos se obtuvieron altos valores de 
resistividad eléctrica propios de un TiN amorfo debido 
a que por condiciones de síntesis no se calentó el 
sustrato y no contaba con la energía suficiente para 
lograr una buena cristalinidad en los recubrimientos 
como se ha establecido en la literatura (Kearney 
et al., 2018; Shukla, Rane, Alphonsa, Maity, & 
Mukherjee, 2017). Los valores comienzan desde el 
máximo 1.9 E+10 ohm-cuadro para el caso de T1 y 
el recubrimiento con la menor resistividad eléctrica 
fue T3 con valor de 1.2 E+08 ohm-cuadro. Los demás 
valores se presentan en la tabla 1.

Difracción	de	rayos	X	por	haz	rasante	
Los valores altos de resistividad demuestran que 
los recubrimientos son amorfos; sin embargo, para 
comprobar el estado amorfo de los recubrimientos 
se realizó la caracterización de DRX al recubrimiento 
T3 mediante el método de haz rasante con un ángulo 
de 1°. El difractograma se muestra en la figura 4, en el 
cual se pueden observar cuatro picos de difracción 
identificados como austenita con la carta PDF-2 (00-
023-0298), el más intenso el posicionado en 43.47° 

correspondiente al plano (111), los otros 3 en 50.67° 
(200), 74.67° (220) y 90.67° (311); lo cual indica que se 
tiene una estructura de austenita propia del sustrato 
316L que es un acero austenítico pero no se observa 
ningún otro pico de difracción relacionado con el 
TiN. Esto implica que a pesar de realizar haz rasante 
se demuestra que el recubrimiento es amorfo y se 
asegura que los valores altos de resistividad eléctrica 
son por la falta de cristalinidad del recubrimiento. 
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Figura 4. Difractograma del recubrimiento T3 usando el método 
de haz rasante. 
Elaboración propia.

Figura 5. Morfología de la superficie del recubrimiento T3 tomada 
a 20,000x. 
Imagen tomada por el equipo de investigación.

Microscopía	electrónica	de	barrido	de	emisión	de	
campo	
La figura 5 muestra la morfología superficial de T3 y 
T5, tomadas mediante un microscopio electrónico 
de barrido a 20,000 x. En la figura 5 inciso a se 
pueden observar por toda la superficie pequeñas 
aglomeraciones de granos de material cerámico 
constituidos por pequeños entes; los cúmulos de 
granos no presentan una forma bien definida, 
indicio de que el material no presenta orientación 
preferencial; es decir, el recubrimiento no tiene 
cristalinidad, pues la disposición de los cúmulos 
es aleatoria. En la figura 5 inciso b se observa 
la presencia de cúmulos de grano con menor 
tamaño y rugosidad superficial; no obstante, en 
ambas podemos observar el nivel de rugosidad del 
recubrimiento y la uniformidad del depósito propios 
del método de síntesis de sputtering, como se ha 
demostrado en otros trabajos (García-González et 
al., 2018; Santaella-González et al., 2019).

DISCUSIÓN

CONCLUSIONES

El depósito de recubrimientos de nitruro de titanio 
con variación en el flujo de nitrógeno como gas 
reactivo durante el proceso de síntesis provocó que 
sufrieran cambios desde diferentes tasas de depósito 
que se traduce en una variación de espesores, 
cambios estructurales que derivaron en diferentes 
valores de dureza e inclusive estos cambios se vieron 
reflejados en los valores de resistividad eléctrica 
superficial de los recubrimientos. Por los altos valores 
de resistividad eléctrica y valores cercanos a los 10 
GPa de dureza se obtuvieron recubrimientos con 
una muy baja cristalinidad no censable (Shukla et 
al., 2017), propios de un nitruro de titanio amorfo, 
lo cual fue corroborado por difracción de rayos X 
con haz rasante a 1°; donde no se mostró ningún 
pico de difracción relacionado con TiN solamente 
se pudieron observar los picos de difracción del 
sustrato 316L. 
 Al aumentar el flujo de N2

  la presión de trabajo 
disminuye y el proceso de erosión catódica cambia; es 
decir, la tasa de depósito se ve disminuida y provoca 
reducción en los espesores; además con más N2 en 
la atmósfera hay mayor probabilidad de generar 
más enlaces Ti-N, lo que favorece el incremento en 
la dureza. No obstante, la resistividad eléctrica se 
mantiene con valores altos y con una tendencia a 
decrecer ligeramente, pero manteniéndose con 
valores propios de un nitruro de titanio amorfo. Se pudo 
observar la morfología superficial de los recubrimientos 
T3 y T5, los cuales muestran que el recubrimiento es 
uniforme, tiene presencia de cúmulos de grano que 
no cuentan con una forma definida y su disposición 
es de forma aleatoria. 

El estudio mostró que es posible modificar de 
manera favorable la superficie del acero inoxidable 
316L mejorando su dureza y alcanzando valores de 
7.17 GPa para la condición de T4 con un flujo de gas 
nitrógeno de 10 sccm. Asimismo, se logró incrementar 
la dureza superficial en casi 300% el valor para el 
acero y valores altos de resistividad eléctrica propios 
de un material cerámico amorfo, lo cual limitara el 
intercambio iónico en la superficie y se obtuvieran 
valores del rango 1.9 E+10 a 1.27E+08 ohm-cuadro 
para el caso de T1 y T3, respectivamente. Estos 
valores son debido al uso de un nitruro de titanio 
amorfo que presenta mayor resistividad eléctrica 
superficial que el TiN en su versión cristalina, al igual 
que espesores desde ~ 1.7 µm hasta ~0.5 µm. 
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Se ratificó el estado amorfo del recubrimiento T3 
por la caracterización de DRX en la cual solo se 
observaron los picos de difracción relacionados con 
el 316L y no se identificó ningún pico relacionado 
con TiN, lo cual sustenta la identificación del material 
amorfo por los altos valores de resistividad. Los 
recubrimientos con relativamente bajos espesores 
lograron mejoras satisfactorias para las propiedades 
del 316L; se valoró el efecto del incremento del gas 
reactivo nitrógeno durante el proceso de síntesis en 
las propiedades de los cinco recubrimientos pero 
buscando un equilibrio entre valores de dureza, 
resistividad eléctrica y espesor del recubrimiento se 
puede corroborar que a flujos de nitrógeno altos 
se tienen las mejores propiedades como dureza y 
conservando buena resistividad eléctrica superficial 
por ser un TiN amorfo, que fue el caso para T4 y T5.  
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Regression). Para corregir la heterocedasticidad 
y autocorrelación de los datos se usó regresión 
ponderada y un modelo autorregresivo de segundo 
orden, respectivamente. El factor de forma promedio 
fue mayor a 0.5 para todas las especies, mismo que 
difiere del usado tradicionalmente en la región (0.6).

ABSTRACT

Knowledge of the stem form of trees is important for 
estimating the wood volume of a forest. The objective 
of this study was to develop merchantable volume 
equations and form factors for five pine species from 
the forest region El Salto, Durango, Mexico. The raw 
data were obtained from 840 trees by destructive 
sampling. Eight volume models were fitted to estimate 
the stem volume, as well as a compatible taper-volume 
function to calculate the merchantable volume. 
Model parameters were obtained with SUR estimation 
(Seemingly Unrelated Regression). Weighted regression 
and a second-order autoregressive model were used 
to correct the heteroscedasticity and autocorrelation 
of the data, respectively. The average form factor was 
greater than 0.5 for all species, which differs from that 
traditionally used in the region (0.6).

INTRODUCCIÓN

La cuantificación de las existencias volumétricas es 
la base para la ejecución del manejo forestal; sin 
embargo, la gran diversidad estructural y de especies 
que caracterizan a la mayoría de las áreas boscosas 
del país, así como las características morfológicas 

RESUMEN

La descripción del perfil del fuste de los árboles es 
importante para la correcta estimación del volumen 
maderable de un bosque. El objetivo de este estudio 
fue ajustar ecuaciones de volumen comercial y 
generar factores de forma para cinco especies de 
pino en la región forestal El Salto, Durango, México. 
La información experimental se obtuvo de 840 
árboles mediante muestreo destructivo. Se ajustaron 
ocho tarifas para estimar el volumen individual del 
fuste con corteza, así como una función compatible 
ahusamiento-volumen para calcular el volumen 
comercial. Los parámetros de los modelos se 
obtuvieron con estimación SUR (Seemingly Unrelated 

*

**
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propias de cada especie, hacen de la estimación 
del volumen una de las tareas más delicadas del 
manejador forestal (Vargas-Larreta et al., 2017). La 
medición directa del volumen es difícil de realizar 
en árboles en pie; de ahí que su estimación se 
realice normalmente de forma indirecta a través 
de expresiones matemáticas, como las tarifas 
volumétricas.
 Un primer aspecto a considerar en el 
desarrollo de las tarifas de volumen es la variación que 
presentan las variables requeridas para lograr una 
precisión aceptable, dependiendo de la morfología 
del árbol. Aunque en ocasiones pueden considerarse 
sinónimos, los términos forma del árbol y ahusamiento 
tienen connotaciones distintas (Burkhart & Tomé, 
2012). Forma se refiere a la estructura externa del 
árbol, mientras que ahusamiento es la tasa a la cual 
decrece el diámetro del fuste conforme aumenta la 
altura fustal. 
 Para el análisis de la forma del fuste se utilizan 
procedimientos matemáticos y estadísticos que 
permiten su descripción de forma precisa (Vargas-
Larreta et al., 2017). Algunos de estos métodos 
consideran el uso de factores de forma, modelos 
de ahusamiento puro o sistemas compatibles de 
ahusamiento-volumen (Tlaxcala-Méndez, De los 
Santos-Posadas, Hernández-De la Rosa, & López-
Ayala, 2016). El primer método consiste en obtener un 
valor de forma constante a partir de la relación entre 
el volumen del tronco y el volumen de un cilindro del 
mismo diámetro y altura (Furlan Gama, Dos Santos, 
& Mura, 2010); el segundo representa la variación 
del diámetro a lo largo del fuste y su integración 
proporciona el volumen total y comercial (Bi, 2000); 
mientras que el tercero describe simultáneamente 
el perfil y el volumen del fuste (Cruz-Cobos, Santos-
Posadas, & Valdez-Lazalde, 2008). 
 El último método da origen a las funciones 
compatibles ahusamiento-volumen, que son parte 
fundamental de un sistema biométrico forestal, ya 
que además del volumen total es necesario conocer 
la parte de dicho volumen que puede destinarse a 
los diferentes destinos comerciales (Diéguez-Aranda 
et al., 2009); por lo que constituyen una herramienta 
importante en la determinación del volumen 
comercial. La ventaja de estas funciones radica en 
que, una vez clasificado el volumen total por tipo de 
producto, se puede calcular el valor económico de 
los productos de un rodal de manera más precisa que 
cuando solamente se utiliza el volumen total. Como 
señalan Tlaxcala-Méndez et al. (2016) el estudio de 
la forma del fuste es relevante, dado que los más 
cilíndricos tienen mayor rendimiento, lo que contribuye 

a los beneficios económicos, principalmente 
cuando la industria requiere productos de calidad y 
dimensiones diferentes (Quirós, Chinchilla, & Gómez, 
2005; Zavala Zavala, 1996).
Los objetivos de este estudio fueron i) generar 
ecuaciones de volumen comercial, y ii) calcular el 
factor de forma para Pinus cooperi, P. durangensis, 
P. engelmannii, P. herrerae y P. teocote en la región 
forestal El Salto, Durango, México.

MATERIALES	Y	MÉTODOS

Descripción	del	área	de	estudio
El estudio se llevó a cabo en la Unidad de Manejo 
Forestal Regional (UMAFOR) 1008 “El Salto”, ubicada 
al suroeste del estado de Durango, entre las 
coordenadas 23º 06' 59'' y 24° 11' 38” de latitud norte 
y 105° 55' 56'' y 105° 10' 31'' de longitud oeste; abarca 
una extensión superficial de 558,270 ha, que incluye de 
manera total o parcial los municipios Pueblo Nuevo, 
San Dimas y Durango (figura 1). En el área de estudio 
predominan los tipos de clima (A)(w1) semicálido en 
la región de las cañadas, C(w2) templado semifrío en 
la parte más alta y (E)(w3) templado frío en el resto 
de la sierra; todos subhúmedos con lluvias en verano, 
con una precipitación media anual entre 800 y 1200 
mm y una temperatura promedio anual de 20 a 22 °C.

Figura 1. Localización del área de estudio y ubicación de los 
puntos de muestreo.
Elaboración propia.
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Obtención	de	los	datos	de	campo
La información se obtuvo de 840 árboles (168 P. 
cooperi, 182 P. durangensis, 166 P. engelmannii, 148 P. 
herrerae y 176 P. teocote), los cuales se seleccionaron 
mediante muestreo dirigido para incluir todas las 
condiciones de productividad de la región, así 
como para incluir árboles de todas las categorías 
de diámetro y altura presentes en la estructura 
de los rodales evaluados. Los datos se obtuvieron 
mediante un muestreo destructivo (derribo y troceo) 
aprovechando las áreas de corta de diferentes 
predios (figura 2). Se midieron, entre otras variables, 
las siguientes: diámetro normal (dn, en cm), altura 
total (h, en m) y diámetro con corteza (di, en cm) 
para cada sección a la altura que se encontraba con 
respecto al suelo (hi, en cm).

Figura 2. Toma de datos de campo. Una vez derribado el árbol 
el fuste se secciona para obtener dos piezas de 0.30 m por 
encima del tocón y una a la altura del diámetro normal (1.30 m). 
Las siguientes secciones tienen una longitud de 2.44; excepto la 
punta del árbol, de longitud variable.
Fotografía de Benedicto Vargas-Larreta.

 Dado que generalmente las ecuaciones 
de ahusamiento producen estimaciones sesgadas 
en las partes más bajas del árbol debido a la falta 
de datos (Barrio Anta, Diéguez-Aranda, Castedo-
Dorado, Álvarez González, & von Gadow,  2007), los 
árboles muestra se seccionaron considerando alturas 
máximas del tocón de 0.3 m, dos secciones de 0.30 
m por arriba del tocón y una más que coincidió con 
el diámetro normal (1.30 m); las secciones siguientes 
fueron de longitud constante (2.44 m) hasta llegar a la 
punta del árbol. La longitud de las secciones centrales 
del fuste (2.44 m) se definió con base en la longitud 
mínima de la trocería considerada como producto 
primario; de esta manera se aseguró la utilización 

de los árboles muestreados. En ambos extremos de 
cada sección se midieron dos diámetros de forma 
perpendicular y se obtuvo el diámetro medio. El 
muestreo utilizado aseguró la inclusión de todos los 
rangos de diámetro, altura, estructura de los rodales, 
clase sociológica (dominancia de los árboles en el 
dosel), densidad, topografía y área de procedencia 
de las especies estudiadas.
 Para identificar inconsistencias o valores 
atípicos se analizó la dispersión de los datos de diámetro 
y altura relativos de acuerdo con la metodología 
propuesta por Bi (2000). Lo anterior se realizó mediante 
un ajuste local cuadrático no paramétrico usando 
regresión local Loess en el paquete estadístico SAS (SAS 
Institute Inc., 2004) con un parámetro de suavizado 
de 0.3 para cada especie. En este análisis los residuos 
de cada ajuste Loess se dividen en 10 intervalos de 
altura relativa y se calculan dos valores límite para 
discriminar los datos atípicos: el cuartil inferior menos 
dos veces el rango intercuartílico y el cuartil superior 
más dos veces el rango intercuartílico (Bi, 2000). Los 
datos fuera de este rango se consideraron atípicos, 
por lo que no fueron incluidos en posteriores análisis. 
En la figura 3 se muestran los resultados del ajuste local 
no paramétrico realizado, donde se observa que la 
mayoría de los datos atípicos provenían de errores en 
la toma de información, secciones con deformaciones 
o anomalías como nudos o bifurcaciones. En la tabla 
1 se presentan los principales estadísticos descriptivos 
de la muestra final utilizada.
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Figura 3. Datos depurados con la metodología de Bi (2000). La 
línea continua es la media de los datos predicha a través del 
ajuste local no paramétrico con un parámetro de suavizado de 
0.3.
Elaboración propia.
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Cálculo	del	volumen	de	las	secciones
Los árboles derribados se cubicaron por secciones. 
El volumen de cada sección del fuste se calculó 
mediante la fórmula de Smalian, mientras que la 
punta se cubicó como un cono. El volumen total del 
fuste con corteza se calculó como la suma de los 
volúmenes individuales de las secciones y la punta. 
Para estimar la distribución de productos en el árbol 
se calcularon, además de las variables mencionadas, 
el volumen comercial (vi, en m3) a un determinado 
diámetro en punta delgada (di, en cm), el volumen 
rollo total árbol (vrta, en m3), el diámetro relativo (drel= 
di/d) y la altura relativa (hrel=hi/h) del fuste.

Tarifas	volumétricas	utilizadas
Para la predicción del volumen del fuste se probaron 
las ecuaciones de volumen de dos entradas 
(considerando el diámetro a la altura del pecho y la 
altura total del árbol como variables independientes) 
reportadas por Vargas-Larreta et al. (2017) (tabla 2).

Función	compatible	de	ahusamiento-volumen
Se usó la función compatible de ahusamiento-
volumen de Fang, Borders y Bailey (2000), utilizada en 
otros estudios y que ha mostrado gran flexibilidad en 
la descripción de múltiples formas del fuste (Corral-
Rivas, Diéguez-Aranda, Corral, & Castedo-Dorado, 
2007; Diéguez-Aranda, Castedo-Dorado, Álvarez-
González, & Rojo, 2006; García-Espinoza et al., 2019). 
La función de Fang et al. (2000) asume tres formas 

geométricas en que puede ser dividido el fuste de 
un árbol: punta (cono), parte central (paraboloide) 
y base (neiloide). La ecuación se ajusta a cada 
sección para describir estas tres formas, las cuales 
se unen después matemáticamente produciendo 
una función segmentada (Quiñonez Barraza, García 
Espinoza, & Aguirre-Calderón, 2018). Fang et al. (2000) 
despliega:
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p1 = h1/H y p2 = h2/H son las alturas relativas donde 
se localizan los dos puntos de unión que asume el 
modelo; el primero ocurre cerca de la altura normal 
(1.3 m) y el segundo se produce en una sección más 
elevada del fuste. La función de Fang et al. (2000) 
también incluye una ecuación de volumen comercial 
(v) y otra de volumen total (V), obtenidas a partir de la 
integración directa de la función de perfil:

Procedimiento	de	ajuste	y	criterios	de	selección	del	
mejor	modelo
Con la finalidad de garantizar que la función de Fang 
et al. (2000) proporcionara las mismas estimaciones de 
volumen que la ecuación de volumen total del fuste, 
esta se ajustó fijando previamente los parámetros 
de la tarifa de cubicación de volumen total en las 
ecuaciones que conforman la función de Fang et 
al. (2000) (ecuación de ahusamiento y ecuación 
de volumen hasta cierta altura), optimizando de 
esta forma el cálculo de los diámetros a distintas 
alturas, para obtener el volumen fustal y el volumen 
hasta una altura determinada. El ajuste de las tarifas 
volumétricas se realizó mediante el procedimiento 
MODEL de SAS/ETS© (SAS Institute Inc., 2004); mientras 
que el ajuste del modelo de Fang et al. (2000) se llevó 
a cabo mediante el procedimiento de regresión 
aparentemente no correlacionada (SUR, por sus siglas 
en inglés) del programa SAS. 
 La autocorrelación de los datos se corrigió 
utilizando mínimos cuadrados generalizados no 
lineales y expandiendo el término del error mediante 
un modelo autorregresivo continuo de orden 2 
[CAR(2)]. En éste la expresión de la estructura del error 
es la siguiente:

donde eij es el j-ésimo residuo del i-ésimo árbol, eij-k es 
el j-ésimo residuo del i-k ésimo árbol, lk=1 para j > k y 
es cero para j ≤ k, es el parámetro autorregresivo 
de orden k a ser estimado, y hij-hij-k es la distancia 
que separa la j-k ésima observación dentro de 
cada árbol, hij > hij-k; siendo el término del error 
bajo la condición de independencia. La estructura 
del error obtenida del modelo autorregresivo se 
ajustó de manera simultánea con la estructura de 
la media de cada una de las ecuaciones [1]-[3] 

a través el procedimiento MODEL en el programa 
SAS (SAS Institute Inc., 2004). Por otra parte, la falta 
de homocedasticidad (varianza constante de los 
residuos) se corrigió utilizando regresión ponderada 
(Quiñonez Barraza et al., 2018) con un peso igual a la 
inversa de la varianza de cada observación, esto es, 
1⁄dnk .
 Finalmente, la bondad de ajuste de las tarifas 
volumétricas y de la función de Fang et al. (2000) 
se evaluó a través del análisis de los errores, para lo 
cual se utilizaron el coeficiente de determinación 
(R2), la raíz del error medio cuadrático (REMC) y el 
sesgo promedio (e̅). Dichos estadísticos tienen por 
expresiones:

Cálculo	de	los	factores	de	forma
Una vez obtenidos los valores del volumen a una 
determinada altura (volumen comercial) se calculó 
el factor de forma, el cual resulta de dividir el 
volumen total de todos los fustes entre un volumen de 
referencia:
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RESULTADOS El promedio ponderado del factor de forma 
se derivó de la fórmula de la media ponderada:

donde x= valor individual de la muestra y w = factor de 
ponderación. Cada valor individual x de la muestra 
corresponde al factor individual de forma de un árbol 
muestreado (x= Vf/Vc). Se utilizó la media ponderada 
para dar más peso a los fustes de mayor dimensión.

Ecuaciones	de	volumen	fustal	con	corteza
En la tabla 3 se muestran los parámetros obtenidos 
para el modelo de Schumacher-Hall (M1) una vez 
corregida la heterocedasticidad. En todos los casos el 
ajuste proporcionó parámetros significativos.

 El signo de los estimadores de los parámetros 
relacionados con el diámetro normal y la altura total 
fue correcto para todas las especies, lo que indica 
que las variables utilizadas tienen un comportamiento 
lógico en la estimación del volumen fustal. Se 
obtuvieron estadísticos de bondad de ajuste similares 
entre especies, donde la precisión, medida a través 
de REMC, osciló alrededor de 0.133 m3 (promedio 
entre especies), aunque hubo especies para las que el 
modelo fue más preciso; por ejemplo, para P. engelmannii 
(0.088 m3), mientras que para P. cooperi y P. teocote la 
precisión fue menor (REMC mayor de 0.15 m3).

Modelo	compatible	ahusamiento-volumen
En la tabla 4 se muestran los resultados del ajuste del 
modelo de Fang et al. (2000). El ajuste del modelo 
de Fang et al. (2000) arrojó en todos los casos 
parámetros significativos (p < 0.0001). El efecto de 
la autocorrelación de los errores se redujo utilizando 
una estructura autorregresiva de orden 2 (CAR 2). 
En la figura 4 (izq.) se presenta la tendencia de los 
residuos obtenidos al ajustar el modelo de Fang et al. 
(2000) sin considerar la autocorrelación de los errores, 
donde se observa que después de la corrección 
de la autocorrelación la tendencia en los residuos 
desaparece (figura 4, der.).
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Figura 4. Residuos obtenidos del ajuste del modelo de Fang et 
al. (2000) sin considerar la autocorrelación (izq.), ajustado con 
un modelo autorregresivo de orden 1 (centro) y con un modelo 
autorregresivo de orden 2 (der.). Ejemplo para P. cooperi.
Elaboración propia.

Factores	de	forma
En la tabla 5 se presentan los factores de forma por 
categoría diamétrica y especie, así como el factor de 
forma promedio ponderado.



44

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Vargas-Larreta, B., Aguirre-Calderón, C. E.,
Aguirre-Calderón, C. G., & Hernández, F. J.

Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, 
29(84), septiembre-diciembre 2021, e2815. 

-Artículos de Investigación-

DISCUSIÓN

CONCLUSIONES

Los estadísticos de bondad de ajuste del modelo de 
Schumacher-Hall fueron similares entre especies. La 
precisión media del modelo fue 0.133 m3; aunque 
hubo especies para las que el modelo fue más 
preciso, como en el caso de P. engelmannii (0.088); 
mientras para P. cooperi y P. teocote la precisión fue 
menor, probablemente debido a la gran variabilidad 
de valores de diámetro y altura considerados 
en la muestra. Respecto al modelo compatible 
ahusamiento-volumen los estadísticos de ajuste 
también fueron muy similares entre especies, con una 
precisión entre 1.55 (P. teocote) y 1.92 cm (P. cooperi), 
con un valor promedio de REMC de 1.7 cm. Este valor 
de REMC se debió, probablemente, a la variabilidad 
del grosor de la corteza a lo largo del fuste de 
algunas de las especies evaluadas, principalmente 
P. cooperi, P. durangensis y P. engelmannii. Con base 
en los buenos ajustes obtenidos, el modelo de Fang 
et al. (2000) es la mejor alternativa para estimar del 
volumen comercial, por lo que es recomendable su 
uso como modelo de distribución de productos para 
las especies consideradas en el estudio. 
 Zobel y Talbert (1988) señalan que los factores 
de forma pueden considerarse una característica 
fenotípica de las especies, por lo que dicha forma es 
resultado del potencial genético y del ambiente en 
el cual crecen, lo cual respalda las ligeras diferencias 
encontradas en el perfil fustal de los árboles de las 
especies evaluadas en este estudio. Por otra parte, 
los factores de forma permiten analizar los tipos 
dendrométricos representados en los diferentes 
segmentos del fuste. De acuerdo con lo que señalan 
Uranga-Valencia, De los Santos-Posadas, Valdez-
Lazalde, López-Upton y Navarro-Garza (2015) 
se espera que factores de forma entre 0.4 y 0.5 
describan fustes más parecidos a un paraboloide que 
a un cono; de igual manera, valores mayores de 0.5 
indican una forma del fuste entre un paraboloide y 
un cilindro. Valores iguales a 0.5, 0.33 y 0.25 definen 
fustes semejantes a un paraboloide, cono y neiloide, 
respectivamente.
 En este estudio los factores de forma obtenidos 
permiten asumir que los fustes presentan forma 
paraboloide, ya que todos fueron mayores a 0.5 y 
diferentes entre especies; por lo que dicha diferencia 
de los factores de forma entre especies debe tomarse 
en cuenta al momento de calcular el volumen total o 
comercial. Por ejemplo, considere un árbol de cada 
especie con el mismo diámetro (45 cm) y misma altura 
(20 m); a pesar de tener exactamente las mismas 

dimensiones dichos árboles no contendrán el mismo 
volumen, debido a la forma distinta de su fuste. En este 
caso, 1.81, 1.78, 1.62, 1.65 y 1.64 m3 para P. cooperi, P. 
durangensis, P. engelmannii, P. herrerae y P. teocote, 
respectivamente. Ninguna especie presentó el mismo 
factor de forma promedio, por lo que no se puede 
usar un mismo factor para dos o más especies.
 Respecto a los factores de forma por categoría 
diamétrica, fueron mayores en las categorías de 
diámetro de 10 a 20 cm en combinación con las clases 
de altura de 3 a 12 m, lo que significa que los árboles 
pequeños de todas las especies son más cilíndricos 
en las etapas de crecimiento juvenil; incluso, todas las 
especies presentaron un factor de forma mayor de 
0.6 en las categorías de 10 y 15 cm.  A partir de 25 cm 
de diámetro, P. cooperi y P. durangensis contienen 
más volumen que las otras especies.
 Como señalan Tlaxcala-Méndez et al. (2016) 
el ahusamiento es una característica definida por el 
ambiente y el potencial genético de la especie, lo 
cual explica las diferencias en los factores de forma 
promedio obtenidos en este estudio para cada 
especie; sin embargo, es necesario un estudio más 
amplio en el cual se compare la forma de fuste de 
una misma especie en regiones forestales distintas. 
Un estudio de este tipo permitiría ubicar las regiones 
forestales donde los fustes son geométricamente 
más cilíndricos y proporcionarían mayor volumen de 
productos primarios.

Se desarrollaron modelos predictivos de volumen 
de fuste con corteza y modelos compatibles de 
ahusamiento-volumen para las cinco principales 
especies maderables de la región forestal de El Salto, 
Durango, con datos procedentes de las condiciones 
y tipos de rodales representativos de la región. Para 
todas las especies el modelo que mejor predice el 
volumen con corteza del fuste fue el de Schumacher-
Hall; el cual es una tarifa de dos entradas que 
considera el diámetro normal con corteza (cm) y la 
altura total (m) como variables explicativas. Para el 
caso concreto en el que solo se desee obtener el 
volumen comercial, se recomienda utilizar la ecuación 
de volumen compatible de Fang et al. (2000) para 
todas las especies. El factor de forma es mayor en 
las categorías diamétricas menores de 20 cm; por 
otra parte, el factor de forma promedio es diferente 
entre todas las especies, excepto para P. cooperi y P. 
durangensis (0.57). El factor de forma promedio fue 
mayor a 0.5 para todas las especies, el cual difiere del 
usado tradicionalmente en la región (0.6).
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ventajas destacadas de este modelo es que puede 
ser replicado para otra amenaza y territorio.

ABSTRACT

Hurricanes pose greatest hazard to coastal 
communities. They can turn entire cities into rubble 
and leave their streets littered with trash, dead animals, 
and toxic waste. The main objective was to determine 
the degree of resilience in the management of 
Urban Solid Waste (MSW) of the coastal city of Tulum, 
Quintana Roo, Mexico, after the impact of a hurricane. 
In this sense, the resilience approach focuses on the 
institutional response capacity for the continuity of 
operations during an emergency situation. A model 
defined by components and indicators for natural 
hazard, vulnerability in institutional management and 
response capacity was built. The result reveals a low 
degree of resilience, close to 25%, indicating a lack of 
policies for the management of MSW generated by 
natural hazards. One of the outstanding advantages 
of this model is that it can be replicated for another 
threat and another territory.

INTRODUCCIÓN

En los últimos años el impacto que han provocado 
los fenómenos hidrometeorológicos en México y el 
mundo ha sido alarmante. Los huracanes afectan 
principalmente a las ciudades costeras, provocan 
grandes pérdidas económicas en infraestructura 
y medios de vida (Hernández, Carreño, & Castillo, 
2018). Las pérdidas causadas ponen a la vista la 
combinación de las fragilidades ambientales con 

RESUMEN

Los huracanes representan la mayor amenaza de las 
comunidades costeras. Pueden convertir ciudades 
enteras en escombros y dejar sus calles cubiertas 
de basura, animales muertos y desechos tóxicos. El 
objetivo principal fue determinar el grado de resiliencia 
en el manejo de los Residuos Sólidos Urbanos (RSU) de 
la ciudad costera de Tulum, Quintana Roo, México, 
tras el impacto de un huracán. En este sentido, el 
enfoque de resiliencia se centra en la capacidad 
de respuesta institucional para la continuidad de 
operaciones durante una situación de emergencia. 
Se construyó un modelo definido por componentes e 
indicadores para la amenaza natural, la vulnerabilidad 
en la gestión institucional y capacidad de respuesta. 
Se obtuvo un grado de resiliencia cercano a 25%, 
indicando falta de políticas para la gestión de RSU 
generados por amenazas naturales. Una de las 

*

**
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la combinación de las vulnerabilidades sociales, 
económicas, institucionales, culturales, entre muchas 
más (Hernández et al., 2018; Hernández-Aguilar & 
Castillo-Villanueva, 2012; Hernández Aguilar, Frausto 
Martínez, & López Montejo, 2021). Ante un posible 
desastre producido por el impacto de un huracán uno 
de los servicios de saneamiento más afectado y, por 
lo general, no atendido con la prioridad debida, es el 
sistema de manejo y recolección de Residuos Sólidos 
Urbanos (RSU). Este servicio puede verse interrumpido 
y provocar la acumulación de escombros de edificios, 
árboles y otro tipo de basura, como animales muertos.
 Por lo general las autoridades recurren 
a soluciones rápidas para deshacerse de ellos; 
sin embargo, éstos pueden ser susceptibles a ser 
valorizados o requieren sujetarse a tratamientos 
o disposición final diferente (Instituto Nacional de 
Ecología y Cambio Climático-Secretaría de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales, 2012). Si se aborda 
el problema de la saturación e interrupción de los 
servicios de recolección de RSU en caso de desastre 
por huracán desde un pensamiento sistémico, como 
un sistema socio-ecológico complejo y adaptativo, se 
podría conocer la capacidad del sistema para volver 
a un estado de equilibrio después de una perturbación 
temporal (Castillo-Villanueva & Velázquez-Torres, 
2015; Costache, 2017; Hernández Aguilar & Frausto 
Martínez, 2019; Holling, 1973; 2001). 
 Actualmente las teorías de los sistemas 
socio-ecológicos resilientes incorporan mecanismos 
que permiten la continuidad y la subsistencia, éstos 
aprenden de los cambios y choques inesperados 
(Baho et al., 2017; Costache, 2017). Incorporar 
esta perspectiva a la gestión de desastres permite 
diseñar sistemas de gobernanza multinivel que 
pueden mejorar esta capacidad de respuesta y 
adaptación. Desde una perspectiva resiliente, de 
acuerdo con Hernández Aguilar y Frausto Martínez 
(2019) se deben reconocer dos características que 
deben ser controladas al presentarse una amenaza: 
la continuidad de operaciones (mantenimiento de 
las funciones urbanas) y la flexibilidad en los procesos 
(adaptación y respuesta). 
 A partir de la última década se ha prestado una 
atención significativa al desarrollo de herramientas 
que intentan medir la vulnerabilidad, el riesgo o la 
resiliencia de las comunidades ante los desastres. 
Se ha prestado especial atención al desarrollo de 
índices compuestos para cuantificar estos conceptos 
reflejando su despliegue en otros campos, como 
el desarrollo sostenible (Baho et al., 2017; Beccari, 
2016; Castillo Villanueva, Velázquez Torres, Chávez 
Alvarado, & Camacho Sanabria, 2018; Costache, 

2017; Cutter, Boruff, & Shirley, 2003; Hernández et al., 
2018; Martínez Torres, 2018). Con base en lo anterior, el 
trabajo que se presenta tiene como objetivo principal 
determinar el grado de resiliencia en el manejo de los 
Residuos Sólidos Urbanos (RSU) de la ciudad costera 
de Tulum, Quintana Roo, México tras el impacto de 
los huracanes. El Índice de Resiliencia Urbana Costera 
para el manejo de RSU es el principal resultado, que 
tiene como antecedentes principales el Índice de 
Riesgo por Huracán de Hernández et al. (2018), el 
Proyecto Resiliencia en ciudades costeras del Caribe 
Mexicano ante desastre por huracanes: Chetumal, 
Tulum y Playa del Carmen (Castillo Villanueva et al., 
2018) y la tesis de licenciatura de Martínez (2018).
 La ciudad de Tulum, Quintana Roo, México se 
presentó como estudio de caso, ya que muestra alta 
vulnerabilidad al paso de huracanes por localización 
geográfica y por ser una ciudad turística costera con 
crecimiento poblacional descontrolado, lo que incide 
en las limitaciones del gobierno local para dotar de 
acceso de servicios públicos a toda su población; 
entre ellos, la recolecta de basura y el servicio de 
agua (Martínez Torres, 2018). 
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MATERIALES	Y	MÉTODOS

Área	de	estudio 
La ciudad costera de Tulum es la culminación y 
extremo sur del Corredor Turístico Cancún-Tulum 
conocido como la Riviera Maya en el Estado de 
Quintana Roo, al sureste de México y una población 
de 22,923 habitantes a 2020 de acuerdo con las 
proyecciones del Consejo Estatal de Población 
(COESPO). El municipio de Tulum tiene una extensión 
territorial de aproximadamente 2,040.94 km² y ocupa 
4.9% de la superficie del estado (figura 1). Colinda 
al Norte con el municipio Solidaridad; al Este con el 
municipio de Cozumel y el Mar Caribe; al Sur con el 
municipio de Felipe Carrillo Puerto y al extremo Oeste 
limita con el municipio de Lázaro Cárdenas, parte de 
Felipe Carrillo Puerto y el estado de Yucatán.

Figura 1. Localización de la ciudad de Tulum en el contexto 
nacional. 
Elaboración propia.

Figura 2. Desechos generados al paso del huracán Grace 2021, 
Tulum, Quintana Roo.
Fotografía del equipo de investigación.

Aspectos	conceptuales

Amenaza. La amenaza natural en este trabajo son 
los huracanes, los cuales el Centro Nacional de 
Prevención de Desastres (2001) ubica dentro de la 
clasificación de riesgos hidrometeorológicos y los 
define como un fenómeno natural capaz de modificar 
el paisaje teniendo como agente perturbador 
principal el agua. Esta variable, Amenaza de Huracán 
(AH), se compone de indicadores para cada uno de 
sus cuatro elementos físicos asociados a los ciclones 
tropicales: viento, oleaje, marea de tormenta y lluvia.

Vulnerabilidad. La recolecta y el manejo de los 
RSU en situaciones normales para la mayoría de los 
municipios en México no es tan eficiente como se 
desea. El impacto de una amenaza natural puede 
afectar de mayor manera a un sistema que ni siquiera 
antes era satisfactorio. Como ejemplo se puede 
señalar que en agosto de 2021 el huracán Grace, 
categoría 1 con vientos de 130 km/h tocó tierra en la 
ciudad costera de Tulum causando daños menores, 
pero produciendo grandes cantidades de basura 
(figura 2).

Cutter et al. (2003) señalan que la definición amplia 
de vulnerabilidad infiere un potencial de pérdida; 
sin embargo, desde la perspectiva de una ciudad 
costera como sistema socio-ecológico se define a 
la variable vulnerabilidad como la susceptibilidad 
de que existan efectos adversos en la capacidad 
de regresar a su estado inicial (Baho et al., 2017; 
Castillo-Villanueva & Velázquez-Torres, 2015; Holling, 
1973; 2001). En este sentido el gobierno municipal 
de la ciudad de Tulum se ve rebasado en el sistema 
de recolección; tanto en la generación de RSU 
como en el acopio. Por esto, tras el impacto directo 
de un fenómeno hidrometeorológico se observa 
un incremento de RSU y se reduce, en términos 
efectivos, la capacidad del sistema de recolección 
y tratamiento; no obstante que los servicios públicos 
municipales realizan acciones preventivas al inicio de 
la temporada de huracanes, como poda de árboles, 
desazolve del sistema pluvial y brigadas de limpieza 
(figura 3). 
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Figura 3. Acciones preventivas ante un desastre natural en la 
ciudad de Tulum.
Fotografías de H. Ayuntamiento de Tulum (s. f.).

 De acuerdo con los datos obtenidos de la 
Dirección de Servicios Públicos Municipales del H. 
Ayuntamiento de Tulum (s. f.), durante el año 2014 
se recolectaron alrededor de 22,636.50 m3 de RSU 
en la ciudad de Tulum, con un promedio diario de 
62 m3; mientras que para 2015 aumentó a 25,606.50 
m3 de RSU colectados, promediando 70.1 m3 diarios. 
De acuerdo con INECC-SEMARNAT (2012), el peso 
volumétrico promedio de los RSU es de 150 kg/m3; 
siendo así que la generación diaria en la ciudad 
de Tulum fue de 10 t. Esta variable, Vulnerabilidad 
de RSU (VRSU), se encuentra referida en este trabajo 
como la vulnerabilidad en la “Generación de RSU”, 
compuesta por cinco indicadores: 1) generación 
de RSU; 2) residuos sólidos per cápita; 3) falta de 
cobertura de recolección; 4) disposición final de los 
RSU; y 5) eficiencia de los camiones recolectores.

Resiliencia	 como	 capacidad	 de	 respuesta. El 
incremento del riesgo de desastre a nivel mundial, 
donde los impactos y factores de estrés amenazan 
a los sistemas sociales y ecológicos en conjunto, 
aunado a diversas condiciones de vulnerabilidad, 
requiere acciones integrales que permitan gestionar 
los riesgos y aumentar su resiliencia. Por esta razón, 
una alta resiliencia socio-ecológica es sinónimo de 
sustentabilidad, a la vez que una escasa supone 
una limitada sustentabilidad para el sistema (Castillo-
Villanueva & Velázquez-Torres, 2015). La resiliencia de 
un sistema experimenta cambios durante el ciclo de 

adaptación, pero preserva sus atributos esenciales 
para autoorganizarse después de una perturbación.
 Los componentes de un sistema de recolecta 
de RSU en condiciones normales se encuentran 
concatenados entre sí, desde su origen hasta su 
disposición final. En este sentido pueden tener 
muchas variaciones, pero siempre deben adaptarse 
a las condiciones de cada situación local; por ello 
y de manera muy simple el manejo de los RSU se 
podría dividir en tres procesos básicos: generación, 
recolección y disposición final. En este estudio el 
sistema de recolecta de RSU de la ciudad de Tulum, 
en su conjunto, se entiende como un sistema socio-
ecológico complejo y adaptativo. Sin embargo, 
ante el impacto de amenazas naturales, como los 
huracanes, se desequilibra y necesita un proceso 
de respuesta y adaptación. Para el cálculo de la 
capacidad de respuesta en el manejo y gestión de 
residuos sólidos urbanos (CRRSU) se consideraron cinco 
indicadores: 1) recuperación de RSU generados; 2) 
número de plantas o centros de acopio y reciclaje; 
3) cobertura de recolección; 4) programa de manejo 
de RSU ante desastres; y 5) eficiencia del servicio de 
recolecta.
 La metodología aquí presentada es el 
resultado; en primer lugar, de un proceso estadístico a 
partir de las ecuaciones ya establecidas, que emplean 
los conceptos de riesgo, amenaza, vulnerabilidad y 
capacidad de respuesta en Cardona (1993), Henao 
Salazar (2013) y Office of the United Nations Disaster 
Relief Coordinators (1980) para la integración del 
índice que evalúe el manejo y gestión de los RSU 
(figura 4). En segundo lugar se utilizó la configuración 
del modelo conceptual desarrollado por Hernández 
et al. (2018) para construir el sistema de indicadores de 
resiliencia en el manejo de RSU ante la amenaza de 
huracán, de acuerdo con las variables establecidas 
(figura 5). 
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Figura 5. Modelo conceptual.
Imagen de Randy Mauricio Martínez-Torres (2018).

Figura 4. Proceso metodológico para la obtención de la ecuación final.
Elaboración propia.
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RESULTADOS

Para el cálculo de la primera variable de la ecuación 
(figura 4), la amenaza de huracán (AH), los datos 
fueron adquiridos de la Comisión Nacional del Agua 
(CONAGUA) en Hernández Hunzón y Cirilo Bravo 
(2005), año en que el huracán Emily tocó tierra al norte 
de la ciudad de Tulum, con categoría 4 en la escala 
Saffir-Simpson. Los componentes con sus respectivos 
indicadores definidos para esta primera variable se 
detallan en la tabla 1, compuesta por 10 columnas: 
la primera para la componente, la segunda para el 
peso de la componente, la tercera para el nombre 
del indicador y la cuarta para el peso; asignados de 
acuerdo con la importancia y daño que causan los 

factores que traen consigo los huracanes, tomando 
en consideración que la suma de los pesos dentro 
de cada componente debe sumar 1. Las otras dos 
columnas indican el valor mínimo y máximo que 
puede obtener el indicador. Para definir estos valores 
se utilizaron datos oficiales o históricos de eventos; en 
este caso para el valor máximo se tomaron como 
referencia los datos meteorológicos alcanzados por 
el huracán Dean, que afectó el estado de Quintana 
Roo en 2007. En último lugar, el valor de la variable 
AH se obtiene mediante la suma ponderada de los 
componentes, que a su vez se obtienen de la suma 
ponderada de los indicadores estandarizados (tabla 1).
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 De la misma manera, la construcción 
y definición de la componente “Generación, 
recolección y disposición RSU” y los cinco indicadores 
que integran la variable Vulnerabilidad de RSU 
(VRSU), expuestos en la tabla 2, caracterizan datos 
recabados de fuentes primarias y secundarias; entre 
ellas de la Dirección General de Servicios Públicos 
Municipales del H. Ayuntamiento de Tulum (s. f.); así 
como de datos abiertos de los Indicadores básicos 
del desempeño ambiental - Residuos Sólidos de la 
Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales 
y Pesca (2017), en conjunto con algunos resultados 
obtenidos por Hernández et al. (2018). Para establecer 
los valores máximos y mínimos que puede alcanzar 
esta variable al impacto de un huracán se tomaron 
como punto de referencia datos de recolección de 
RSU de Playa del Carmen, Quintana Roo, al presentar 
características similares a las de la zona de estudio, 

al ser una ciudad costera con gran crecimiento 
poblacional por migración e importante actividad 
turística, además de estar fuertemente amenazada 
por los huracanes.
 La VRSU se calcula a partir de la suma de sus 
indicadores multiplicados por el peso asignado para 
el único componente que la integra (tabla 2). Los 
valores obtenidos fueron estandarizados de 0 a 100 
en caso de la vulnerabilidad (VRSU) y la capacidad 
de respuesta (CRRSU), con el fin de garantizar la 
comparabilidad de los datos. Cabe señalar que 
el peso dado para los indicadores definidos para 
cada una de las variables que componen el índice 
propuesto (tablas 1, 2 y 3) se originaron de manera 
subjetiva a partir de conocimientos empíricos, fuentes 
primarias y secundarias. Sin embargo, se recomienda 
que sean pesos objetivos, derivados de consultas o 
talleres participativos entre sociedad y gobierno.

 Por otra parte, la variable Capacidad de 
Respuesta (CRRSU) también se presenta a través de 
un solo componente y cinco indicadores (tabla 
3), que buscan evaluar las estrategias y manejo 
que emplean las autoridades correspondientes 
para poder continuar, resistir y recuperarse de los 

daños causados por fenómenos naturales como los 
huracanes (tabla 3), para cuya obtención se sigue el 
mismo procedimiento de las variables anteriores.
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 Una vez obtenidos los resultados de las 
variables AH, VRSU y CRRSU para la ciudad de Tulum 
(tablas 1, 2 y 3) se procedió a calcular el Índice de 
Resiliencia Urbana Costera para el Manejo de Residuos 
Sólidos Urbanos (IRMRSU) sustituyendo los valores en la 
ecuación. Cabe mencionar que para el valor obtenido 
de AH se determinó manejar un factor de impacto (1 
+ AH) como un coeficiente de potencialización de la 
amenaza (Hernández et al., 2018).

Para entender mejor el resultado, la VRSU toma sus 
valores de las 70 t diarias de RSU que se generan 
en la ciudad de Tulum. Se generan por habitante 
3.11 kg/día y su disposición final es tiradero a cielo 
abierto (H. Ayuntamiento de Tulum, s. f.). Los servicios 
de restaurantes, hoteles y actividades asociados al 
turismo favorecen que sus pobladores y visitantes 
consuman productos fácilmente desechables y no 
amigables al ambiente, lo que genera cantidades 
de basura difíciles de tratar en el sitio de disposición 

final adecuado. Por otra parte, la gestión y manejo 
de RSU evaluada por la variable CRRSU toma su valor 
por el escaso número de centros de reciclaje y la 
disposición de solamente dos camiones recolectores 
que permiten cubrir únicamente 85% de la ciudad; 
porcentaje que va disminuyendo por el crecimiento 
de la población en asentamientos irregulares que no 
favorecen al sistema de recolecta de RSU de la ciudad 
de Tulum. Con la finalidad de representar los resultados 
por niveles de resiliencia el índice se clasifica en cinco 
rangos de valores porcentuales (figura 6). Esta forma 
de representar los resultados puede contribuir a la 
creación de un sistema de alerta o monitoreo para 
el manejo de los RSU ante la ocurrencia de eventos 
hidrometeorológicos que identifique de mejor manera 
el grado de resiliencia (Hernández Aguilar & López 
Montejo, 2020).
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Figura 6. Clasificación del grado de resiliencia. 
Elaboración propia.

DISCUSIÓN CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que la variable 
Vulnerabilidad (VRSU) obtuvo un valor de 40.82%, el 
cual refleja una alta vulnerabilidad en cuanto a la 
generación, recolección y disposición de los RSU; 
que corresponde principalmente con las grandes 
cantidades de basura que se generan en una ciudad 
pequeña, cuya actividad económica predominante 
es el turismo; además de que no cuenta con un 
tratamiento óptimo ni un sitio de disposición final 
adecuado. Por su parte, el resultado de la Capacidad 
de Respuesta (CRRSU) fue de 26.93%; lo que señala las 
deficiencias en las estrategias locales para el manejo 
y gestión de los RSU, debido a que no se tiene un plan 
de manejo de residuos ante desastres por huracanes, 
por ejemplo. 
 Sin embargo, cuentan con un centro de 
acopio y reciclaje, aunque solamente se recupera 
menos de 10% del total de los RSU generados. El grado 
de resiliencia obtenido, cercano a 25%, exhibe bajo 
nivel en la capacidad de respuesta para Tulum en 
un día normal y ante desastres (figura 6). De acuerdo 
con Costache (2017) y Hernández et al. (2018), la 
evaluación de la vulnerabilidad tiende a destacar 
aquellos sistemas o componentes de sistemas que 
se ven muy afectados por perturbaciones; mientras 
que la evaluación de la resiliencia se centra en las 
características de los sistemas que los hacen más 
robustos en el contexto de una perturbación. Estos 
mismos autores señalan que los indicadores como 
herramientas de gestión son imprescindibles como 
un medio para medir lo actual frente a lo que se ha 
planificado o lo que se espera lograr. 
 Para poder lograr una ciudad más resiliente 
en materia de manejo de RSU será necesario reforzar 
la infraestructura del servicio, la implementación y 
cumplimiento de leyes y reglamentos asociados; 
así como capacitar a los tomadores de decisión 

y a la población en general. La aplicación de esta 
metodología no es limitativa para la amenaza de 
huracán, una de sus ventajas es poder ser utilizada 
para otro tipo de amenaza y en otros contextos 
geográficos. Entre las desventajas se puede 
mencionar la falta de disponibilidad de datos por 
parte de los gobiernos locales y que éstos coincidan 
con el año del fenómeno natural. Otra limitante 
fundamental fue la relacionada con la asignación de 
pesos, ya que estos fueron ajustados subjetivamente. 
Se recomienda, para el punto anterior y para validar 
el sistema, convocar a talleres participativos con 
actores clave involucrados y sociedad. 

Este estudio muestra cómo una evaluación conjunta 
del riesgo, la exposición y la vulnerabilidad social 
proporciona datos valiosos para la evaluación de 
estrategias de resiliencia, desde un enfoque y una 
metodología integral y holística, mediante conceptos 
y líneas de acción desde el contexto global hasta 
lo local. Se debe tener en cuenta que Tulum como 
ciudad costera tiene un crecimiento poblacional 
acelerado por su actividad principal, el turismo; por 
lo que dejar de lado el manejo adecuado de los RSU 
puede conllevar a la contaminación de los acuíferos 
y áreas naturales protegidas con que cuenta, sobre 
todo ante un desastre natural.
 Se seleccionaron ciertos indicadores de 
vulnerabilidad y capacidad de adaptación con el 
propósito de describir en primeros pasos la gestión 
y manejo de los RSU ante la amenaza del impacto 
de huracanes; pero el desarrollo de otros indicadores 
complementarios podría profundizar y arrojar 
resultados más detallados, igual que una correlación 
entre ellos. Se comprueba la hipótesis de que la 
ciudad cuenta con mínima resiliencia en el manejo 
de RSU ante un huracán. La correlación entre el año 
de impacto de un huracán con el dato de recolecta 
de RSU para el mismo año pueden suponer futuros 
trabajos de investigación. Finalmente, un proceso 
de mejora continua en la capacidad de un sistema 
para lograr los objetivos deseados debe considerar 
cómo hacer frente a las perturbaciones y utilizar el 
concepto de resiliencia como complemento de la 
sostenibilidad.
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RESUMEN

Esta investigación evaluó el efecto de la adición de 
harina con aceite (HSMcA) y sin aceite de semilla 
de moringa (HSMsA) y aceite de semilla de moringa 
(ASM) como sustitutos y estabilizantes de grasa dorsal 
(GD) en pastas cárnicas (PaC) no cocidas y cocidas 
de salchichas Frankfurt. T1: PaC control + 100% GD; T2: 
PaC + 50% GD + 50% HSMcA; T3: PaC + 50% GD + 50% 
HSMsA; T4: PaC + 0% GD + 50% HSMcA + 50% HSMsA; 
T5: PaC + 50% GD + 50% ASM. La pérdida por cocción, 
fluido total expulsado y grasa expulsada resultaron 
diferentes (P < 0.05) en la estabilidad de las PaC 
no cocidas. En PaC cocidas T3 mostró valores más 
altos en a*, Chroma, Hue (tonalidad), capacidad 
antioxidante, fuerza de corte y elasticidad; T2 obtuvo 
más dureza y gomosidad. La harina y aceite de 
semilla de moringa pueden sustituir la grasa dorsal 
de la formulación de pastas cárnicas para salchicha 
Frankfurt. 

ABSTRACT

The study evaluated the addition of moringa seed 
flour with oil (MSFO) and moringa seed flour without 
oil (MSFwO), and moringa seed oil (MSO) as replacer 
and stabilizer on meat batter (MB) raw and cooked of 
Frankfurter sausage. T1: control MB + 100% BF; T2: MB + 
50% BF + 50% MSFO; T3: MB + 50% BF + 50% MSFwO; T4: 
MB + 0% BF + 50% MSFO + 50% MSFwO; T5: MB + 50% 
BF + 50% MSO. Cook loss, total fluid expelled, and fat 
expelled were different (P < 0.05) in the stability of raw 
MB. In the cooked MB, T3 gave the highest values on 
a*, Chrome, Hue (tonality), antioxidant capacity, shear 
force, and springiness; T2 was higher at hardness and 
gumminess. Moringa seed flour and oil can replace 
the dorsal fat of the formulation of meat pastes for 
Frankfurter sausage. 

INTRODUCCIÓN

La percepción acerca de la dieta y salud ha 
permitido el desarrollo de productos alimentarios 
saludables, como productos cárnicos bajos en 
grasa y sodio con antioxidantes y antimicrobianos 
naturales, enriquecidos con fibra dietética y ácidos 
grasos ω-3 y ω-6 (Hygreeva, Pandey, & Radhakrishna, 
2014). Aunque algunas de las funciones principales 
de la grasa son la textura y aroma de los productos 
cárnicos, su sustitución puede ser mediante el uso de 
ingredientes no cárnicos, como ligadores o extensores 
(Al-Juhaimi, Ghafoor, Hawashin, Alsawmahi, & Babiker, 
2015). 
 La sustitución de la principal fuente de grasa 
saturada en los productos cárnicos; es decir, la grasa 
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dorsal de cerdo, por aceites vegetales y marinos en 
su forma líquida es interesante desde el punto de 
vista nutricional, pero es un desafío tecnológico; por 
lo que la producción de productos reformulados con 
características cercanas a la reformulación con grasa 
saturada sería una estrategia tecnológica (De Souza 
Paglarini et al., 2017). También la harina de semilla de 
Moringa oleifeira puede usarse en la formulación de 
cárnicos porque tiene un alto potencial como ligador 
(Al-Juhaimi et al., 2015). La industria alimentaria ha 
encontrado en la misma una alternativa natural para 
mejorar la calidad de los alimentos, ya que de ella 
se pueden usar la harina de hojas, semillas, flores, 
vainas y tallos en los alimentos, los cuales contienen 
compuestos bioactivos; por ejemplo, la semilla de 
moringa puede ser fuente de compuestos fenólicos, 
ácidos grasos, fibra dietética y proteínas (Saucedo-
Pompa et al., 2018). Al respecto, Moyo, Masika y 
Muchenje (2012) indicaron que las hojas y semillas 
de moringa contienen cantidades apreciables 
de minerales esenciales, vitaminas, aminoácidos 
y ácidos grasos. De acuerdo con Anwar y Bhanger 
(2003), Al-Juhaimi et al. (2015) y González Garza et al. 
(2017), las semillas de moringa contienen 29.36-37.48% 
de proteína cruda, 35-40% de aceite y 5.45-6.60% de 
cenizas, además de su alta capacidad antioxidante. 
 Sin embargo, son limitados los estudios 
que han reportado el uso de la harina de semilla 
de moringa (HSM) en los productos cárnicos. Por 
ejemplo, Al-Juhaimi et al. (2015) evaluaron el efecto 
de 2, 4 y 6% de HSM para reemplazar carne de bovino 
en la elaboración de hamburguesas. Estos autores 
encontraron que al incrementar el contenido de 
moringa aumentaban los valores de color (luminosidad, 
color amarillo) y perfil de textura (dureza, cohesividad, 
elasticidad y masticabilidad) e indicaron que la HSM 
tiene potencial como ligador. Adicionalmente, la 
HSM puede ser ingrediente funcional en productos 
cárnicos debido a sus propiedades antioxidantes y 
antimicrobianas, siendo 3% útil en la mortadela de 
pollo para reducir y estabilizar los lípidos (Auriema 
et al., 2019). Estos resultados pueden ser útiles para 
experimentar el desarrollo de productos cárnicos 
emulsionados y evaluar su estabilidad. 
 En esta investigación se evaluó el efecto de la 
adición de harina y aceite de semilla de moringa en la 
formulación de pastas cárnicas de salchicha Frankfurt 
sobre la estabilidad de la emulsión, propiedades 
fisicoquímicas, antioxidantes y textura. 

Ingredientes	de	la	formulación	de	las	pastas	cárnicas	
(PaC)
Las semillas de Moringa oleifera se obtuvieron del 
Centro de Agricultura Protegida, en la Facultad de 
Agronomía de la Universidad Autónoma de Nuevo 
León (UANL), México. La harina de semilla de moringa 
con y sin aceite se procesaron en el Laboratorio 
de Biotecnología, en la Facultad de Agronomía de 
la UANL. La grasa y la carne de cerdo y bovino se 
adquirieron en una tienda comercial especializada; 
mientras que los polifosfatos, nitritos, ascorbato y 
condimentos en la empresa PIASA (Proveedores de 
Ingeniería, S. A. de C. V., Apodaca, Nuevo León, 
México). 

Diseño	experimental
Cinco tratamientos se establecieron para adicionar 
la harina de semilla de moringa con aceite (HSMcA; 
pH= 5.92) y sin aceite (HSMsA; pH= 6.33) y aceite de 
semilla de moringa (ASM; pH= 5.10) para sustituir 50% 
de grasa dorsal (GD) en la formulación de pastas 
cárnicas (PaC; tabla 1): T1: PaC control + 100% GD; T2: 
PaC + 50% GD + 50% HSMcA; T3: PaC + 50% GD + 50% 
HSMsA; T4: PaC + 0% GD + 50% HSMcA + 50% HSMsA; 
y T5: PaC + 50% GD + 50% ASM. Esto se estableció 
con base en el estudio de Silva-Vazquez, Flores-Giron, 
Quintero-Ramos, Hume y Mendez-Zamora (2018).

Obtención	de	harina	y	aceite	de	semilla	de	moringa
La cáscara de las semillas se retiró, después las semillas 
se molieron en una licuadora (Oster, Monterrey, México) 
y la harina se tamizó a través de una malla de 70 µm. 
Esta harina fina se desgrasó con relación 1:3 (hexano) 
mediante agitación durante 1 h y luego se centrifugó 
a 6000 r. p. m. durante 10 min a temperatura ambiente 
para eliminar los residuos grasos. La harina recuperada 
se secó y lavó tres veces con agua para remover los 
polisacáridos solubles. Finalmente, la harina se secó 
en un horno a 60 ºC durante 24 h y se obtuvo el polvo 
fino. En el caso del aceite de la semilla de moringa se 
obtuvo desgrasando la harina de semillas con hexano 
en una relación 1:3 p/v, después el aceite se recuperó 
con tratamiento térmico a 60 °C por 4 h para evaporar 
el hexano y se almacenó a 4 °C. 

MATERIALES	Y	MÉTODOS
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Preparación	de	pastas	cárnicas
Cada tratamiento se formuló para 1.3 kg de PaC, 
realizando dos réplicas por cada tratamiento. El 
procedimiento de la elaboración de las PaC se realizó 
de acuerdo con Silva-Vazquez et al. (2018). Para los 
tratamientos T2 a T4 la HSMcA y la HSMsA se agregaron 
con el condimento para salchichas. El ASM (T5) se 
agregó después de incorporar la GD. 

Estabilidad	de	la	emulsión
En esta prueba, 500.0 g de PaC se colocaron en 20 
tubos Eppendor® (50 ml) con 25.0 g de PaC por réplica. 
La pérdida por cocción (PC) de las pastas cárnicas se 
evaluó de acuerdo con el método de Álvarez y Barbut 
(2013); los tubos con pasta se calentaron en un baño 
en agua a 72 °C por 90 min, enfriados en agua fría a 15 
°C por 5 min y se colectaron los exudados; la siguiente 
ecuación se usó: PC= [(peso crudo – peso cocido)/
peso crudo] × 100. La estabilidad de la emulsión 
se evaluó y calculó de acuerdo con el método de 
Miklos, Xu y Lametsch (2011) para determinar el fluido 
total expulsado (% FTE) y el porcentaje de grasa. 

Análisis	fisicoquímicos	en	pastas	no	cocidas	y	cocidas
El pH de las PaC no cocidas y cocidas se midió 
introduciendo un electrodo de punción conectado 
al potenciómetro (HANNA; HI99163, Woonsoket 
RI, USA). El color se determinó directamente en las 
pastas no cocidas y en la parte interna de las pastas 
cocidas con el colorímetro (SADT®, Chin Spec®, Color 
Difference Meter, Colorimeter-SC20, Beijing, China) 
y se registró L* (luminosidad), a* (tendencia al rojo), 
b* (tendencia al amarillo), ángulo Hue (tonalidad) y 
Chrome (saturación). Estos análisis se determinaron en 
seis PaC no cocidas y muestras cocidas (25 g de PaC 
embutida en tubos Eppendor® (50 ml), calentados a 
72 °C por 90 min y enfriados a temperatura ambiente).

Actividad	antioxidante	(ABTS)	de	la	pasta	cárnica	cocida
Para determinar la actividad antioxidante de las PaC 
cocidas de salchicha Frankfurt, 5.0 g de muestra se 
molieron en un mortero con agua en una relación 
1:3 p/v, después se centrifugó a 6,000 r. p. m. por 10 
min a 22 °C. El sobrenadante se colocó en un tubo de 
2 ml y almacenó a -20 °C hasta su uso. La actividad 
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antioxidante se estimó con base al método de Re et 
al. (1999) y algunas modificaciones. Una curva de 
Trolox a diferentes concentraciones: 0, 100, 200, 400, 
600, 800,1000 y 1200 µM ± (0.02) se preparó con 125 µl, 
donde 10 µl de cada concentración se mezcló con 1 
ml de reactivo ABTS se mezclaron y posteriormente se 
midió la absorbancia a 732 nm al inicio de la reacción 
y después de 6 min de reacción. Las muestras se 
determinaron por triplicado y se graficaron las 
absorbancias de la curva para obtener la ecuación 
y = mX + b. Finalmente, el porcentaje de inhibición se 
usó para estimar los equivalentes Trolox (ET) en µM/g 
de producto.

Análisis	de	textura
Para llevar a cabo el análisis de textura, 10 tubos 
Eppendor® (50 ml) se usaron para colocar 40.0 g de 
PaC en cada uno y se calentaron a 72 °C por 90 min, 
enfriados a temperatura ambiente y almacenados 
a 4 °C por 12 h hasta el análisis. La fuerza de corte 
(FC) y el análisis de perfil de textura (APT) se realizaron 
en un analizador de textura (TA.XT.Plus, Stable Micro 
SystemsSerrey, England) en diez secciones de 2.5 cm 
de diámetro y 3.0 cm de largo a una temperatura 
de 4 °C (figura 1). Para la FC (N), una navaja Warner-
Bratzler se adaptó en el texturómetro y se establecieron 
velocidades de 2 mm/s en pre-prueba y prueba, 10 
mm/s post-prueba y una distancia de 30 mm. 
 El APT se realizó de acuerdo con lo establecido 
por Méndez-Zamora et al. (2015); 10 muestras 
cilíndricas, 3.0 cm de alto y 2.5 cm de diámetro. Se 
comprimieron dos veces a 60% de la altura original 
de los cilíndricos; se usó en la prueba un plato de 
compresión de 75 mm de diámetro. Curvas de 
deformación tiempo-fuerza se obtuvieron con las 
siguientes condiciones: velocidad preprueba 1.0 
mm/s, en prueba y postprueba 5 mm/s. La dureza 
(Dur; N), adhesividad (Adhes; g s-1), elasticidad (Elast; 
mm), cohesividad (Cohe), gomosidad (Goms; g), 
masticabilidad (Mast; g mm) y resistencia (Resist) se 
evaluaron en esta prueba. 

Figura 1. Prueba del análisis de textura de las salchichas realizado 
en el Laboratorio de Ingeniería, en la Facultad de Agronomía de 
la UANL.
Fotografía tomada por el equipo de investigación.

	Análisis	estadístico
El efecto de la HSMcA, HSMsA y ASM para sustituir 
la grasa dorsal en la formulación de las PaC se 
realizó mediante análisis de varianza para rechazar 
H0 (igualdad de tratamientos) con un valor de 
probabilidad menor a 0.05 (P < 0.05); se consideró 
el modelo estadístico yij = µ + Ƭi + βj + Ɛij, donde los 
tratamientos representaron el efecto fijo (Ƭi) y los 
tiempos de elaboración de réplicas se consideraron 
como efecto bloque (β

j
). Cuando existió efecto 

significativo (P < 0.05) de los tratamientos, la prueba 
estadística Tukey se usó para comparar las medias a 
un nivel de significancia de 5% (α= 0.05). 
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RESULTADOS

Estabilidad	de	las	pastas	cárnicas	no	cocidas
La PC, FTE, %FTE y %Grasa resultaron diferentes (P < 0.05) 
entre los tratamientos (tabla 2). El T3 (50% GD y HSMsA) 
presentó los valores más altos en FTE, %FTE y %Grasa, 
mientras que T1 (PaC control + 100% GD) obtuvo los 
valores más bajos en estas variables (menor pérdida 
de fluidos), seguido de T5 (PaC + 50% GD + 50% ASM). 

Fisicoquímica	de	las	pastas	cárnicas	no	cocidas
En relación con la evaluación de pH y color se 
observaron diferencias (P < 0.05; tabla 3) en pH, L*, 
a*, b*, Chroma y Hue de los tratamientos. El pH más 
alto se presentó en T1, mientras que L*, b* y Hue* 
aumentaron para T5; a* y Chroma incrementaron 
en T3 y disminuyeron en T1; asimismo, el pH, L* y Hue 
decrecieron en T3.

Elaboraión propia.



62

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Muñoz-Guevara, Y. M., Sinagawa-García, S. R.,

Lara-Reyes, J. A., Luna-Maldonado, A. I.,
Rangel-Nava, Z. E., & Méndez-Zamora, G.

Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, 
29(84), septiembre-diciembre 2021, e3318. 

-Artículos de Investigación-

Fisicoquímica	de	las	pastas	cárnicas	cocidas
Los resultados de la evaluación de pH, color y CA 
(ABTS) presentaron diferencia estadística (P < 0.05) 
entre los tratamientos (tabla 4). El pH aumentó para 
T1, L* incrementó en T5; mientras que T3 mostró valores 
altos en a*, b*, Chroma, Hue y CA. Por otro lado, el T1 
obtuvo los valores más bajos en a*, b*, Chroma, Hue* 
y CA (ABTS); pero T4 tuvo valores bajos en pH y L*. 

Análisis	de	la	textura	de	pastas	cárnicas	cocidas
La fuerza de corte (FC), dureza (Dur), elasticidad 
(Elast), cohesividad (Cohe), gomosidad (Goms) y 
resistencia (Resist) se afectaron (P < 0.05) por los 
tratamientos (tabla 5). La FC y Elast aumentaron en T3 
(PaC + 50% GD + 50% HSMsA); mientras que Dur, Goms 
y Mast incrementaron en T2 (PaC + 50% GD + 50% 
HSMcA). Por otra parte, Coeh y Resist aumentaron 
para T1 (PaC control + 100% GD); pero FC, Dur y Elast 
disminuyeron.
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DISCUSIÓN

Estabilidad	de	las	pastas	cárnicas	no	cocidas
La habilidad para mantener la humedad y otros 
jugos en el producto antes y después del tratamiento 
térmico es un atributo importante de la salchicha y otros 
productos cárnicos emulsionados (Tahmasebi, Labbafi, 
Emam-Djomeh, & Yarmand, 2016). Hughes, Cofrades 
y Troy (1997) encontraron comportamientos similares a 
T3 y T4 en PC y %FTE cuando incorporaron 1% de fibra 
de avena, además de 12 y 30% de grasa en salchicha 
Frankfurt; esos autores indicaron que la fibra de avena 
puede compensar parcialmente algunos cambios en 
salchichas de bajo contenido graso. En el presente 
estudio con HSMcA y HSMsA presentaron la mayor 
inestabilidad en las PaC; es decir, la harina de la semilla 
de moringa no tiene capacidad para ligar agua.
 Por otra parte, Lin y Huang (2003) encontraron 
resultados altos en %Grasa (12.15-12.82) cuando 
usaron 18% de grasa en la formulación de Frankfurt con 
goma konjac y gelano, similares a T2 (50% HSMcA) del 
presente estudio, superados por T3 y T4. Esta posible 
inestabilidad puede ser atribuida a la reducción 
del pH en las PaC cuando se usó harina de semilla 
de moringa con y sin grasa (HSMcA y HSMsA; tabla 
3) que afecta las proteínas miofibrilares y disminuye 
la absorción de agua durante la emulsificación (Lin 
& Huang, 2003). Ogunsina, Radha y Govardhan 
Singh (2010) indicaron que la solubilidad mínima de 
la harina de moringa ocurre en un rango de pH de 
4.0 a 9.0 (27.82 y 29.20%) donde mostraron dos puntos 
isoeléctricos. De modo similar Mune Mune, Bakwo 
Bassogog, Nyobe y René Minka (2016) encontraron 
menor capacidad de emulsificación (CE) cuando 
usaron 2 y 4% de harina de semilla de moringa (HSM) 
(CE 2%: 3.70 y 4.89%; CE 4%: 13.04 y 8.70%) y mejoraron 
estabilidad de la emulsión (EE; 2% de HSM: 23.91 
y 15.22%; 4% de HSM: 39.67 y 53.84). Esto puede ser 
atribuido para los resultados obtenidos en T2 a T4, que 
presentaron los valores más altos de %FTE y %Grasa, 
indicando que la CE se afecta en un pH cercano a 
5.7 (tabla 3). 
 Los resultados obtenidos por Miklos et al. 
(2011) cuando emplearon diacilgliceroles de la grasa 
de cerdo (10, 50 y 100%) indicaron una mejora en 
la estabilidad de la emulsión, como se obtuvo en el 
presente estudio para T2 y T5. De acuerdo con estos 
autores, el FTE consiste de agua y grasa no ligada por la 
red proteica formada durante el tratamiento térmico, 
que influye sobre el estado físico de la grasa a 70 °C, 
el cual causa la fusión de la grasa y desestabiliza las 
proteínas (Miklos et al., 2011). En este estudio se notó 

que T1 resultó más estable seguido de T5, donde se 
usó 50% ASM; esto indica que el ASM es más estable 
en condiciones térmicas que la HSMcA y la HSMsA.

Fisicoquímica	de	las	pastas	cárnicas	no	cocidas
Silva-Vazquez et al. (2018) obtuvieron diferencias en 
pH y color entre los tratamientos cuando evaluaron 
la sustitución de GD en la formulación de PaC con 15 
y 30% de inulina y 7.5% pectina, atribuyendo que la 
disociación de grupos –COOH y ácidos orgánicos de 
la pectina causa la reducción de pH y los cambios en 
color puede deberse a la dilución de la mioglobina 
en la carne. En este estudio con HSMcA y HSMsA (T2-
T4), los grupos funcionales –COO- de las proteínas (22 
a 36.7 g/100 g; Saucedo-Pompa et al., 2018) pudieron 
influenciar en los valores bajos de pH obtenidos 
en las PaC no cocidas; en contraste con a* para 
T2 a T4, incrementaron más que T1 y T2. Esto podría 
deberse a la presencia de componentes fenólicos 
antioxidantes (medioresinol, quercetina, luteolina 
y ácido feruloilquínico) que se encuentran en las 
semillas de la moringa (Saucedo-Pompa et al., 2018), 
los cuales mejoraron el color rojo (a*) y el tono (Hue) 
de las PaC. Esto fue corroborado con los resultados 
obtenidos de capacidad antioxidante en las PaC 
(tabla 4), donde los tratamientos T2 a T5 presentaron 
valores altos respecto al grupo control (T1).
 En relación con L*, la incorporación de harina 
de semilla de moringa (con y sin grasa) disminuyó 
los valores de esta variable; esto es atribuible al 
incremento de la absorción de las moléculas de agua 
que disminuyen la reflexión de la luz; sin embargo, el 
valor alto de L* en T5 podría deberse a la dispersión de 
la luz causada por la formación de la emulsión cuando 
el aceite mezcló con la proteína muscular (Zhuang et 
al., 2016) y esto provocó una mayor reflexión de la luz 
cuando el color se midió en las PaC no cocidas; por 
tanto, se obtuvo un valor más alto de L*.

Fisicoquímica	de	las	pastas	cárnicas	cocidas
En contraste con el pH de las PaC cocidas de T2 a T4, 
estos resultaron ser más bajos respecto a los resultados 
obtenidos por Choi et al. (2009; 2010; 2015) cuando 
evaluaron aceites vegetales (10%) de oliva, maíz, 
soya, canola y semilla de uva, aceite de semilla de 
uva (0, 5, 10 y 15%) y 2.0% fibra de arroz en emulsiones 
cárnicas bajas en grasa. Estos autores atribuyeron 
sus resultados a la alcalinidad de la fibra de arroz, 
que contrario a este estudio, la harina de semilla de 
moringa resulta ser más ácida, lo que pudo provocar 
una reducción del pH en las PaC cocidas. Asimismo, 
los resultados en L* y b* son similares a Choi et al. 
(2009; 2010); pero contrastan con a*, por lo que la 
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sustitución de grasa en la formulación de salchichas 
puede afectar L*, a* y b*. Con los resultados de la 
presente investigación en T2 y T5 puede indicarse que 
el ASM mejora L* debido a la dispersión de los glóbulos 
de grasa en la red proteica. Esto también puede 
atribuirse a los resultados obtenidos en a*, b*, Chroma 
y Hue que resultaron ser más altos de T2 a T4. Mismos 
comportamientos se obtuvieron en CA, donde las 
formulaciones de las PaC cocidas con HSMcA, HSMsA 
y ASM aumentaron respecto al tratamiento control 
(T1). Esto demostró que los ingredientes de la semilla 
de moringa aportan compuestos antioxidantes como 
lignanos, flavonoides, ácidos fenólicos y sus derivados 
(Saucedo-Pompa et al., 2018) en las PaC cocidas. 

Análisis	de	la	textura	de	pastas	cárnicas	cocidas
Al-Juhaimi et al. (2015) encontraron incrementos en 
Dur, Elast y Coeh al incrementar niveles de harina de 
semilla de moringa (HSM; 2, 4 y 6%) para reemplazar 
carne de bovino en la carne para hamburguesa e 
indicaron que la HSM tiene potencial como ligador. 
Estos resultados pueden atribuirse a lo indicado por 
Zhuang et al. (2016); las proteínas solubles en sal, como 
emulsificantes, son los principales componentes de la 
interfase proteica de las membranas, estabilizando 
el sistema emulsión y formando más interacciones 
proteína-proteína durante el cocinado considerando 
la fibra incorporada que inmoviliza el agua, por lo que 
el gel formado presenta mejoras en las propiedades 
de textura.
 Zhuang et al. (2016) obtuvieron incrementos 
en Dur, Goms y Mast cuando incorporaron 10% aceite 
sésamo y 3% fibra dietética de azúcar de caña en 
PaC bajas en grasa. Kim, Setyabrata, Lee, Jones y 
Kim (2016) obtuvieron incrementos en estas variables 
cuando evaluaron harina de larvas de gusano no 
tratada, desgrasada y ácido-hidrolizada para sustituir 
10% de grasa en la formulación de emulsiones de 
salchichas. En este estudio, las HSMcA y HSMsA (T2, 
T3 y T4) incrementaron los valores de FC y Dur; pero 
al considerar la estabilidad de la emulsión (tabla 2) 
de estos tratamientos puede indicarse que las harinas 
de la semilla de moringa (T2-T4) no mejoraron la 
solubilidad de las proteínas en presencia de la sal, ni 
ligar moléculas de agua; lo que causó resistencia al 
corte y deformación debido a la pérdida de fluidos. 
 T1 y T5 aumentaron en Cohe y Resist pero 
disminuyeron en Elast, Goms y Mast; ya que estos 
tratamientos presentaron el mayor contenido de 
grasa dorsal (GD) y aceite de semilla moringa (ASM). 
Esto porque la grasa interviene en la estabilización de 
las pastas cárnicas, reduce la pérdida por cocción, 
mejora la capacidad de retención de agua, provee 

sabor, jugosidad y dureza (Choi et al., 2009; 2010; 
2015); esto ocurre cuando el glóbulo de grasa queda 
atrapado en la red proteica del producto (Tahmasebi 
et al., 2016; Youssef & Barbut, 2009) y es sometido al 
tratamiento térmico, cuya consecuencia es que 
los glóbulos de grasa quedan fijados debido a la 
desnaturalización de las proteínas. Asimismo, Herrero, 
Carmona, Pintado, Jiménez-Colmenero y Ruiz-Capillas 
(2012) indicaron que las diferencias en la textura 
de las salchichas Frankfurt son determinadas por las 
características de cada fase lipídica y su función en 
la matriz proteica de la carne, ya que la grasa animal 
y emulsión aceite de oliva en agua determinan las 
propiedades de textura del producto cárnico cocido. 
En el presente estudio con ASM (T5) mejoró la fuerza 
de corte y dureza de las PaC porque los glóbulos de 
grasa permanecieron en la red proteica del producto.

CONCLUSIONES
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Hodrick-Prescott para determinar las variaciones en la 
tendencia, evidenciando un claro cambio durante el 
periodo de la Jornada Nacional de Sana Distancia. El 
resultado obtenido valida la hipótesis que relaciona la 
movilidad con tasas de delincuencia.

ABSTRACT

This work evaluates the impact caused by the 
COVID-19 pandemic on the frequency of occurrence 
of different types of crimes. According to the theory, 
it is assumed that the measures implemented to 
avoid the increase in contagion rates, such as the 
reduction in the concentration of people and the 
low pedestrian mobility led to less crime rate. Monthly 
data reported to the SENSP for the period 2015-2020 
are analyzed; namely, total criminal incidence, 
total malicious injuries, with firearms and with knives; 
as well as robberies to house rooms and passers-by, 
both with and without violence, both at the national 
level as for 9 metropolitan areas. The Hodrick-Prescott 
filter is used to decompose the previously seasonally 
adjusted original series and determine the variations 
in the trend, showing a clear change during the 
Healthy Distance National Journey´s period. The result 
obtained validates the hypothesis that relates mobility 
to crime rates.

INTRODUCCIÓN

La actual crisis sanitaria ocasionada por COVID-19 
ha generado en México un cambio en actividades 
económicas y sociales. Las restricciones a la movilidad 
en conjunto con la implementación de un semáforo 
con diferentes niveles de actividad comercial 

RESUMEN

El presente trabajo evalúa las repercusiones de la 
pandemia por COVID-19 sobre las incidencias de 
distintos tipos de delitos. De acuerdo con la teoría, se 
parte del supuesto de que las medidas implementadas 
para evitar el aumento en las tasas de contagio, 
como la reducción en la concentración de personas 
y la baja movilidad peatonal condujeron a una 
menor tasa delictiva. Se analizan los datos mensuales 
reportados al SENSP para el periodo 2015–2020; a 
saber, incidencia delictiva total, lesiones dolosas 
totales, con arma de fuego y con arma blanca; 
así como robos a casa habitación y a transeúntes, 
ambos con y sin violencia tanto a nivel nacional como 
para nueve zonas metropolitanas. Se utiliza el filtro 

*
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permitida y la clasificación en sectores básicos y 
no básicos ha dado como resultado una serie de 
implicaciones negativas en las variables económicas 
del país, dado que se han ocasionado descensos 
en los ingresos de las personas a consecuencia de 
despidos masivos por limitantes en la producción o por 
el cierre parcial, aunque en algunos casos definitivo, 
de diferentes tipos de negocios. 
 A nivel individual se ha dado un aumento en 
las medidas de aislamiento social, lo que aunado a las 
medidas mencionadas anteriormente ha intensificado 
la reducción de la movilidad, ya que los despidos 
masivos ocasionaron que muchas personas no 
salieran de sus hogares. De igual forma, esto se reflejó 
en los negocios que se mantuvieron abiertos durante 
las distintas etapas de restricciones a las actividades 
comerciales, debido a que tuvieron que cumplir con 
una serie de medidas, como evitar aglomeraciones 
de personas y la sanitización, lo cual redujo más la 
movilidad a consecuencia de la disminución en el 
flujo de clientes. Lo anteriormente descrito lleva a 
repensar la forma en que se correlacionan las tasas 
de robos a transeúntes y el tránsito de personas en 
la vía pública, el robo a casa y su relación con el 
confinamiento social, así como las lesiones dolosas 
y el distanciamiento social. El hilo conductor son las 
variaciones en la movilidad y su efecto en los cambios 
en la incidencia delictiva en general y en los hechos 
delictivos antes mencionados.  
 Como se mencionó anteriormente, menos 
gente en la calle puede haber significado menos 
objetivos para los robos callejeros, pero también 
cuidado por parte de los disuasores (menor alumbrado 
público, menor patrullaje, etc.). Una mayor cantidad 
de negocios cerrados implicaría un crecimiento en la 
posibilidad de robo dada la baja en la protección que 
se puede observar; mientras que el distanciamiento 
social y el confinamiento en casa puede significar 
una disminución en los delitos a los hogares, dado 
que actuaría como disuasor. El rápido desarrollo y la 
complejidad de los cambios en gran parte de la vida 
diaria hacen que sea difícil predecir la dirección o la 
magnitud de cualquier cambio en la delincuencia.
 El enfoque de actividades rutinarias (Cohen & 
Felson, 1979; Stickle & Felson, 2020) se puede utilizar 
para comprender las relaciones entre el crimen y las 
actividades diarias de las personas. Para que ocurra 
un delito, los delincuentes deben tener a la vista un 
objetivo adecuado ante la ausencia de agentes 
disuasores (seguridad pública, alarmas, cámaras 
de vigilancia) que dificulten la comisión del mismo 
(Di Tella & Schargrodsky, 2004); un ejemplo puede 
ser el robo a transeúntes que requiere, además de 

la ausencia de la autoridad correspondiente, que 
los ciudadanos en el lugar no intervengan y que la 
infraestructura pública sea deficiente (Vilalta, 2017).
 En esta investigación se analizaron los efectos 
de la reducción en la movilidad mediante series de 
tiempo. Las unidades de análisis son nueve zonas 
metropolitanas, las cuales cumplen con tener la 
mayor cantidad de datos completos necesarios 
para el análisis a efectuar en el periodo determinado 
sin cambios significativos en la metodología que 
limiten la aplicación de la metodología diseñada; es 
importante también considerar que estas zonas son 
las de mayor tamaño a nivel nacional y, por ende, 
su representatividad es la que mejor se adapta; 
por último, que tuvieron una homogeneidad en las 
observaciones para el periodo determinado. Por 
tanto, las zonas serán Acapulco, Aguascalientes, 
Cancún, Ciudad Juárez, Guadalajara, Mérida, 
Monterrey, Tijuana, Valle de México y el agregado 
nacional. Los delitos considerados fueron lesiones 
dolosas, total y por arma blanca y arma de fuego, 
robo a transeúnte con y sin violencia y robo a casas 
con y sin violencia, mediante la descomposición 
de los datos en tendencia, ciclo, estacionalidad e 
irregularidad en los datos mensuales desde 2015 hasta 
2020 para poder comparar los datos de años previos 
a la pandemia con los generados recientemente y 
teniendo en cuenta los cambios en la movilidad.
 La finalidad de realizar esto es determinar si 
en los periodos en los que comenzaron las medidas 
de aislamiento los índices delictivos tuvieron un 
descenso y en los meses posteriores al relajamiento 
de la Jornada Nacional de Sana Distancia nacional; 
es decir, la nueva normalidad, se regresó a los niveles 
anteriormente mostrados. La pregunta que se trató 
de responder es ¿Cuál fue el impacto, ya sea directo 
o indirecto, de la reducción en la movilidad por las 
medidas mencionadas sobre la incidencia delictiva 
durante el periodo de confinamiento? Así como 
determinar el tiempo en que se llevó a cabo el regreso 
a los niveles originales en los datos.
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MATERIALES	Y	MÉTODOS

 Este informe utiliza datos mensuales a 
nivel nacional y de nueve zonas metropolitanas: 
Acapulco, Aguascalientes, Cancún, Ciudad Juárez, 
Guadalajara, Mérida, Monterrey, Tijuana y Valle de 
México. Estas metrópolis fueron elegidas porque 
todas conforman un amplio reflejo de la realidad 
nacional al estar en distintas zonas geográficas, con 
distintos enfoques económicos y realidades sociales 
diferentes. Esto permite monitorear las tendencias 
delictivas emergentes que quedarían ocultas en 
los boletines anuales de estadísticas delictivas 
producidos por muchas agencias. Los datos abiertos 
sobre delitos tienen algunas limitaciones, pero se han 
utilizado con éxito en investigaciones anteriores sobre 
tendencias delictivas (Ashby, 2020; Campedelli, 
Aziani, & Favarin, 2020; Gerrell, Kardell, & Kindgren, 
2020; Halford, Dixon, Farrell, Malleson, & Tilley, 2020; 
Mohler et al., 2020; Payne, Morgan, & Piquero, 2020; 
Stickle & Felson, 2020; Travaini, Caruso, & Merzagora, 
2020). En el caso de México, cabe destacar que 
estos datos corresponden a la presunta ocurrencia 
de delitos registrados en las averiguaciones previas 
iniciadas o carpetas de investigación y no a los 
reportes policiacos, como en los análisis previamente 
mencionados. 
 Las complejas interacciones entre los 
objetivos, ya sea patrimoniales o personales, 
delincuentes y agentes disuasores, significa que es 
probable que la pandemia de COVID-19 tenga 
diferentes relaciones con los tipos de delitos. Este 
estudio se centró en los tipos de delitos que se sabe 
son relativamente propensos a ser denunciados a la 
policía y relativamente no se ven afectados por las 
variaciones en las prácticas de registro policial. Se 
analiza la incidencia delictiva total para una mejor 
comprensión del comportamiento general de la 
delincuencia y, adicionalmente se utilizan:

1. Lesiones dolosas, tanto el total como por  
arma blanca y arma de fuego

2. Robo a transeúnte con y sin violencia
3. Robos a casa con y sin violencia 

buscando capturar de una forma desagregada, 
las variaciones en las distintas categorías de hechos 
delictivos que enfrenta la ciudadanía en su entorno.
 Comprender las relaciones entre COVID-19 
y el crimen requiere una estimación de cuánto 
crimen se esperaría que ocurriera en ausencia de la 
pandemia (Payne & Morgan, 2020; Payne et al., 2020). 

Esto es difícil porque muchos factores influyen en la 
cantidad de delitos que se producen. Sin embargo, 
estas comparaciones corren el riesgo de sacar 
conclusiones falsas porque ignoran las tendencias 
a largo plazo (que afectan las comparaciones 
interanuales) y las variaciones estacionales (que 
complican las comparaciones a lo largo del año). Por 
este motivo se realiza un análisis de series de tiempo 
en el cual se debe tener en cuenta que cada serie 
puede ser descompuesta en cuatro componentes: 
tendencia, ciclo, estacionalidad e irregularidad.
 Todas ellas consideradas determinísticas 
a excepción del componente irregular que se 
considera un componente estocástico, donde la 
tendencia es entendida como el componente 
de la serie que representa movimientos de larga 
duración; mientras que el ciclo se asocia a las 
oscilaciones de corto plazo provocadas por el ajuste 
hacia la tendencia. La estacionalidad consiste en 
fluctuaciones de carácter sistemático que presentan 
los datos a lo largo del tiempo.
 El primer paso es desestacionalizar la serie 
de tiempo utilizando el procedimiento automático 
Census X-13; mientras que para descomponer 
los datos en tendencia y ciclo se utiliza el filtro de 
Hodrick-Prescott, siendo este filtro el más extendido 
en la literatura. El filtro de Hodrick y Prescott (HP) 
surge para estimar la tendencia, i.e. la curva suave 
que indica el patrón de largo plazo de una serie 
de tiempo y el ciclo como diferencia entre serie 
(desestacionalizada) y tendencia. El filtro trabaja 
con la serie desestacionalizada y aplicada con 
logaritmos para disminuir la variabilidad de la misma. 
De tal modo que:

 Al aplicar este filtro se extrae una serie 
suavizada (Ytend) de la serie original (Yt). El filtro se basa 
en minimizar la varianza de la diferencia entre la serie 
original y la suavizada, penalizando la aceleración 
(segunda diferencia) de la serie suavizada con el 
parámetro lambda (λ>0). Formalmente, la serie 
suavizada se obtiene como resultado de: 

 Bajo el supuesto de que la serie original 
tiene las componentes de tendencia y ciclo, la serie 
suavizada (Ytend) es una estimación de la tendencia 
y la diferencia con la original (Yt- Ytend) es una 
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estimación de la componente cíclica. Es un número 
predeterminado, que es el parámetro de suavizado, 
con la función principal de controlar las segundas 
diferencias de la componente permanente. Cuanto 
mayor sea lambda más alisada será la componente 
de tendencia estimada. De este modo, es posible 
extraer las tendencias de incidencia delictiva, así 
como los tipos de delitos para determinar el impacto 
que la pandemia tiene sobre su trayectoria, así como 
su nueva tendencia, dado el cambio en los patrones.

Antes de considerar los patrones en los tipos de delitos 
se pueden identificar características generales entre 
los mismos. La primera es que comparar los datos 
de incidencia delictiva con base en un modelo de 
pronóstico supone que la frecuencia del crimen (en 
ausencia del coronavirus) habría seguido siendo 
determinada por las mismas fuerzas que en años 
anteriores. Si bien esto será cierto en muchos casos, es 
probable que para algunos tipos de delitos en algunas 
ciudades, otros factores hagan que la frecuencia 
de delitos en 2020 difiera de lo que se podría haber 
esperado en función de la frecuencia de delitos en 
años anteriores. 
 La segunda característica general a destacar 
es que no existe una relación aparente entre COVID-19 
y crimen de ningún tipo durante el primer trimestre 
de 2020 hasta el inicio de la Jornada Nacional de 
Sana Distancia (23 de marzo de 2020) y los posibles 
efectos emergen más tarde. Por tanto, los futuros 
investigadores deben asegurarse de que sus métodos 
analíticos no combinen datos de antes y después 
de principios de marzo, lo que podría enmascarar 
cualquier efecto.
 El tercer hallazgo general de las cifras que se 
presentan a continuación es que ningún tipo de delito 
cambió de manera uniforme en todas las ciudades 
estudiadas. Esto tampoco debería sorprender, ya 
que se sabe que la delincuencia depende en gran 
medida del contexto y los contextos de las diferentes 
ciudades varían considerablemente. Es probable 
que la comprensión del contexto que subyace a 
las diferentes relaciones entre el coronavirus y el 
crimen sea una cuestión importante para los futuros 
investigadores en esta área. En todas las figuras que se 
presentan los datos desestacionalizados (línea azul), 
su tendencia total (rojo), la tendencia que tenían 
los datos hasta 2019 (verde), así como una línea 
punteada en el mes de inicio de la Jornada Nacional 

RESULTADOS

de Sana Distancia (marzo de 2020). En todos los casos 
el cuadrante IV contiene los datos agregados a nivel 
nacional.

Incidencia	delictiva	total
A continuación, se detallan las zonas metropolitanas 
que aportaron más información al análisis de las 
tendencias, si bien se desarrollaron los gráficos para el 
resto, solamente se abordan las más destacadas. La 
figura 1 muestra el comportamiento de la incidencia 
delictiva para el periodo de análisis. A nivel nacional 
claramente se nota la caída de 30% entre 2020m3 y 
2020m4, lo que coincide con el inicio del confinamiento, 
regresando para el 2020m10 al nivel previo a la 
caída. La caída en los meses siguientes al inicio del 
confinamiento está presente en todas las zonas 
metropolitanas, aunque con distintas profundidades 
y con una gran similitud con la ZMVM. Asimismo, un 
aspecto importante a destacar es el cambio en las 
tendencias de largo plazo como consecuencia de la 
pandemia. La tendencia nacional se ve claramente 
modificada de ir al alza al verse arrastrada a la 
baja por la caída en la incidencia, esto se repite 
en todos los casos (un ejemplo son los casos de Cd. 
Juárez y Tijuana, cuadrante II y III) con la excepción 
de Monterrey (cuadrante I), donde la tendencia 
con los datos de la pandemia va al alza ante el 
rebote que se da, lleva datos a niveles superiores al 
preconfinamiento para octubre de 2020. 

Lesiones	dolosas
La figura 2 muestra que a nivel nacional las lesiones 
dolosas se comportan de manera similar a la 
incidencia delictiva total con una caída de 30% y 
recuperación de 25% para el 2020m10. Acapulco, 
Mérida, Monterrey (cuadrante II) y Tijuana parecen 
no tener modificaciones en sus tendencias pese a los 
cambios en el comportamiento por el confinamiento. 
Aguascalientes, Cancún (cuadrante I) y Cd. Juárez 
muestran cómo sus tendencias se aplanan tras ser 
crecientes; mientras que los datos de Guadalajara 
(cuadrante III) muestran cómo al igual que en 
Aguascalientes el rebote es prácticamente inexistente 
tras el fin de la Jornada Nacional de Sana Distancia. 
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Figura 1. Serie de incidencia delictiva nacional de 2015 a 2020.
Elaboración propia con datos del Secretariado Ejecutivo del 
Sistema Nacional de Seguridad Pública (2021).

Figura 2. Serie de lesiones dolosas nacional de 2015 a 2020.
Elaboración propia con datos del Secretariado Ejecutivo del 
Sistema Nacional de Seguridad Pública (2021).

 Las lesiones dolosas dentro de la clasificación 
del Secretariado Ejecutivo del Sistema Nacional 
de Seguridad Pública (SENSP) tienen dos grandes 
divisiones, a saber; por arma blanca y por arma de 
fuego. En el caso de las lesiones por arma blanca 
(figura 3), solo a nivel nacional y en el Valle de 
México, siendo estas bastante similares, puede 
observarse una caída pronunciada con su posterior 
rebote en el confinamiento, dado que en el resto de 
las observaciones el comportamiento no afecta la 
tendencia de largo plazo al tener un comportamiento 
aleatorio a lo largo del tiempo. Guadalajara 
(cuadrante I) presenta un comportamiento sin 
tendencia definida, mientras que Monterrey (II) 
presenta un ligero incremento en los datos. Mérida (III) 

muestra una caída a lo largo del periodo con apenas 
variación en esta tendencia.
 Las lesiones por arma de fuego (figura 4) no 
tienen relación con el comportamiento de las lesiones 
dolosas en general, si bien la tendencia hasta 2019 era 
hacia un crecimiento ligero, con excepción de Cd. 
Juárez y Monterrey (cuadrante II) el resto de las zonas 
muestran un comportamiento a la baja, sin grandes 
rebotes y tendiendo a estabilizarse en un nivel menor 
a la inicial, como se muestra en el caso de Cancún y 
Guadalajara (I y III).

Figura 3. Serie de lesiones de arma blanca nacional de 2015 a 2020.
Elaboración propia con datos del Secretariado Ejecutivo del 
Sistema Nacional de Seguridad Pública (2021).

Figura 4. Serie de Lesiones por arma de fuego nacional de 2015 a 2020.
Elaboración propia con datos del Secretariado Ejecutivo del 
Sistema Nacional de Seguridad Pública (2021).
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Robo	a	casa	habitación
Este delito, de acuerdo con el enfoque de actividades 
de rutina, implicaría que ante la jornada de sana 
distancia y el confinamiento voluntario para quedarse 
en casa significaría que es más probable que las 
personas estén en casa y, por tanto, puedan actuar 
como guardianes de su propiedad. De esta forma se 
puede dividir el robo a casa habitación en robo con y 
sin violencia. La figura 5 muestra la frecuencia de robos 
residenciales con violencia, donde a nivel nacional 
puede observarse una caída alrededor de 2020m4, 
que se recupera para 2020m7, además de modificar 
la tendencia a la baja dada la caída en general 
de este tipo de delito. En las zonas metropolitanas 
parece no existir relación alguna entre la pandemia 
y este delito, lo cual sería consistente con la teoría. 
Para mostrar estos comportamientos se presentan 
los resultados para Guadalajara, Monterrey y Tijuana 
(cuadrantes I, II y III).
 Los datos de robo a casa habitación que se 
muestran en la figura 6 corresponden a los que se 
realizaron sin violencia. Aquí conforme a la teoría 
se ve una clara disminución, dado que ahora al 
tener a los propietarios en casa los delincuentes 
pueden ser disuadidos. Entre 2020m2 y 2020m4 la 
caída fue de alrededor de 37%, quedando el rebote 
en 2020m10, con 10% menos que el nivel inicial.  
Cancún (cuadrante I) muestra un claro cambio en la 
tendencia, si bien la variación en este tipo de hechos 
delictivos por la pandemia es mínima. Cd. Juárez 
(cuadrante II) igualmente presenta un cambio en 
la tendencia, aunque con una caída de 40% entre 
2020m2 y 2020m5. Finalmente, en el caso de Tijuana 
parece no haber tenido efecto alguno la pandemia. 

Figura 5. Serie de robos residenciales con violencia nacional de 2015 a 2020.
Elaboración propia con datos del Secretariado Ejecutivo del 
Sistema Nacional de Seguridad Pública (2021).

Figura 6. Serie de robos residenciales sin violencia nacional de 2015 a 2020.
Elaboración propia con datos del Secretariado Ejecutivo del Sistema 
Nacional de Seguridad Pública (2021).

Robo	a	transeúntes
El principal impulsor del robo a transeúntes es la 
movilidad; es decir, la disponibilidad de individuos 
proclives a ser robados. Además de la reducción 
de personas fuera de sus hogares, es posible que 
la distribución de transeúntes en el espacio haya 
cambiado durante la pandemia, por ejemplo, al 
haber menos lugares de esparcimiento.
 La figura 7 muestra los datos del robo a 
transeúntes con violencia. Nuevamente a nivel 
nacional la caída es de 35% entre 2020m3 y 2020m4 
con un regreso a los niveles iniciales para 2020m10; 
además de que la tendencia de largo plazo 
claramente cambia a la baja tras los datos de la 
pandemia. Esto se repite con las zonas metropolitanas 
(Tijuana y Monterrey en los cuadrantes II y III), excepto 
para Cancún (cuadrante 1), donde la tendencia 
creciente desde 2018 no se revierte por la caída en 
el periodo del confinamiento; a pesar de que para 
febrero de 2020 parece haber una eliminación de 
este hecho delictivo, quizá debido a la caída del 
turismo a nivel mundial. 
 Para el robo a transeúntes sin violencia (figura 
8) a nivel nacional la caída es de 48% en el periodo 
de inicio del confinamiento, aunque regresó al nivel 
inicial en octubre. Cancún muestra una caída similar; 
sin embargo, para 2020m6 el rebote está 50% encima 
del nivel inicial. Aguascalientes y Guadalajara tras la 
caída muestran una estabilización para el segundo 
semestre con una tendencia decreciente más 
marcada. Al igual que en el caso anterior, Cancún 
tiene su caída un mes antes de las medidas de 
confinamiento y su tendencia se mantiene al alza. 
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DISCUSIÓN

Para el resto de las zonas se muestra una tendencia 
decreciente, donde para Tijuana la caída es de 
60%; mientras Monterrey, tras la caída de 30% para 
2020m3, hacia 2020m1 presentó rebote 30% superior 
al nivel inicial.

Figura 7. Serie de robos a transeúntes con violencia nacional de 2015 a 2020.
Elaboración propia con datos del Secretariado Ejecutivo del 
Sistema Nacional de Seguridad Pública (2021).

Figura 8. Serie de robos a transeúntes sin violencia nacional de 2015 a 2020.
Elaboración propia con datos del Secretariado Ejecutivo del 
Sistema Nacional de Seguridad Pública (2021).

Este trabajo contribuye de manera empírica 
mediante la presentación de un análisis de series 
de tiempo que permite descomponer los datos 
para entender el impacto de la pandemia sobre la 
incidencia delictiva en general y sobre los distintos 
tipos de lesiones dolosas, robo a casa habitación y a 

transeúnte, en particular. Lo anterior se realiza con el 
propósito de servir como base para la determinación 
del impacto de la pandemia por COVID-19 sobre 
las tendencias del crimen ante cambios en las 
actividades de las víctimas. Los resultados obtenidos 
son relevantes, dado que muestran que los impactos 
son diferenciados en las zonas metropolitanas, tanto 
en su variación inicial como en el tiempo en el cual 
se regresa a los niveles previos al inicio de la Jornada 
Nacional de Sana Distancia. Asimismo, se muestran 
las posibles modificaciones o bien tendencias estables 
dependiendo del tipo de hecho delictivo que se analice. 
 Para la incidencia delictiva total es importante 
determinar qué factores influyen en los cambios en 
las tendencias. Si bien el agregado nacional muestra 
un cambio hacia la baja, lo que se repite de forma 
consistente en la mayoría de las zonas metropolitanas, 
se debe tener en mente el caso de Monterrey, en 
donde la tendencia cambió al alza con un rebote 
más allá de los niveles iniciales hacia fin de año 
tras una caída de 40%. El caso contrario se da en 
Acapulco y Mérida, donde si bien tuvieron una caída 
de 50% en los dos meses posteriores al confinamiento, 
la tendencia a la baja se mantuvo, haciendo casi 
imperceptible el cambio en la tendencia exhibida 
previamente. Cuando se analizan únicamente 
las lesiones dolosas, este tipo de hecho delictivo 
comprende aproximadamente 8% del total de las 
denuncias. De esta forma, en términos generales, 
las lesiones dolosas se comportan de una forma 
similar a la incidencia total para las distintas zonas 
metropolitanas en lo que respecta a sus tendencias 
previas y durante la pandemia. Sin embargo, el caso 
de Tijuana es distinto al observarse que la tendencia 
para las lesiones dolosas no se ve afectada por la 
pandemia, aun cuando experimenta una caída 
de 50% en los meses postconfinamiento y el rebote 
se mantiene 25% por debajo de los niveles iniciales; 
contrario al caso de su incidencia total, donde se 
observa una caída en la tendencia, si bien el rebote 
es similar a las lesiones dolosas.
 Si se analizan los componentes de lesiones 
dolosas por arma blanca y de fuego, representan entre 
5 y 7% del total de las lesiones dolosas totales a nivel 
nacional cada una; sin embargo, se comportan de 
manera muy diferente. Las lesiones por arma blanca 
muestran tendencias cercanas a las lesiones totales a 
nivel nacional, pero a nivel zona metropolitana esto 
no sucede. Con excepción de Guadalajara, donde 
se tiene un claro cambio de tendencia, en el resto de 
las observaciones la pandemia parece no afectar de 
ninguna manera la tendencia de este tipo de lesiones. 
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Para el caso de arma de fuego, a nivel nacional 
entre 2015 y 2019 se duplicaron este tipo de hechos; 
mientras que las lesiones dolosas totales crecieron 35%. 
Los datos nacionales muestran descenso de 20% por 
el confinamiento, lo que modifica sensiblemente su 
tendencia sin tener un rebote considerable. Respecto 
a las zonas metropolitanas se tienen cambios a la 
baja en todas las observaciones; excepto para 
Monterrey, donde no hubo caída en el mes siguiente 
al confinamiento y su tendencia al alza no se ve 
afectada por la pandemia, lo cual es contrario a 
su tendencia a la baja en las lesiones totales. De la 
misma forma, Cd. Juárez muestra tendencia al alza 
que no se afecta por la pandemia pese a tener una 
caída de 70% en los meses posteriores y un rebote de 
35%, lo contrario a la tendencia del agregado de las 
lesiones dolosas.
 Para el robo a casa habitación, los datos 
sin violencia a nivel nacional caen 20% entre 2015 y 
2019, mientras en el hecho con violencia se mantiene 
sin variación para el mismo periodo; asimismo, en 
conjunto el robo a casa habitación pasó de ser de 
7% en 2015 a 4% hacia el final de 2019. Es importante 
resaltar que en el robo a casa habitación sin violencia 
en todas las zonas metropolitanas se tenía una 
tendencia prepandemia a la baja, lo que se confirma 
en los datos de 2020, donde únicamente Ciudad 
Juárez tiene una tendencia superior a la observada 
en los años previos; sin embargo, sólo implica una 
disminución en la pendiente de la tendencia. Para el 
caso del uso de la violencia, en la mayoría de los casos 
se tiene una tendencia similar a la de prepandemia 
o se exhibe un ligero descenso, donde únicamente 
Monterrey se comporta de manera distinta al pasar 
de una tendencia a la baja a tener una tendencia 
estable con los datos de la pandemia, dado que 
no se puede notar cambio alguno en los meses 
inmediatos al confinamiento y sí un alto nivel de 
volatilidad en los datos.
 Finalmente, se tienen los datos de robo a 
transeúntes, que en conjunto representan 5% de la 
incidencia total para 2015 y 4% para 2020, con una 
caída de 15% en el caso sin violencia; mientras que 
el robo a transeúnte con violencia tiene los mismos 
valores para el inicio de 2015 y el final de 2019. La 
relación entre el caso con violencia es de 3 a 1 respecto 
al no violento. Ambos tipos tienen tendencia a la baja 
cuando se incluyen datos del año 2020; excepto para 
Cancún, donde si bien se reduce la tendencia previa, 
ésta permanece creciente hacia el final del periodo, 
esto teniendo en cuenta que la caída en los datos se 
da entre enero y febrero de 2020; es decir, previo al 

confinamiento nacional, lo que podría deberse a las 
características turísticas de esta zona metropolitana.

 Este trabajo permite generar una visión tanto 
nacional como de algunas zonas metropolitanas del 
país, mismas que presentan distintas características 
respecto a sus datos sobre la incidencia delictiva 
agregada, como a los distintos tipos de delitos que se 
desagregaron buscando entender el comportamiento 
de los hechos delictivos, antes y durante la pandemia 
por COVID-19. Al utilizar el análisis de series de tiempo 
se puede observar claramente en qué tipo de 
delito y en qué zona metropolitana en específico se 
tuvo afectación, ya sea positiva o negativa por el 
confinamiento que se dio ante la Jornada Nacional 
de Sana Distancia en marzo de 2020.
 Los resultados muestran que la pandemia 
ha afectado de forma desigual a las zonas 
metropolitanas, con énfasis en el caso de Cancún, 
Cd. Juárez y Tijuana, donde una tiene un carácter 
turístico basado en el extranjero y las otras una relación 
estrecha con EE. UU. al ser cruces fronterizos de 
personas y mercancía. Asimismo, el Valle de México 
por el tamaño de población suele ir de la mano de los 
resultados nacionales.
 Para la incidencia delictiva total como hechos 
delictivos descritos en particular sería importante 
determinar qué factores influyen en los cambios en 
las tendencias. Si bien, de acuerdo con la teoría, la 
pandemia implica al inicio un cambio en el número de 
hechos delictivos denunciados; un punto que debería 
analizarse a profundidad es la velocidad de retorno a 
los datos iniciales previos a la Jornada Nacional de 
Sana Distancia. Factores específicos de cada zona 
metropolitana llevaron a una mayor o menor caída 
en los meses posteriores al inicio del confinamiento.

CONCLUSIONES



issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Figueroa-Ortiz, C.O., & Gómez Díaz, R.V.

Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, 
29(84), septiembre-diciembre 2021, e3074. 

-Artículos de Investigación-

74

• Ashby, M. P. J. (2020). Initial evidence on the relationship 
between the coronavirus pandemic and crime in the United 
States. Crime Science, 9(1). doi: 10.1186/s40163-020-00117-6

• Campedelli, G. M., Aziani, A., & Favarin, S. (2020). Exploring 
the effects of COVID-19 containment policies on crime: An 
empirical analysis of the short-term aftermath in Los Angeles. 
arXiv. doi: 10.48550/arXiv.2003.11021

• Cohen, L. E., & Felson, M. (1979). Social change and 
crime rate trends: A routine activity approach. En M. A. 
Andresen, P. J. Brantingham, & J. B. Kinney (Eds.), Classics in 
Environmental Criminology (pp. 588-608). FL, US: Routledge. 
doi: 10.4324/9781439817803-12

• Di Tella, R., & Schargrodsky, E. (2004). Do police reduce 
crime? Estimates using the allocation of police forces after a 
terrorist attack. American Economic Review, 94(1), 115-133. 
doi: 10.1257/000282804322970733

• Gerrell, M., Kardell, J., & Kindgren, J. (2020). Minor covid-19 
association with crime in Sweden. Crime Science, 9(1). doi: 
10.1186/s40163-020-00128-3

• Halford, E., Dixon, A., Farrell, G., Malleson, N., & Tilley, N. (2020). 
Crime and coronavirus: Social distancing, lockdown, and the 
mobility elasticity of crime. Crime Science, 9(1). doi: 10.1186/
s40163-020-00121-w

• Mohler, G., Bertozzi, A. L., Carter, J., Short, M. B., Sledge, D., Tita, 
G. E., … Brantingham, P. J. (2020). Impact of social distancing 
during COVID-19 pandemic on crime in Los Angeles and 
Indianapolis. Journal of Criminal Justice, 68. doi: 10.1016/j.
jcrimjus.2020.101692

• Payne, J. L., & Morgan, A. (2020). COVID-19 and violent 
crime: A comparison of recorded offence rates and dynamic 
forecasts (ARIMA) for March 2020 in Queensland, Australia. 
SocArXiv g4kh7. doi: 10.31219/osf.io/g4kh7

• Payne, J. L., Morgan, A., & Piquero, A. R. (2020). COVID-19 
and social distancing measures in Queensland, Australia, 
are associated with short-term decreases in recorded violent 
crime. Journal of Experimental Criminology, 18, 89-113. doi: 
10.1007/s11292-020-09441-y

• Secretariado Ejecutivo del Sistema Nacional de Seguridad 
Pública. (2021). Datos abiertos de incidencia delictiva. 
Recuperado de https://www.gob.mx/sesnsp/acciones-y-
programas/datos-abiertos-de-incidencia-delictiva

• Stickle, B., & Felson, M. (2020). Crime rates in a pandemic: 
The largest criminological experiment in history. American 
Journal of Criminal Justice, 45, 525-536. doi: 10.1007/s12103-
020-09546-0

• Travaini, G., Caruso, P., & Merzagora, I. (2020). Crime in Italy at 
the time of the pandemic. Acta Biomedica Atenei Parmensis, 
91(2), 199-203. doi: 10.23750/abm.v91i2.9596

• Vilalta, C. (2017). Geography of crime. En G. Bruinsma, & D. 
Weisburd (Eds.), Encyclopedia of criminology and criminal 
justice. NY, US: Springer.  doi: 10.1007/978-1-4614-5690-
2_100278

REFERENCIAS

Esta obra está bajo una licencia internacional Creative Commons Atribución-NoComercial-CompartirIgual 4.0.
Usted es libre de Compartir — copiar y redistribuir el material en cualquier medio o formato

Adaptar — remezclar, transformar y construir a partir del material
La licenciante no puede revocar estas libertades en tanto usted siga los términos de la licencia

Atribución — Usted debe dar crédito de manera adecuada, brindar un enlace a la licencia, e indicar si se han realizado cambios. 
Puede hacerlo en cualquier forma razonable, pero no de forma tal que sugiera que usted o su uso tienen el apoyo de la 

licenciante.

NoComercial — Usted no puede hacer uso del material con propósitos comerciales.

CompartirIgual — Si remezcla, transforma o crea a partir del material, debe distribuir su contribución bajo la misma licencia del original.



75

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Velázquez-Hernández, N., Castillo-Díaz, R.,
Villa-Rivas, F., Galván-Soto, A. M., &
Ramírez-Aguirre, V. A.

Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, 
29(84), septiembre-diciembre 2021, e3089. 

-Artículos de Investigación-

Instituto	 de	 Investigación	 Científica,	 Universidad	 Juárez	 del	 Estado	 de	
Durango.	 Avenida	 Universidad	 esq.	 con	 Volantín,	 Zona	 Centro,	 C.	 P.	
34000,	 Durango,	 Dgo.,	 México.	 Correo	 electrónico:	 nadia.velazquez@
ujed.mx	ORCID:	https://orcid.org/0000-0002-0976-7086
Facultad	 de	 Enfermería	 y	 Obstetricia,	 Universidad	 Juárez	 del	 Estado	
de	Durango.	De	Las	Rosas	#1302,	El	Ciprés,	C.	P.	34217,	Durango,	Dgo.,	
México.	 Correo	 electrónico:	 rocio.castillo@ujed.mx;	 fani@ujed.mx;	
atzyrii_mar@hotmail.com;	 vianey_dm@hotmail.com	 ORCID:	 https://
orcid.org/0000-0002-4789-828X;	 https://orcid.org/0000-0001-7222-5151;	
https://orcid.org/0000-0002-7784-5285;	 https://orcid.org/0000-0003-
4388-9068
 
Autor	para	correspondencia
		

Palabras	clave: familia; alcohol; relaciones familiares; fac-
tores de riesgo; adulto joven; estudiantes de Enfermería.
Keywords: family; alcohol; family relations; risk factors; 
young adult; Nursing students.

Recibido:	6	de	marzo	de	2021	Aceptado:	1	de	octubre	de	2021

Funcionamiento familiar y consumo de alcohol en estudiantes de Enfermería

Family functioning and alcohol consumption in Nursing students

Nadia	Velázquez-Hernández*,	Rocío	Castillo-Díaz**,	Fani	Villa-Rivas**,	
Atzyri	Marleny	Galván-Soto**,	Vianey	Alejandra	Ramírez-Aguirre**

Velázquez-Hernández, N., Castillo-Díaz, R., Villa-Rivas, F., Galván-Soto, A. M., & 
Ramírez-Aguirre, V. A. (2021). Funcionamiento familiar y consumo de alcohol en 
estudiantes de Enfermería. Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma 
de Aguascalientes, 29(84), e3089, https://doi.org/ 10.33064/iycuaa2021843089

el funcionamiento familiar y el consumo de alcohol 
(r2= -.117, p= .012). Se concluye que los estudiantes 
con mayor consumo de alcohol percibieron un 
funcionamiento familiar menor.

RESUMEN

El consumo de alcohol es un grave problema de 
salud pública a nivel internacional, que afecta en 
mayor medida a los jóvenes, por las consecuencias 
biopsicosociales que provoca en los consumidores y 
su contexto. Es relevante determinar la relación que 
existe entre el funcionamiento familiar con el tipo de 
consumo de alcohol en estudiantes de Enfermería. 
El diseño fue cuantitativo, transversal, correlacional, 
la muestra fue de 463 estudiantes. Los estudiantes 
informaron que perciben un funcionamiento familiar 
normal 80.0%. Respecto al consumo de alcohol 59.0% 
presentó consumo de bajo riesgo y 22.0% consumo 
de riesgo, 19.0% presentó consumo perjudicial. Se 
encontró una relación negativa significativa entre 

ABSTRACT

Alcohol consumption is a serious public health problem 
worldwide, which affects young people to a greater 
extent, due to the biopsychosocial consequences it 
causes in consumers and their context. It is relevant to 
determine the relationship between family functioning 
and the type of alcohol consumption in nursing 
students. The design was quantitative, cross-sectional, 
correlational, the sample was 463 students. The 
students reported that they perceive a normal family 
functioning 80.0%. Regarding alcohol consumption, 
59.0% presented low risk consumption and 22.0% risk 
consumption, 19.0% presented harmful consumption. 
A significant negative relationship was found between 
family functioning and alcohol consumption (r2= -.117, 
p= .012). It is concluded that students with higher 
risk consumption of alcohol perceived lower family 
functioning.

INTRODUCCIÓN

La Organización Mundial de la Salud (OMS) reporta 
que el consumo de alcohol es un grave problema de 
salud pública a pesar de disponer cada vez de más 
información respecto a las consecuencias negativas 
en la salud como la interacción de diferentes factores 

*

**

**
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biológicos, psicológicos, sociales o contextuales 
(familiares, escolares y grupales); en 2016 al consumo 
excesivo de alcohol se le atribuyeron alrededor de 
3 millones de defunciones en el mundo, mortalidad 
superior a la causada por enfermedades como 
tuberculosis, SIDA y diabetes (OMS, 2018). En América 
Latina y en el mundo el alcohol es el principal factor 
de riesgo de muerte y discapacidad para las personas 
entre 15 y 49 años, edad en la cual las personas son 
más productivas económicamente. Las mujeres 
en los países de América presentan la prevalencia 
más alta del mundo en trastornos relacionados con 
el consumo de alcohol (OPS, 2015). México se sitúa 
como el décimo país en consumo de alcohol en 
América Latina (OMS, 2019).
 En México diversas instituciones (Instituto 
Nacional de Psiquiatría Ramón de la Fuente Muñiz, 
Instituto Nacional de Salud Pública, Comisión 
Nacional Contra las Adicciones, & Secretaría de 
Salud, 2017) realizaron la Encuesta Nacional del 
Consumo de Drogas, Alcohol y Tabaco 2016-2017 
(ENCODAT), misma que reportó que la prevalencia 
de consumo en el último mes aumentó de 44.3% a 
48.1% en hombres y se observa un crecimiento en 
el consumo de 19.7% a 24.4% en mujeres; asimismo, 
la prevalencia de consumo excesivo de alcohol en 
el último mes aumentó significativamente, de 2011 
con 12.3% a 19.8% en 2016. El patrón de consumo 
diario en población general en el estado de Durango 
presenta prevalencia mayor a la nacional de 4.4%, 
de igual manera con el consumo consuetudinario, 
que reporta prevalencias superiores a la nacional 
de 12%. La prevalencia de consumo en los hombres 
es 37.8% más alta que la de consumo nacional, con 
29.9% (Instituto Nacional de Psiquiatría Ramón de la 
Fuente Muñiz et al., 2017).
 La etapa de adulto joven, considerada de 18 a 
25 años, es de mayor riesgo para la ingesta excesiva 
de alcohol; los jóvenes se encuentran cursando 
estudios universitarios, con más libertad para salir a 
divertirse y al mismo tiempo adquirir responsabilidades; 
distintos roles, exigencias escolares y compromisos 
para su futura vida como adultos en la familia y en 
la sociedad (Díaz Martínez et al., 2008; Medina-
Mora, 2007). Es importante investigar el consumo en 
los jóvenes, debido a que conocer los factores de 
riesgo relacionados con el consumo permite realizar 
actividades de promoción y prevención en este grupo 
etario (Méndez Garrido & Azaustre Lorenzo, 2016).  La 
percepción que los jóvenes tienen del funcionamiento 
familiar puede influir en la adopción de conductas 
de riesgo para la salud (adicciones, relaciones 
sexuales de riesgo, pandillerismo), pero la familia que 

posee alta comunicación, buena adaptabilidad, 
relación positiva y un amplio vínculo afectivo entre 
padres e hijos genera menos probabilidad de 
consumo de alcohol en los jóvenes universitarios, 
relacionado a que la familia es un subsistema social 
transmisor de conocimientos, valores, actitudes, 
roles y hábitos (Ahumada-Cortez, Gámez-Medina, 
& Valdez-Montero, 2017; Alonso-Castillo, Un-Aragón, 
Armendáriz-García, Navarro-Oliva, & López-Cisneros, 
2017; Trujillo-Guerrero, Vázquez-Cruz, & Córdova-
Soriano, 2016).
 En el funcionamiento del grupo familiar 
pueden intervenir variables afectivas o emocionales 
que determinan el grado de intimidad y calidad de 
los sentimientos; variables relativas al ejercicio de la 
autoridad o capacidad de control y poder de los 
padres y las relacionadas con la comunicación entre 
los miembros del grupo. El funcionamiento familiar es 
definido como la relación de vínculos afectivos entre 
miembros de la familia capaz de modificar su estructura 
con el propósito de superar las dificultades evolutivas 
familiares y el desarrollo de la comunicación (Olson & 
Gorall, 2003). Algunos investigadores han encontrado 
que los jóvenes que abusan en el consumo de alcohol 
perciben a su familia como un contexto conflictivo 
en el que hay poca comunicación; mientras que los 
abstemios o los consumidores no abusivos perciben 
más armonía y comunicación (Tolou-Shams et al., 
2018; Vargas Pineda, 2001). Algunos estudios han 
demostrado que el poseer antecedentes familiares de 
consumo aumenta este hábito en los jóvenes; por el 
contrario, quienes no presentan estas características 
en su historia familiar tienen un bajo o nulo consumo 
de alcohol (Aldana de Becerra & Álvarez Sánchez, 
2019; Folk et al., 2020).
 El consumo de alcohol en los jóvenes 
universitarios se ve influenciado por las amistades 
(Armendáriz-García, Peña Rodríguez, López García, 
López Cisneros, & Rodríguez Puente, 2019) debido 
a la presión de grupo (Álvarez Latorre et al., 2013) y 
por estrés escolar, sobrecarga académica (Hinojosa 
García et al., 2017). En los estudiantes de Enfermería se 
incrementa el estrés durante la práctica clínica, lugar 
de gran exigencia para los estudiantes (Castillo Díaz 
& Barraza Macías, 2020), existen consecuencias tras el 
consumo de alcohol como que 1 de cada 4 jóvenes 
se ha visto enfrentado a riñas y 1 de cada 10 ha sido 
víctima de agresiones; esto depende de la estructura 
familiar, puesto que si existe un funcionamiento 
familiar con mala jerarquía y sin límites habrá mayor 
riesgo (Alonso-Castillo et al., 2018; Pulido et al., 2014). 
En la literatura actual se señala que la mayoría de 
universitarios en cuya familia presentan antecedentes 
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MATERIALES	Y	MÉTODOS

de consumo de alcohol manifiestan un alto índice 
de probabilidad de consumo (Espada Sánchez, 
Pereira, & García Fernández, 2008; Zucker, Donovan, 
Masten, Mattson, & Moss, 2009); por el contrario, si hay 
un clima de cohesión, comunicación y seguridad, 
los hijos adquirirán un sentimiento de confianza y 
crecimiento que pueda prevenirlo (Villa Rivas, Castillo 
Díaz, Velázquez Hernández, & Lomas González, 2020). 
 La meta del cuidado de Enfermería es 
mantener un estado de bienestar de las personas, sus 
familiares y terceros al reducir factores de riesgo de 
comportamientos no saludables, como el uso y abuso 
de alcohol. Dado que el consumo se atribuye a 
causas multifactoriales y a nivel local la información es 
escasa, en este estudio se plantea analizar la relación 
entre el funcionamiento familiar y el consumo de los 
estudiantes de la licenciatura de Enfermería con el fin 
de aumentar la información en este tema. 

El diseño del estudio fue descriptivo correlacional (Burns 
& Grove, 2012), la muestra del estudio se conformó 
por 463 estudiantes de una universidad pública en 
el área urbana de Durango, México. El muestreo fue 
tipo censo, con el total de estudiantes inscritos en el 
programa de Licenciatura en Enfermería.
 Para el presente estudio se utilizó una ficha 
de antecedentes sociodemográficos y académicos 
autoaplicable creado por las autoras de este 
trabajo, cuyo objetivo fue recopilar antecedentes 
sociodemográficos y académicos. Se diseñó 
en dos apartados. El primero de antecedentes 
sociodemográficos, constituido por 10 ítems: edad, 
género, relación en pareja, número de hijos, estatus 
laboral, área de procedencia y cohabitantes; 
todos los ítems con preguntas cerradas (selección 
múltiple), excepto la edad con respuesta abierta 
(años cumplidos). El segundo de antecedentes 
académicos, compuesto por semestre que cursa, 
turno escolar, promedio de calificación obtenida el 
semestre anterior, número de materias reprobadas el 
semestre pasado. 
 Para conocer el tipo de consumo de alcohol 
se utilizó el Cuestionario de Identificación de los 
Trastornos debido al Consumo de Alcohol (AUDIT, 
llamado así por sus siglas en inglés: Alcohol Use 
Disorder Identification Test) y fue desarrollado como 
parte de un estudio colaborativo de detección y 
manejo de los problemas relacionados con el alcohol 
en atención primaria. La prueba AUDIT consta de 10 

ítems; las 8 primeras hacen referencia a los últimos 12 
meses y las dos últimas a toda la vida. Se divide en 
tres dominios, que consideran por separado: dominio 
1, consumo de alcohol (ítems 1 al 3); dominio 2, 
síntomas de dependencia (ítems 4 al 6) y dominio 3, 
consecuencias negativas del consumo (ítems 7 al 10). 
Las preguntas 1 a la 8 puntúan de 0 a 4 y las preguntas 
9 y 10 puntúan 0, 2 o 4, donde el puntaje máximo es de 
40 (Babor, Higgins-Biddle, Saunders, & Monteiro, 2001). 
En el presente estudio de investigación el instrumento 
AUDIT presentó un Alpha de Cronbach de .84.
 El instrumento denominado Escala de 
Evaluación Familiar (APGAR) fue creado por Smilkstein, 
Ashworth y Montano (1982) y permite evaluar la 
percepción de la funcionalidad familiar; el instrumento 
funciona como un acróstico en la que cada letra de 
APGAR se relaciona con una inicial de la palabra 
que denota la función familiar estudiada; se evalúan 
cinco funciones básicas de la familia consideradas las 
más importantes por el autor, que son: adaptación, 
participación, gradiente de recurso personal, afecto y 
recursos. El cuestionario debe ser respondido de forma 
personal o autoadministrado. Consta de cinco ítems 
y cada uno tiene un puntaje entre 0 y 2 puntos, de 
acuerdo con la siguiente calificación: 0 (Casi nunca), 
1(A veces) y 2 (Casi siempre) y un total de 10 puntos. 
Las interpretaciones se consideran contabilizando los 
puntos de las cinco preguntas dando según puntaje, 
de 0 a 3: Familias severamente disfuncionales; 4 a 6: 
Familias moderadamente funcionales; 7 a 10: Familias 
altamente funcionales. Para el presente estudio el 
cuestionario presentó un Alpha de Cronbach de 0.81.
 El presente trabajo se registró, presentó y 
aprobó ante el Cuerpo Académico Cuidado Social 
de la Salud de la Facultad de Enfermería y Obstetricia 
de la Universidad Juárez del Estado de Durango 
(UJED-CA-121), se apegó a lo establecido en la 
Ley General de Salud en Materia de Investigación 
para la Salud (SSA, 1987); posteriormente se solicitó 
autorización de cada profesor que se encontraba 
en el aula al momento de su clase, se pasó por 
todos y cada uno de los grupos; previo a la entrega 
de los instrumentos se entregó el consentimiento 
informado al cual se dio lectura en voz alta por parte 
del investigador para aclarar alguna duda, dando 
énfasis en el criterio de confidencialidad y anonimato, 
así como en su participación voluntaria; fue firmado 
por los estudiantes para aceptar la participación 
en la investigación. Al momento de entregar los 
cuestionarios de autorreporte, el cuestionario de 
Caracterización Sociodemográfica, AUDIT y APGAR, 
se explicaron las instrucciones. 
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Los resultados se procesaron en el paquete estadístico 
Statical Package for the Social Sciences (SPSS) versión 
21.0 para Windows, se utilizó estadística descriptiva 
e inferencial, coeficiente Alfa de Cronbach en los 
instrumentos AUDIT y APGAR. Para determinar la 
normalidad de las variables continuas se realizó la 
prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov-Smirnov, 
donde se concluyó que las variables no presentaron 
distribución normal, por lo cual se aplicó la prueba de 
Coeficiente de correlación de Spearman. 

RESULTADOS

Los resultados muestran que los participantes 
presentan una edad promedio de 21.2 años (DE= 2.83), 
predominó el género femenino (80.6%), el semestre 

que más predominó fue el primero (15.3%), el turno 
matutino correspondió a 62.4%. El 70.8% no ejerce 
ninguna actividad laboral, se dedican únicamente al 
estudio, 75.2% de los estudiantes entrevistados son de 
procedencia urbana, 80.1% aún vive con sus padres. 
Respecto al tipo de consumo de alcohol, 59.0 % de 
los estudiantes presentaron de bajo riesgo como se 
puede observar en la tabla 1; mientras que 22.0% 
calificó en el rango de riesgo. Cabe destacar que 
dada la población de estudio es preocupante que 
19.0% mostrara un consumo perjudicial. 
 En la tabla 2 se observa que la mayoría de los 
estudiantes de Enfermería participantes en el estudio 
percibió un funcionamiento familiar normal (80.0%); 
sin embargo, 5.4% percibe un funcionamiento familiar 
grave, el cual corresponde a 25 estudiantes.
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 En la tabla 3 se presenta la satisfacción con la 
ayuda que recibe de su familia; se observa que los 
estudiantes de Enfermería entrevistados casi siempre 
se sienten satisfechos (76.7%) con este aspecto. De 
acuerdo con la discusión entre los integrantes de 
la familia sobre los problemas que tienen en casa, 
manifestaron que en su familia casi siempre discuten 
los problemas (52.7%); mientras que 34.1% refirió que 
sólo a veces lo hacen. En lo concerniente a la toma 
de decisiones importantes 62.0% de los estudiantes 

manifestaron que casi siempre se toman en familia; 
sin embargo, llama la atención que 49 estudiantes 
manifestaron que en su familia casi nunca sucede 
así. En cuanto a la satisfacción con el tiempo que su 
familia pasa junto a ellos, se muestra que 72.1% casi 
siempre están satisfechos con el tiempo que pasa 
con su familia; 87.3% de los estudiantes reportó que 
sienten que su familia los quiere; 10.2%, equivalente a 
47 estudiantes, sienten que a veces no los quieren en 
su familia.

La tabla 4 muestra que el funcionamiento familiar 
se relacionó negativa y significativamente con 
el consumo de alcohol; es decir, los estudiantes 
universitarios de la carrera de Enfermería con mayor 
consumo de alcohol percibieron un funcionamiento 
familiar menor.



80

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Velázquez-Hernández, N., Castillo-Díaz, R.,

Villa-Rivas, F., Galván-Soto, A. M., &
Ramírez-Aguirre, V. A.

Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, 
29(84), septiembre-diciembre 2021, e3089. 

-Artículos de Investigación-

DISCUSIÓN

Los hallazgos de este estudio permitieron conocer 
la situación actual de los estudiantes de Enfermería, 
donde se observó que la mayoría de los estudiantes 
aún viven con sus padres, lo cual concuerda con 
investigaciones previas (Trujillo-Guerrero et al., 2016); 
en lo concerniente al tipo de consumo se identificó 
que más de la mitad de la población reportó bajo 
riesgo, lo que coincide con estudios que indican que 
más de la mitad tiene un consumo de bajo riesgo; sin 
embargo, es relevante resaltar que gran porcentaje 
reporta un consumo de riesgo y perjudicial; estos 
resultados concuerdan con Alonso-Castillo et al. (2018) 
y con Chacón Cuberos et al. (2016). Con respecto 
al funcionamiento familiar, los resultados reflejaron 
que gran parte de los estudiantes de Enfermería que 
participaron perciben un funcionamiento familiar 
normal; estos resultados son similares a los reportados 
en otros estudios donde han encontrado que la 
mayoría perciben un funcionamiento familiar normal 
(Musitu Ochoa, Suárez Relinque, del Moral Arroyo, 
& Villarreal González, 2015). Las familias funcionales 
son capaces de crear un entorno que facilite el 
desarrollo personal de sus miembros (figura 1), algo 
muy importante en los estudiantes de Enfermería, 
puesto que están expuestos a grandes situaciones 
generadoras de estrés (Castillo Díaz & Barraza Macías, 
2020). Es relevante destacar que 25 estudiantes 

obtuvieron puntajes para considerarse con una 
funcionalidad familiar grave, lo cual concuerda con 
estudios previos en estudiantes (Alonso-Castillo et al., 
2018).
 En otras investigaciones los resultados no 
concuerdan con lo encontrado en la presente, ya 
que se mostró que más de la mitad presentan un 
test de APGAR familiar con disfunción; ya sea leve, 
moderada o severa. Posiblemente estos resultados 
mostraron discrepancia por la zona geográfica o 
momento histórico: el estudio que difiere con los 
resultados del presente se realizó en la ciudad de 
Guayaquil, Ecuador, siendo uno de los países con 
mayor índice de violencia y consumo de alcohol, 
datos que tal vez ayudaran a obtener esos resultados 
(Solórzano Torres et al., 2016) considerando la zona 
geográfica donde se realizó la presente investigación 
como una zona más pacifica que en investigaciones 
anteriores. En cuanto a la correlación entre consumo 
de alcohol y funcionamiento familiar se encontró que 
éste se relacionó negativa y significativamente con 
el consumo de alcohol; los estudiantes universitarios 
con mayor consumo percibieron un funcionamiento 
familiar menor; en una investigación anterior 
mencionan que se encontró una asociación entre 
el consumo abusivo del alcohol y pertenecer a una 
familia disfuncional (Cogollo-Milanés et al., 2011). 
Otros autores han encontrado que dicho factor 
incrementa la probabilidad de contacto con el 
alcohol (Zambrano Guerra, Martínez Pérez, Alonso 
Cordero, & Álvarez Padilla, 2017). Se observa que la 
familia juega un papel muy importante; puede ser 
un factor de protección para el consumo de drogas 
siempre y cuando en ella se lleven a cabo conductas 
saludables y donde el vínculo familiar sea fuerte (Musitu 
Ochoa et al., 2015; Ruiz Morales, Gayoso Herrera, 
& Prada Chapoñan, 2017) posiblemente porque 
esta conducta es aprendida y permitida al interior 
del núcleo familiar y así se reproduce culturalmente 
como forma de vida y fortalecimiento de sentimiento 
de pertenencia; lo cual provoca en los jóvenes que 
conceptualicen el consumo de alcohol como normal, 
que puede ir desde consumo de bajo riesgo hasta de 
riesgo y perjudicial (Villa Rivas et al., 2020).

Limitaciones	del	estudio
Dado que es un diseño transversal es pertinente 
preguntar qué datos se habrían encontrado en un 
estudio longitudinal. Otra limitación encontrada es la 
metodología cuantitativa, se pudieran realizar estudios 
cualitativos para profundizar en la percepción de los 
estudiantes respecto a la funcionalidad familiar. Figura 1. Se estudia la interacción entre consumo de alcohol en 

estudiantes y funcionamiento familiar.
Fotografía del equipo de investigación.
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de músculo esquelético es un procedimiento seguro, 
de bajo riesgo y es una herramienta efectiva para la 
investigación de la fisiología del ejercicio.

RESUMEN

A partir de la década de los sesenta las biopsias de 
músculo y estudios bioquímicos han mejorado la 
comprensión de la fisiología del ejercicio. El avance en 
la técnica de las biopsias y el desarrollo de la biología 
molecular han permitido mayor entendimiento sobre 
la regulación molecular del metabolismo en las fibras 
musculares y su adaptación al ejercicio. Sin embargo, 
su utilidad ha sido cuestionada argumentando que el 
riesgo del procedimiento podría ser mayor al beneficio 
obtenido. El objetivo del presente trabajo fue realizar 
una revisión de la literatura sobre la seguridad y la 
eficacia de la biopsia en músculo esquelético para 
el estudio del ejercicio. Dicha revisión evidencia que, 
realizada correctamente y por un experto, la biopsia 

ABSTRACT

Beginning in the 60s muscle biopsies along with 
biochemical studies have improved the understanding 
of exercise physiology. The advancement in the 
technique of biopsies and the development 
of molecular biology have allowed greater 
understanding about the molecular regulation of 
metabolism in muscle fibers and their adaptation to 
exercise. However, the usefulness of biopsies has been 
questioned by arguing that the risk of the procedure 
could be greater than the benefit. The aim of the 
present work was to review the literature on the safety 
and efficacy of skeletal muscle biopsy for the study of 
exercise. This review shows that, performed correctly 
and by an expert, skeletal muscle biopsy is a safe, 
low-risk procedure and is an effective tool for exercise 
physiology research.

En el área de la investigación básica las muestras de 
músculo son usadas para examinar características 
estructurales y funcionales, como propiedades 
contráctiles, tipo, tamaño y distribución de las fibras 
musculares, capilarización, capacidad enzimática, 
análisis y presencia de proteínas, análisis de ADN y 
mARN, función mitocondrial y respuesta metabólica. 
El procedimiento es tolerado, haciendo factible la 
realización de estudios longitudinales en el mismo 

*
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sujeto. El manejo y almacenamiento de las muestras 
debe ser adecuado; en general, la mayoría de 
las determinaciones mencionadas se realizan en 
tejido congelado; de esta manera, las muestras se 
conservan durante mucho tiempo. A continuación, 
se profundizará acerca de la trascendencia de 
las biopsias de músculo esquelético como una 
importante herramienta para la descripción de los 
efectos del ejercicio. 
 Inicialmente las biopsias para el estudio del 
músculo esquelético se realizaban post mortem o 
por medio de biopsias abiertas con la necesidad de 
anestesia general y una herida amplia, el paciente 
debía estar hospitalizado al menos un día. Con este 
tipo de biopsias se estudiaban las características 
macroscópicas y relaciones músculo-nervio periférico. 
Los primeros análisis macroscópicos del músculo 
obtenido a través del procedimiento y una biopsia 
percutánea son acreditados al neurólogo francés 
Guillaume-Benjamin-Amand Duchenne (1806-1875), 
reconocido por describir la distrofia muscular, entre 
otros estudios. Duchenne construyó una aguja que 
permitía la obtención de tejido muscular a través de 
biopsias percutáneas semiabiertas en sujetos vivos y 
sin anestesia (Charriere & Duchenne, 1865).
 En la década de 1960 John Holloszy en la 
Universidad de Washington y Charles Tipton en la 
Universidad de Iowa estudiaron el metabolismo 
muscular y examinaron factores relacionados con 
la fatiga; estos investigadores emplearon modelos 
murinos. En la misma época, Bergström en el Instituto 
Karolinska (Suecia) reintrodujo el procedimiento de 
biopsia con aguja y emergieron fisiólogos del deporte 
capacitados en bioquímica, como Bengt Saltin quien 
colaboró con Bergström a finales de 1960 estudiando 
el efecto de la dieta sobre la resistencia aeróbica y 
nutrición muscular. Saltin combinó sus conocimientos 
sobre el procedimiento de la biopsia con el talento 
bioquímico de Gollnick y ambos fueron responsables 
de los primeros estudios sobre las características y uso 
de las fibras musculares humanas durante el ejercicio 
(Wilmore & Costill, 1999).
 El procedimiento utilizado por Bergström en 
1962 es conocido como biopsia por punción y fue 
modificada con succión por Evans en 1982 con el 
objetivo de incrementar la cantidad de la muestra 
obtenida (Evans, Phinney, & Young, 1982); actualmente 
es la más utilizada en el área de investigación. Implica 
insertar una aguja dentro del músculo, al retirarla se 
obtienen entre 150 y 200 mg de tejido (Shanely et al., 
2014; Tarnopolsky, Pearce, Smith, & Lach, 2011; Viru & 
Viru, 2003).

Incidencias	 de	 efectos	 adversos	 asociados	 a	 la	
técnica	 de	 Bergström	modificada	 por	 succión	 para	
biopsia	muscular
 A la luz de los códigos de ética para la 
investigación con humanos se ha discutido la 
pertinencia de la realización de las biopsias musculares, 
dichos códigos mencionan que el beneficio para 
la sociedad debe ser mayor que los riesgos mínimos 
para los individuos (Highstead, Tipton, Creson, Wolfe, 
& Ferrando, 2005; Neves et al., 2012). En publicaciones 
previas se han estudiado numerosas investigaciones 
en las que se han realizado biopsias musculares, tanto 
para diagnosticar una patología, como para estudios 
de investigación de fisiología del ejercicio, con el 
objetivo de conocer los efectos adversos asociados 
a la técnica de Bergström modificada por succión. En 
dichas revisiones se han tomado en cuenta biopsias 
realizadas en ambos sexos en niños (< 18 años) (Derry, 
Nicolle, Keith-Rokosh, & Hammond, 2009; Tarnopolsky 
et al., 2011), en jóvenes (> 18 años) (Derry et al., 2009; 
Highstead et al., 2005; Neves et al., 2012; Tarnopolsky 
et al., 2011) y en adultos mayores (> 60 años) (Derry 
et al., 2009; Highstead et al., 2005), en sujetos con 
alteraciones neuromusculares (Derry et al., 2009), en 
voluntarios sanos (Highstead et al., 2005) e incluso se 
ha comparado la pertinencia de las biopsias entre 
sujetos sanos y pacientes con alteraciones musculares 
y/o articulares con mutaciones mitocondriales, con 
diabetes o con insuficiencia cardíaca crónica (Neves 
et al., 2012; Tarnopolsky et al., 2011). 
 Los efectos adversos que se presentaron fueron 
[efecto (incidencia en %)]: dolor (0.3 - 1.27), hematoma y 
hemorragia (0.01 – 1.4), infecciones (0 – 0.5), entumecimiento 
y dolor local > 3 días (0.04) y ataque de pánico (0.21). 
Además, se reportó que la cicatrización fue normal 
(Highstead et al., 2005) con tasa de éxito de 99.9% respecto 
al tamaño y calidad del tejido tomado (Tarnopolsky et al., 
2011). Las dificultades para obtener la muestra se debieron 
generalmente a una marcada obesidad, edema o pérdida 
de músculo (Derry et al., 2009). No se reportan fracasos 
en tomas de muestra debidos al personal, seguramente 
porque fueron realizadas por expertos.
 Con estas revisiones se concluyó que el 
procedimiento para realizar la técnica de Bergström 
modificada por succión era bien tolerado, eficiente 
y se obtuvieron muestras de gran calidad y buen 
tamaño (150–200 mg) para aplicar diversas técnicas 
de investigación, generando nuevos conocimientos. Es 
importante puntualizar que los médicos neuromusculares 
y neuropatólogos tradicionalmente optan por no utilizar 
dicha técnica debido a que los tamaños de muestra son 
pequeños e inadecuados para el diagnóstico (Tarnopolsky 
et al., 2011).  
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 Existen otras técnicas percutáneas: utilizando 
concótomo o microbiopsia. En el primer caso se 
realiza una biopsia semiabierta en la cual se utilizan 
pinzas tipo aligator  o un concótomo en lugar de la 
aguja de Bergström (Henriksson, 1979); sin embargo, 
no se ha encontrado una clara ventaja de esta última 
técnica en comparación con las agujas Bergström 
(Viru & Viru, 2003). Por otro lado, las biopsias con agujas 
de microbiopsia para muestreo del vasto lateral no 
requieren una incisión en la piel ni la fascia, pero se 
extrae menor cantidad de tejido y se ha observado 
que utilizar este tipo de aguja tiene implicaciones 
sobre los resultados en análisis de metabolismo 
mitocondrial, como la subestimación de la emisiones 
de H2O2 (peróxido de hidrógeno) y alteración en la 
relación de los tipos de fibras musculares que deben 
ser considerados y tomar algunas medidas preventivas 
(Hughes et al., 2015).
 A través de los años se han empleado 
diferentes tipos de músculos para los estudios en 
fisiología del ejercicio como el sóleo, el tibial anterior, 
el deltoides, el bíceps braquial y el tríceps braquial; sin 
embargo, actualmente la mayoría de las biopsias son 
realizadas en el músculo vasto lateral por su tamaño, 
su accesibilidad y por estar lejos de las principales 
estructuras vasculonerviosas (Paoli, Pacelli, Toniolo, 
Miotti, & Reggiani, 2010). Otros avances tecnológicos 
permitieron la incorporación de diferentes técnicas 
de imagen como ultrasonido, rayos X, tomografía 
axial computarizada (TAC) o resonancia magnética 
nuclear (RMN) para dirigir las biopsias con mayor 
precisión y seguridad. Actualmente una forma 
práctica, segura y económica de realizar las biopsias 
es con orientación ultrasonográfica; las imágenes 
obtenidas por esta técnica permiten determinar 
exactamente la localización y profundidad del 
músculo para evitar el daño a vasos sanguíneos y 
obtener muestras de buena calidad para los análisis 
posteriores. 
 La biopsia con aguja Trucut 14 G x 11 cm guiada 
por ultrasonido (figura 1) ha sido un procedimiento 
que los autores del presente han implementado 
en el grupo de trabajo. Con los médicos expertos 
del equipo han realizado 131 biopsias en tres 
investigaciones cuyo objetivo fue conocer el efecto 
de tipos de entrenamiento sobre la expresión de 
proteínas musculares en adolescentes con exceso 
de peso y/o obesidad; los efectos adversos que se 
presentaron fueron dolor > 3 días (2%), dolor local 
intenso el día de la biopsia (0.9%). En el último caso 
se dio seguimiento y no se encontraron datos de 
inflamación ni sangrado, el participante refirió que el 
dolor se debió a que ese día realizó ejercicio vigoroso, 

se le trató con analgésico (10 mg de Ketorolaco) 
cada 8 h por 3 días, con lo que se eliminó la molestia. 
El entumecimiento se presentó en 0.9% de los casos, 
complicación de hemorragia en el 0.007%  y no hubo 
ningún caso de infección (Archundia-Herrera et al., 
2017; Macías-Cervantes et al., 2014; Vargas-Ortiz et 
al., 2015); además, 40% de los participantes no requirió 
analgésico después. Con lo anterior se corroboró que 
la obtención de biopsias con aguja Trucut, al igual 
que la técnica de Bergström modificada con succión, 
es un procedimiento seguro cuando se realiza por 
expertos y se deben tomar algunas consideraciones.

Figura 1. Biopsia del músculo vasto lateral guiada por ultrasonido. 
Toma de muestra utilizando aguja Trucut 14 G (Gauge) de 
diámetro x 11 cm de longitud; teniendo una imagen clara de 
la zona deseada, se introduce la aguja hasta alcanzar la masa 
muscular. 
Imagen del equipo de investigación.

Consideraciones	importantes	para	la	toma	de	biopsia	
muscular
En el presente grupo de investigación para disminuir 
al mínimo los efectos adversos y obtener una muestra 
muscular de calidad y tamaño adecuado (figura 
2) utilizable en diversas metodologías científicas, un 
radiólogo intervencionista ha realizado las biopsias. El 
procedimiento se realiza en condiciones de asepsia, 
mediante anestesia local de la piel y el músculo vasto 
lateral con 10 ml de xilocaína (2%), se realiza una 
incisión de 2-3 mm con una hoja de bisturí número 
10. Por dicha incisión se introduce, con orientación 
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por ultrasonido, una aguja Trucut para biopsia 
de 14 G y se realiza el disparo. En cada disparo se 
obtienen aproximadamente 50 mg de tejido, al cual 
se le elimina sangre y tejido adiposo con un buffer 
compuesto por 20 mM de Tris/HCl pH7.8, 10 mM ácido 
etilendiaminotetraacético (EDTA), 2 mM ditiotreitol 
(DTT) e inhibidor de proteasas; el tejido muscular 
sumergido en el buffer se almacena a -70°C para 
análisis posteriores. Si es necesario más de un disparo, 
el tejido obtenido en el primero se retira de la aguja 
Trucut con pinzas estériles.
 Para finalizar el procedimiento se presiona 
la herida para disminuir el sangrado, se limpia y 
desinfecta el área de la pierna y se colocan gasas 
estériles con tela adhesiva. Se dan instrucciones por 
escrito a los participantes acerca de las eventuales 
complicaciones (hemorragia, hematoma y/o 
inflamación) que pudieran ocurrir y los cuidados que 
deben tener para una correcta cicatrización. Otro 
aspecto por considerar es que las investigaciones con 
seres humanos deben contar con la autorización del 
comité de ética de la institución donde se realicen; 
además, se le debe explicar claramente al participante 
de manera verbal y escrita los procedimientos que se 
le realizarán y los riesgos a los que quedará expuesto, 
para que si acepta participar otorgue su autorización 
mediante firma en el consentimiento informado.

Figura 2. Tamaño de la muestra de tejido muscular obtenida en 
cada disparo que se indica en esta imagen con un rectángulo 
negro. 
Imagen del equipo de investigación.

Biopsias	 musculares.	 Una	 ventana	 al	 conocimiento	
sobre	la	fisiología	del	ejercicio
El estudio del músculo esquelético ha enriquecido el 
conocimiento científico respecto a la fisiología del 
ejercicio. Desde 1967 Holloszy reportó que en respuesta 
al entrenamiento prolongado la mitocondria del 
músculo exhibe un alto control respiratorio acoplado 
a la fosforilación oxidativa (Holloszy, 1967).
 En los últimos 40 años ha mejorado de manera 
importante la comprensión sobre la adaptación 
crónica y aguda del ejercicio, acerca de cómo 
previene o es parte del tratamiento de ciertas 
enfermedades. Se ha estudiado su efecto en 
diferentes áreas como la bioquímica, la biomecánica, 
la bioenergética, la función neuroendocrina del 
sistema nervioso y cardiopulmonar y la fisiología del 
músculo esquelético, entre otras. El gran avance en la 
comprensión de los procesos subyacentes al efecto 
del ejercicio ha sido apoyado con investigaciones 
científicas que utilizaron las biopsias, que en conjunto 
con técnicas histoquímicas y bioquímicas válidas para 
analizar el tejido muscular antes, durante y después 
de ejercicio han permitido conocer y describir 
la distribución y contenido de los tipos de fibras 
musculares, la actividad enzimática, la respuesta y 
adaptación a los diversos tipos de entrenamiento; 
el uso de energía durante el ejercicio y factores 
relacionados con la fatiga, así como la biogénesis 
mitocondrial en músculo esquelético en respuesta al 
ejercicio.
 Por ejemplo, la distribución de las fibras de 
contracción lenta y rápida es diferente en cada 
músculo (Saltin & Gollnick, 2011); incluso algunos 
reportes señalan que en un mismo músculo la 
distribución de fibras es diferente dependiendo de 
la profundidad a la cual se obtiene el tejido (Lexell, 
Henriksson-Larsen, & Sjöström, 1983). Sin embargo, es 
necesario hacer una biopsia estándar en la cual se 
considere pierna derecha o izquierda, profundidad 
y dirección de inserción de la aguja, así como la 
posición sobre el vientre muscular. También se ha 
demostrado que la distribución de las fibras musculares 
varía con la edad y la actividad física (Lexell, 1993; 
Lexell & Taylor, 1991) y que el entrenamiento mejora 
el metabolismo de lípidos y glucosa por la activación 
del coactivador 1α del receptor activado por el  
proliferador de peroxisomas (PGC-1α),  de la proteína 
cinasa activada por AMP (AMPK) y de p53; lo que 
incrementa la función y biogénesis mitocondrial 
(Dumke et al., 2009; Elder, Bradbury, & Roberts, 1982; 
Pilegaard, Saltin, & Neufer, 2003; Saleem, Carter, Iqbal, 
& Hood, 2011; Scarpulla, 2011; Uguccioni, D'Souza, & 
Hood, 2010).
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 En la tabla 1 se describen algunos trabajos 
realizados desde 2010 a la fecha en los cuales se 
ha investigado tanto el efecto agudo como el 
efecto crónico del ejercicio en diferentes tipos de 
entrenamiento, con diversos tipos de participantes 

respecto al nivel de actividad física y si son sanos o 
tienen algún padecimiento. El número de biopsias 
realizadas a cada sujeto varía desde 2 hasta 12; en 
ningún estudio se reportaron eventos adversos y todas 
las biopsias se tomaron en el músculo vasto lateral.
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El aporte científico ha sido en diferentes áreas del 
conocimiento. Por ejemplo, el efecto agudo del 
entrenamiento por intervalos de alta intensidad (HIIT, 
por sus siglas en inglés: High Intensity Interval Training) 
regula las lanzaderas de fosfato dependientes de 
creatina cinasa mitocondrial, lo cual podría mejorar el 
mantenimiento de la homeostasis energética durante 
la contracción muscular (Perry et al., 2012). Este tipo 
de ejercicio realizado después de una depleción de 
glucógeno muscular mejora la capacidad oxidativa 
de la mitocondria al amplificar la expresión de los 
marcadores genéticos para la biogénesis mitocondrial 
(BM) (Psilander et al., 2013). Una sesión de HIIT de cinco 
series de alta intensidad en bicicleta activa las vías de 
señalización de la BM en adultos mayores sedentarios; 
y si se realiza ejercicio a lo largo de la vida se preserva 
el contenido del PGC-1α, un coactivador de la BM 
(Cobley et al., 2012). 
 Una carga de HIIT es suficiente para aumentar 
la expresión de irisina en adolescentes sedentarias 
con obesidad (Archundia-Herrera et al., 2017); 
la irisina tiene la capacidad de incrementar la 
termogénesis y, por consiguiente, el consumo de 
calorías. Asimismo, se ha comparado el efecto del 
HIIT con poco y alto volumen; los reportes señalan que 
ambos volúmenes incrementan los marcadores de 
BM (Psilander, Wang, Westergren, Tonkonogi, & Sahlin 
2010), específicamente se ha demostrado que con 
poco volumen es posible activar la BM a través de 
mecanismos que involucran la abundancia de PGC-
1α en el núcleo celular (Little et al., 2011). Además, 
para los atletas de élite en los cuales el consumo 
de oxígeno (VO2) y sus adaptaciones metabólicas 
ya están cerca de su máximo genético, el HIIT de 
volumen bajo es buena estrategia para seguir 
mejorando (Psilander et al., 2010). El entrenamiento 
con HIIT se caracteriza porque con poco tiempo de 
entrenamiento por sesión se generan adaptaciones 
fisiológicas benéficas; incluso con una sesión de este 
entrenamiento se estimula la BM, la regulación de 
sustratos y la angiogénesis, que no son evidentes con 
60 min de ejercicio aeróbico (Skovgaard et al., 2016).
 Por su parte, los efectos agudos del ejercicio 
aeróbico (EA), que a diferencia del HIIT es de mayor 
volumen, son la activación citosólica de la proteína 
cinasa activada por mitógeno p38 (p38 MAPK) y de la 
AMPK; ambas moléculas son señales potenciales que 
incrementan la abundancia y activación de PGC-1α 
nuclear (Little et al., 2010), y éste a su vez incrementa 
la BM. Además, los adultos mayores mantienen la 
habilidad de responder a una carga aguda de EA 
inmediatamente después del entrenamiento y a 
las 2 h, incrementando el mARN de marcadores de 

angiogénesis y de la BM (Iversen et al., 2011). Otra 
proteína que activa marcadores de la BM es la SIRT3 
y aumenta su contenido en células musculares como 
efecto agudo y crónico del EA (Edgett, Hughes et 
al., 2016; Vargas-Ortiz et al., 2015). Otra investigación 
mostró que la inactividad física mediante reposo en 
cama induce cambios desfavorables en el músculo, 
que afectan tanto la capacidad funcional como la 
adaptabilidad a una sesión de EA después de 7 días 
de reposo en cama (Ringholm et al., 2011).
 En los últimos años también se han utilizado 
estrategias de entrenamiento novedosas como 
el ejercicio de resistencia muscular (ER) o fuerza, 
combinado con vibración en todo el cuerpo y oclusión 
sostenida en el pliegue inguinal del muslo; esta 
modalidad de ejercicio activó genes angiogénicos 
y metabólicos que usualmente sólo se activan con 
EA (Item et al., 2013). Se ha comparado también 
el efecto del HITT y el EA, ambos tipos de ejercicio 
inducen adaptaciones similares tanto de manera 
aguda como crónica en el contenido de glucógeno 
muscular y en la activación de señales de la BM y de 
la capacidad oxidativa (Scribbans et al., 2014).
 LPR130 es un coactivador transcripcional 
propuesto para promover la expresión de genes 
mitocondriales que mejoran la fosforilación oxidativa 
y la oxidación de ácidos grasos. Al comparar el efecto 
del HIIT el contenido de LPR130 no incrementó ni como 
efecto agudo ni crónico del ejercicio, pero sus blancos 
corriente abajo sí, además se cree que la regulación 
del PGC-1α, la SIRT3 y el LPR130 se coordinan una a la 
otra (Edgett, Bonafiglia et al., 2016).
 El HIIT también ha mostrado efectos crónicos 
prometedores, como la mejoría de la función 
mitocondrial con tan sólo 2 semanas de entrenamiento 
(Vincent et al., 2015), mejoría en el VO2, disminución de 
la presión arterial y el nivel de glucosa en adultos con 
sobrepeso y obesidad (Gillen et al., 2014). En hombres 
sedentarios con sobrepeso u obesidad, la mejoría en 
la capacidad aeróbica y rendimiento en el ejercicio 
son dependientes de la intensidad y el volumen 
del ejercicio, pero los marcadores de capacidad 
oxidativa no lo son (Boyd et al., 2013). Otros efectos 
crónicos producidos por el HIIT son el aumento en el 
contenido de SIRT1 y su actividad en el núcleo celular 
en voluntarios activos sanos, lo que estimula la BM 
posiblemente vía activación de AMPK (Gurd et al., 
2011) y en jugadores de futbol que realizan una sesión 
a la semana de HIIT incrementa su desempeño con 
un concomitante incremento en el transportador de 
monocarboxilato 1 (MCT1) y mejoría en la economía 
de la carrera (Gunnarsson et al., 2012). Si además 
el HIIT se combina con ER, mejora la tolerancia a la 
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glucosa por medio del aumento en el transportador 
de glucosa 4 (Glut4) después de 12 semanas de 
entrenamiento en pacientes con esclerosis múltiple 
(Wens et al., 2017).
 Los efectos crónicos que se han mostrado 
con entrenamiento aeróbico son mejoría en la 
respiración muscular y mitocondrial en pacientes 
sedentarios con obesidad con y sin diabetes mellitus 
tipo 2 (DM2) (Hey-Mogensen et al., 2010). Además, 
un análisis proteómico mostró que 12 semanas de 
EA en adolescentes con sobrepeso u obesidad 
mejora la expresión de un conjunto de proteínas que 
ayudan especialmente al metabolismo de la glucosa 
e incrementan la fosforilación oxidativa (Macías-
Cervantes et al., 2014).  Adicionalmente, si al EA se 
le combina con ER y se realiza por 12 semanas, tanto 
sujetos sanos como pacientes con DM2 incrementan 
su contenido mitocondrial a la par de la sensibilidad 
a la insulina (Phielix et al., 2010).  La combinación de 
estos dos tipos de ejercicio ha creado controversia, 
algunos resultados mostraban que el EA podría afectar 
la adaptación de ER. Sin embargo, al comparar la 
combinación de estos ejercicios con sólo ER, el EA no 
compromete las vías anabólicas que son activadas 
por el ER; el entrenamiento combinado incrementó la 
expresión de las proteínas AKT y mTOR (la activación 
de la vía AKT-mTOR se considera importante en el 
desarrollo de masa muscular), mientras que el ER sólo 
incrementó mTOR (Kazior et al., 2016). 
 El efecto crónico del senderismo también ha 
sido motivo de investigación, en mujeres la exposición 
a hipoxia crónica induce modificaciones musculares 
que dañan el metabolismo aeróbico. Sin embargo, el 
ejercitarse en altitudes mayores es viable para estimular 
adaptaciones funcionales benéficas de los sistemas de 
transporte y utilización de oxígeno; es decir, rendimiento 
físico (Tam et al., 2016). Otra adaptación crónica 
encontrada inducida por este tipo de entrenamiento 
es que el músculo se comporta como un productor 
de sustratos activando la reprogramación metabólica 
capaz de mantener el ciclo del ácido cítrico, controlar 
la traducción de proteínas, evitar el gasto energético y 
activar la autofagia mediada por chaperonas (Levett 
et al., 2015). 

CONCLUSIONES

REFERENCIAS

La realización de biopsias en el área de la investigación 
para lograr mayor comprensión del efecto del ejercicio 
en diferentes tipos de sujetos bajo diversidad de 

condiciones ha sido y seguirá siendo una herramienta 
clave. La biopsia es un procedimiento probado, 
seguro y bien tolerado por los participantes. Además, 
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RESUMEN

Diversas especies de hongos filamentosos producen 
metabolitos secundarios altamente tóxicos 
denominados micotoxinas. Dentro del grupo de 
las micotoxinas están las aflatoxinas, las cuales son 
ubicuas en los alimentos y extremadamente tóxicas 
para los seres vivos. Por esta razón se han investigado 
y desarrollado estrategias de descontaminación 
basadas en procedimientos físicos, químicos y 
biológicos. Generalmente, las estrategias físicas son 
altamente efectivas, principalmente con el uso de 
adsorbentes. Los adsorbentes son compuestos con 
capacidad de unir a las micotoxinas, por lo que 
limitan su absorción en el tracto gastrointestinal de 
los animales. Sin embargo, una de las desventajas 
de los adsorbentes inorgánicos es la sorción de 
micronutrientes de la dieta y/o liberación de 

ABSTRACT

componentes tóxicos. Consecuentemente, esta 
revisión tiene como objetivo proporcionar algunas 
generalidades de las aflatoxinas y sus efectos en 
los animales, así como la efectividad de algunos 
materiales derivados de las plantas para su adsorción. 
Finalmente, se presentan las conclusiones y las 
necesidades futuras de investigación.

Several species of filamentous fungi have the ability to 
synthesize highly toxic secondary metabolites named 
mycotoxins. Within this group there are aflatoxins, which 
are ubiquitous in food and extremely toxic to both 
humans and animals. For this reason, decontamination 
strategies based on physical, chemical, and biological 
procedures have been investigated and developed. 
Generally, physical strategies are highly effective, 
mainly with the use of adsorbent materials. Adsorbents 
are compounds with the ability to bind mycotoxins, 
thus limiting their absorption in the gastrointestinal tract 
of animals. However, one of the disadvantages of 
inorganic adsorbents is the sorption of micronutrients 
from the diet and/or the release of toxic components. 
Consequently, this review provides an overview of 
the aflatoxins and their effects on animals, as well 
the effectiveness of certain plant-derived materials 
for their adsorption. Finally, conclusions and future 
research needs are presented.
 

*
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INTRODUCCIÓN

Algunas especies de hongos filamentosos como 
Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Claviceps y Alternaria 
sintetizan metabolitos seundarios de bajo peso 
molecular altamente tóxicos llamados micotoxinas 
(Huwig, Freimund, Käppeli, & Dutler, 2001). Dichos 
géneros producen micotoxinas como las aflatoxinas 
(Aspergillus), las fumonisinas (Fusarium), la ocratoxina 
A (Aspergillus y Penicillium), los tricotecenos (Fusarium), 
y la zearalenona (Fusarium) (Bhat, Rai, & Karim, 2010).
 Se ha investigado la presencia de micotoxinas 
en los granos y raciones a nivel mundial y se ha 
reportado que generalmente el contenido de 
micotoxinas es bajo y frecuentemente está presente 
más de una. Las micotoxinas pueden encontrarse en 
los alimentos y son tóxicas para humanos y animales, 
originando enfermedades y trastornos denominados 
micotoxicosis. Además, suelen causar pérdidas 
económicas significativas en la producción animal.  
La presencia de las aflatoxinas (AF) en los alimentos es 
muy común. Diversos análisis de muestras de alimentos 
revelan que la cantidad contenida de aflatoxina B1 
(AFB1) es 10 veces mayor en comparación con otras 
como la aflatoxina B2 (AFB2), la aflatoxina G1 (AFG1), y 
la aflatoxina G2 (AFG2) (Marin, Ramos, Cano-Sancho, 
& Sanchis, 2013). 
 Se han propuesto estrategias de 
descontaminación de AF de carácter integral a lo 
largo de toda la cadena de producción (Vila-Donat, 
Marín, Sanchis, & Ramos, 2018). Los métodos de control 
incluyen pueden ser físicos, químicos y biológicos. Las 
estrategias físicas son consideradas las más efectivas, 
principalmente con el uso de adsorbentes (Diaz, 
2008). Existen dos tipos de adsorbentes: inorgánicos y 
orgánicos (también llamados bioadsorbentes). Los más 
usados en la producción animal son los inorgánicos; 
sin embargo, se ha reportado que éstos también son 
capaces de adsorber micronutrientes de la dieta y/o 
liberar compuestos tóxicos para los animales, como 
las dioxinas y ciertos metales pesados (Zavala-Franco 
et al., 2018). Recientemente se ha mostrado interés 
en el estudio de los adsorbentes orgánicos (derivados 
de plantas) que son seguros, rentables y altamente 
efectivos (Bueno, Salvano, Silva, González, & Oliver, 
2001).

Antecedentes	en	el	estudio	de	las	aflatoxinas
Existe un grupo ampliamente estudiado que 
forma parte de las micotoxinas: las AF, un conjunto 
de metabolitos relacionados estructuralmente, 
sintetizados principalmente por hongos del género 

Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. pseudotamarii y 
A. nomius (Bhat et al., 2010). Las principales AF están 
subdivididas en los grupos B (blue) y G (green), debido 
a la fluorescencia azul o verde que éstas presentan 
con la luz ultravioleta (λ= 365 nm) y se denominan 
como AFB1, AFB2, AFG1 yAFG2. 
 Por otra parte, la aflatoxina M1 (AFM1) y la 
aflatoxina M2 (AFM2) son derivados metabólicos 
hidroxilados (de ahí su designación M, milk), los 
cuales se eliminan en la leche de los animales que 
ingieren raciones contaminadas con AFB1 y AFB2, 
respectivamente (Méndez-Albores & Martínez-
Moreno, 2009). Los subíndices 1 y 2 refieren a la 
movilidad que éstas presentan en la cromatografía 
de capa fina (según su peso molecular) (Carvajal, 
2013). El orden de toxicidad de las aflatoxinas, de 
mayor a menor es: AFB1 < AFM1 < AFG1 < AFM2 < AFB2 
< AFG2; de las cuales, la AFB1 es la sustancia tóxica 
de mayor frecuencia y la que se presenta en mayor 
contenido en los productos alimenticios, seguida por 
la AFG1 (Méndez-Albores & Martínez-Moreno, 2009).

Estructura	química	de	las	aflatoxinas
En la figura 1 se ilustra la estructura química de las 
AF, formada por un núcleo cumarínico, otro bifurano 
y se dividen en dos grupos: el primero, conformado 
con una ciclopentenona como la AFB1, AFB2, el 
aflatoxicol, la AFM1, y la AFM2 y el segundo grupo, 
conformado con lactonas (AFG1 y AFG2). El núcleo 
bifurano ocasiona que la molécula tenga mayor 
rigidez. Además, la AFB1 y la AFG1 tienen un enlace 
insaturado en la posición 8,9 en el anillo de furano 
terminal (Boudergue et al., 2009).

Figura 1. Estructura química de las aflatoxinas. 
Imagen tomada de Carvajal (2013).
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Condiciones	para	el	crecimiento	del	hongo	Aspergillus 
Existen factores que influyen en el crecimiento 
fúngico y la posterior producción de micotoxinas en 
los alimentos: los factores físicos incluyen condiciones 
ambientales para la colonización del hongo y la 
producción de las AF (humedad del grano, humedad 
relativa del ambiente, actividad de agua, temperatura, 
y la integridad física de los granos). Los factores químicos 
incluyen el pH, el dióxido de carbono, el oxígeno, 

la composición del sustrato y los micronutrientes 
disponibles. Finalmente, los factores biológicos se basan 
en las interacciones entre hongo y sustrato (presencia 
de insectos, carga de esporas, variedad de plantas y 
condiciones de estrés, entre otros) (Zain, 2011). En la 
tabla 1 se muestran las condiciones óptimas para el 
crecimiento del hongo Aspergillus.

Ocurrencia	de	las	aflatoxinas	
Se estima que entre 25% y 40% de los cereales 
producidos a nivel mundial están contaminados con 
una o varias micotoxinas (Sarrocco, Mauro, & Battilani, 

2019). Distintos países han establecido regulaciones 
para proteger a su población de la exposición a las 
AF; en la tabla 2 se muestran los límites de tolerancia 
de las AF en los cereales.



95

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Nava-Ramírez, M. J., Vázquez-Durán, A.,
& Méndez-Albores, A.

Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, 
29(84), septiembre-diciembre 2021, e2912. 

-Revisiones Científicas-

 Existe la Norma Oficial Mexicana NOM-188-
SSA1-2002, Productos y servicios. Control de aflatoxinas 
en cereales para consumo humano y animal. 
Especificaciones Sanitarias (Secretaría de Salud, 15 
de octubre de 2002), de observancia obligatoria en 
el territorio nacional que establece el límite máximo 
permisible de AF en cereales para consumo animal, 
así como su correcto transporte y almacenamiento. 
En el Apéndice A de la misma, de los límites permitidos 
para el consumo animal, se señala que los cereales 

con un contenido mayor de 20 µg/kg serán destinados 
al consumo animal y deberán ajustarse a lo dispuesto 
en la tabla 3 (NOM-188-SSA1-2002). La regulación 
para AFM1 en productos lácteos según la Unión 
Europea permite hasta 0.05 µg/kg en leche líquida; 
mientras que en México según la NOM-243-SSA1-2010 
(Secretaría de Salud, 27 de septiembre de 2010) se 
permite hasta 0.5 µg/kg en leche líquida y 5 µg/kg en 
leche en polvo.

Metabolismo	de	las	aflatoxinas
Se ha reportado que la AFB1 no es una molécula tóxica 
per se; sin embargo, cuando es metabolizada su 
resultado determina la toxicidad (Moss, 2002). Cuando 
es ingerida se absorbe en el tracto gastrointestinal 
(TGI) mediante difusión pasiva, posteriormente 
pasa al torrente sanguíneo, ahí se une a ciertas 
proteínas plasmáticas, las cuales evitan su difusión, 
otro porcentaje queda libre en la circulación para 
atravesar las membranas de los capilares y así llega 
a algunos órganos, además es transportada vía porta 
al hígado, su órgano blanco, para ser metabolizada. 
Las principales reacciones involucradas en el 
metabolismo de la AFB1 son la hidroxilación, oxidación 
y desmetilación (Campagnollo et al., 2016). Cuando la 
AFB1 sufre una oxidación es activada y metabolizada 
por enzimas microsomales de la superfamilia del 
citocromo P450 (CYP450) de las células del hígado al 
compuesto reactivo AFB1-8,9-epóxido (AFBO), el cual 
es tóxico y cancerígeno. 
 La enzima CYP3A4 interviene para formar 
exo-epóxido y el metabolito AFQ1 (hidroxilación) y la 
CYP1A2 interviene formando endo-epóxido y AFM1 
(hidroxilación) (Ornelas-Aguirre & Fimbres-Morales, 

2015). El mecanismo de acción de AFBO es el de inhibir 
la síntesis de proteínas a través de las interacciones 
con el ARN y con el ADN formando aductos, los 
cuales inducen daño celular y, posteriormente, 
muerte celular. La enzima glutatión-S-transferasa 
(GST) puede mediar la reacción entre la AFBO y el 
glutatión (GSH) (denominada conjugación) para 
formar el conjugado AFB1-SG; esta conjugación de 
tipo competitivo neutraliza la toxicidad de la AFBO, 
lo cual representa el paso de destoxificación más 
relevante e importante en comparación con otros 
tipos de biotransformación (Campagnollo et al., 
2016). 
 Dicha vía de destoxificación puede dar como 
resultado la formación de AFB1-8,9-dihidrodiol, o puede 
ser hidrolizada por un epóxido hidrolasa para generar 
un dihidrodiol (dhd-AFB1), el cual puede reaccionar 
con las proteínas y tener efectos citotóxicos (Ornelas-
Aguirre & Fimbres-Morales, 2015). Los estudios han 
evidenciado que la eficiente conjugación de la 
AFBO con el GSH mediante una GST es el principal 
determinante de la susceptibilidad de las especies 
ante la toxicidad de la AFB1, independientemente de 
la activación mediada por el CYP450. La deficiencia o 



96

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Nava-Ramírez, M. J., Vázquez-Durán, A.,

& Méndez-Albores, A.

Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, 
29(84), septiembre-diciembre 2021, e2912. 

-Revisiones Científicas-

falta de GST funcional es una de las principales razones 
por las que ciertos individuos son extremadamente 
susceptibles a la toxicidad inducida por la AFB1 
(Rawal, Kim, & Coulombe, 2010).

Efectos	de	las	aflatoxinas	en	los	animales
Según la Agencia Internacional para la Investigación 
en Cáncer (IARC) la AFB1 está clasificada en el grupo 
1, como una sustancia con alto poder cancerígeno 

en humanos y la AFM1 en el grupo 2B, como una 
sustancia posiblemente cancerígena (IARC, 1995). Los 
efectos de las aflatoxinas mostrados en la tabla 4 son 
similares en la mayoría de los animales; sin embargo, la 
susceptibilidad varía entre especie, edad, raza, sexo y 
estado nutricional y es posible categorizar una aflatoxicosis 
como aguda o crónica (Magnoli et al., 2011). 

Estrategias	de	descontaminación	
Los métodos para el control de la exposición a 
hongos y micotoxinas son principalmente preventivos 
a lo largo de la cadena productiva de alimentos 
(planta, crecimiento, cosecha, almacenamiento y 
distribución) (Vila-Donat et al., 2018). Los métodos 
de control y prevención de micotoxinas incluyen 
estrategias físicas, químicas y biológicas. Las físicas 
son consideradas las más efectivas, principalmente 
con el uso de adsorbentes. 

Adsorbentes	
Los agentes descontaminantes se dividen en 
adsorbentes y biotransformantes; a su vez, los 
adsorbentes se dividen en orgánicos e inorgánicos. 
Los adsorbentes son compuestos de elevado peso 
molecular con capacidad de unir a las micotoxinas. 
En la figura 2 se esquematiza su modo de acción, los 

cuales limitan la absorción de la AFB1 en el TGI de los 
animales y previenen sus efectos tóxicos (Kolosova & 
Stroka, 2011). 

Figura 2. Modo de acción de los adsorbentes. 
Elaboración propia.
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Las micotoxinas se unen a los adsorbentes por 
mecanismos como puentes de hidrógeno, uniones 
hidrofóbicas, atracción electrostática, intercambio 
iónico, complejación, quelación y precipitación; los 
cuales llevan a su inmovilización. Algunos adsorbentes 
están compuestos por polisacáridos, proteínas, 
lípidos y grupos funcionales: carboxilo, carboxilato, 
hidroxilo, fosfato y amino; así como sitios de adsorción 
hidrofóbica: cadenas de carbono alifáticas y anillos 
aromáticos (Méndez-Albores et al., 2020).
 La adsorción física o fisisorción normalmente 
es un fenómeno reversible, como lo son las 
interacciones de Van der Waals y las interacciones 
de atracción electrostática, las cuales incluyen 
interacciones de polarización, dipolo y cuadrupolo. 
Estas interacciones son importantes en el caso de los 
adsorbentes con una estructura iónica como la de 
las zeolitas (Di Gregorio et al., 2014). En la adsorción 
química o quimisorción existe un intercambio de 
electrones entre el adsorbente y el adsorbato, con 
lo que se forma una capa sobre superficie sólida de 
manera irreversible, lo que implica una considerable 
cantidad de energía (Di Gregorio et al., 2014). 
 Las interacciones fisicoquímicas entre la 
superficie del adsorbente y la toxina como la adsorción 
física, el intercambio iónico y la complejación, son 
rápidos y también pueden ser reversibles. Así se forma 
un complejo relativamente estable micotoxina-
adsorbente, aún en pH variable a través de todo el 
TGI del animal, hasta ser eliminado en las heces. La 
estabilidad del complejo está influenciada por las 
propiedades físicas del adsorbente como carga total 
y distribución de carga, tamaño de los poros, área 
superficial accesible y propiedades fisicoquímicas de 
las toxinas: polaridad, solubilidad, peso molecular y 
forma; en el caso de compuestos ionizados también 
es importante la distribución de carga y las constantes 
de disociación (Vila-Donat et al., 2018).

Adsorbentes	orgánicos	de	aflatoxinas	
Se han realizado estudios con adsorbentes inorgánicos 
[aluminosilicatos, aluminosilicato de calcio y 
sodio hidratado (HSCAS), arcillas de esmectita, y 
tectosilicatos] para comprobar su eficacia al adsorber 
micotoxinas; sin embargo, muchos de ellos presentan 
algunas desventajas, ya que además de adsorber 
AF adsorben indiscriminadamente micronutrientes 
de la dieta y además tienen la posibilidad de liberar 
componentes tóxicos, como ciertos metales pesados 
y dioxinas (Zavala-Franco et al., 2018). Es por esto que 
en los últimos años se ha mostrado un gran interés 
en el estudio de los adsorbentes orgánicos, ya que 
son seguros, rentables y efectivos. Existen numerosos 

adsorbentes orgánicos (fibras de plantas, extractos 
de paredes celulares de levadura y bacterias) que 
han sido prometedores en su eficacia de adsorción 
de AF (en modelos in vitro e in vivo), aunque pocos 
han sido investigados en modelos in vivo (Bueno et 
al., 2001). 
 Los compuestos principales de las paredes 
celulares de levadura (YCW) son carbohidratos, 
pertenecientes al grupo de oligosacáridos presentes 
en 85-90% y son principalmente β-glucanos y 
mananooligosacáridos (MOS); el 10-15% restante son 
proteínas. Las YCW tienen diversos mecanismos de 
unión, como enlaces de hidrógeno, interacciones 
iónicas e hidrofóbicas, los cuales interaccionan 
con las AF. Se ha sugerido que la estructura 
tridimensional de la YCW, que consiste mayormente 
en oligosacáridos, es capaz de reaccionar con las AF 
(Gómez Verduzco et al., 2009). El carbón activado 
es un polvo no soluble y es formado por la pirólisis 
de ciertos materiales orgánicos. Su capacidad de 
adsorción de AF está determinada por su alta área 
superficial, su distribución de tamaño de poro y de la 
materia prima de la cual proviene (Kolosova & Stroka, 
2011). 
 Los resultados variables de diversos grupos 
de investigación ante el uso del carbón activado 
sugieren que puede ser no tan eficaz en la unión 
de AF (Jard, Liboz, Mathieu, Guyonvarc’h, & Lebrihi, 
2011). Los ácidos húmicos son compuestos químicos 
ubicuos que derivan de materia orgánica del suelo 
o humus, que se forma mediante la descomposición 
de plantas y material animal. Los ácidos húmicos 
tienen alta afinidad para unir compuestos, entre 
ellos las AF. Además, se han obtenido hallazgos de 
estudios in vitro de ácidos húmicos procedentes de 
la descomposición natural de materiales orgánicos 
vegetales, los cuales también tienen la capacidad 
de adsorber AFB1 (Santos, Vermuelen, Haritova, & 
Fink-Gremmels, 2011).
 Los componentes de las plantas incluyen los 
fenólicos, flavonoides, cumarinas, clorofila y derivados 
como la clorofilina. Todos estos tienen propiedades 
quimioprotectoras contra compuestos cancerígenos 
como la AFB1 (Boudergue et al., 2009). La clorofila 
y su derivado soluble en agua, la clorofilina, se han 
estudiado como antigenotóxicos, antioxidantes 
y anticancerígenos. Se hipotetiza que el efecto 
antigenotóxico de la clorofilina está mediado por el 
anillo de porfirina, ya sea eliminando radicales libres 
o formando complejos estables con carcinógenos 
como la AFB1; bloqueando su biodisponibilidad, 
impidiendo su adsorción y mejorando su eliminación 
en las heces, lo cual conduce a una reducción 
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del daño al ADN (Nagini, Palitti, & Natarajan, 
2015). Algunos autores han demostrado los efectos 
positivos de la clorofila, que incluyen propiedades 
quimiopreventivas, antimutágenas, inducen la 
producción de enzimas depurativas de la fase II 
y reducen la biodisponibilidad de la AFB1 (Nava-
Ramírez et al., 2021; Simonich et al., 2007). 
 La tecnología de la bioadsorción se ha 
considerado una alternativa óptima con alta 
eficiencia, costos bajos, niveles mínimos de inclusión, 
sin la reducción del valor nutricional de las dietas 
contaminadas y con un tratamiento sostenible de los 
biomateriales, generalmente considerados desecho. 
Los biomateriales agrícolas de desecho como paja, 
cáscaras de nueces, avellanas, almendras y coco; 
las semillas y la pulpa de frutas; los olotes de maíz, 
los guisantes y las fibras micronizadas obtenidas del 
trigo; la cebada, la alfalfa, la avena y las cáscaras 
de guisantes están formados principalmente por 
celulosa, lignina, hemicelulosa, pectina, lípidos, 
entre otros compuestos que son ricos en diferentes 
grupos funcionales responsables de la unión con 
los contaminantes (Aoudia, Callu, Grosjean, & 
Larondelle, 2009).

Figura 3. Importancia de los adsorbentes derivados de plantas en 
el sector agropecuario. 
Imagen tomada de Nava-Ramírez et al. (2021).

 En general, los bioadsorbentes tienen una 
estructura porosa, con cavidades y canales que 
proporcionan gran volumen por unidad de superficie, 
lo que es altamente favorable en el proceso de 
adsorción; en la figura 3 puede observarse una 
ilustración alusiva. El diámetro medio de los poros (< 1 
µm) podría favorecer significativamente la difusión y 
la adsorción de las micotoxinas. Los mecanismos de 
biosorción son simples o múltiples intercambios iónicos, 
complejas construcciones, adsorción, interacciones 

electrostáticas y formación de complejos de quelato 
(Bočarov-Stančić et al., 2018). En este sentido, algunos 
estudios reportan porcentajes de adsorción altos 
de AF en el orujo de uva (82%), algarrobo (100%), 
orujo de oliva (74%), los tallos de uva micronizados 
(96%), las hojas+bayas de Pyracantha koidzumii 
(82%) y algunas ligninas de plantas aromáticas 
(80%) (Avantaggiato, Greco, Damascelli, Solfrizzo, & 
Visconti, 2014, Fernandes & Baeyens, 2019, Greco, 
D’Ascanio, Santovito, Logrieco, & Avantaggiato, 
2019, Ramales-Valderrama, Vázquez-Durán, & 
Méndez-Albores, 2016). 
 El presente grupo de trabajo ha realizado 
diversos estudios in vitro e in silico para conocer la 
capacidad de adsorción de AFB1 de la cáscara de 
plátano (28%), las hojas de Pyracantha (46%) y el 
polvo de Aloe vera (69%) (Méndez-Albores et al., 2020; 
Zavala-Franco et al., 2018). Recientemente, el grupo 
de trabajo realizó estudios in vitro usando lechuga 
(Lactuca sativa L.), cola de caballo (Equisetum 
arvense L.) y hojas de Pyracantha a niveles bajos de 
inclusión (0.1% y 0.5% p/p), en un modelo que simula 
ciertas condiciones del TGI de las aves (pollos de 
engorda). En estos experimentos, el bioadsorbente a 
base de lechuga a un nivel de inclusión de 0.1%, en un 
pH de 7, presentó el mejor porcentaje de adsorción 
de AFB1 (95%); lo que sugiere que la lechuga tiene 
una capacidad significativa para adsorber AFB1 
en algunos compartimentos del TGI de las aves 
(Nava-Ramírez et al., 2021). Por su alta eficiencia a 
niveles bajos de inclusión la lechuga promete ser 
un candidato ideal para la adsorción de AFB1 en 
modelos in vivo. La investigación en esta dirección 
está en progreso en los laboratorios del presente 
grupo de trabajo.

CONCLUSIONES

Debido al carácter ubicuo de las AF y a los efectos 
negativos que provocan en los animales se han 
desarrollado diversas tecnologías para su eliminación. 
Recientemente se ha demostrado que los 
bioadsorbentes son eficientes, baratos y renovables. 
Debido a su abundancia, estabilidad y efectividad 
para la adsorción de las AF en un amplio rango de pH 
y temperatura, y sobre todo por los niveles bajos de 
inclusión, los bioadsorbentes, podrían ser altamente 
efectivos para la remoción de la AFB1 presente en los 
alimentos.
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El Dr. Istvan Berczi (1938-2020) dejó un legado fundamental en el 
trabajo científico.
Fotografía donada gentilmente por la Sra. María Eugenia 
Quintanar. 

El Dr. Istvan Berczi nació en Békés, Hungría el 12 de 
noviembre de 1938 y murió el 24 de abril de 2020 a la 
edad de 82 años en la ciudad de Fresnillo, Zacatecas 
en México, su lugar de residencia después de retirarse 
de la Universidad Autónoma de Aguascalientes (UAA). 
Le sobreviven su esposa; Sra. María Eugenia Quintanar-
Stephano, con quien estuvo felizmente casado los últimos 
17 años y sus hijos Steven, Anthony y Anna Berczi; hijos de 
su finada esposa Anna Kovacs y sus hermanos Gabor, Ilona 
Helena y Sandor. 

De Békés se mudó a Budapest en donde se graduó 
en 1962 como Doctor en Medicina Veterinaria (en donde 
obtuvo el reconocimiento Summa cum laude), para 
continuar como becario de investigación en el Veterinary 
Medical Research Institute of the Hungarian Academy of 
Sciences (1962-67). De allí se trasladó a Montreal, Canadá, 
para continuar con sus estudios como becario posdoctoral 
con el Dr. Hans Selye (1967-68), científico mundialmente 
reconocido por sus aportaciones originales sobre el estrés. 
Una vez nacionalizado ciudadano canadiense obtuvo 
el Doctorado en Inmunología (1972) por la Universidad 
de Manitoba, Winnipeg, para pasar a formar parte de la 
planta docente como profesor-investigador a partir de 
ese mismo año en el Departamento de Inmunología de 
la Facultad de Medicina de la Universidad de Manitoba 
en Winnipeg, donde permaneció hasta su retiro en el año 
2009.

Entre sus intereses de investigación resalta como el 
más importante el estudio de las interacciones funcionales 
entre los sistemas nervioso, inmune y endocrino; un área 
en la que fue un pionero importante y a la que le dedicó 
la mayor parte de su vida, ya que estableció las bases 
científicas de los mecanismos neuroinmunoendocrinos, 
a través de los cuales las hormonas hipofisiarias como 
la prolactina y la hormona de crecimiento juegan un 

papel inmunorregulador de las respuestas inmunes. En sus 
experimentos utilizó ratas hipofisectomizadas sometidas a 
desafíos inmunológicos, las cuales desarrollan respuestas 
inmunes disminuidas, mismas respuestas que regresaron a la 
normalidad cuando estos animales inmunodeprimidos fueron 
tratados con prolactina o con hormona de crecimiento. 

Estos y otros experimentos más refinados, así como 
aportaciones de otros investigadores en el mismo campo le 
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permitieron comprender que si las secreciones hormonales 
de la hipófisis están bajo el control de los centros nerviosos 
del hipotálamo y que este, a su vez, depende de la 
información proveniente de otras partes del sistema 
nervioso, entonces el circuito inmunoneuroendocrino 
estaría completo por las señales provenientes del sistema 
inmune en forma de citoquinas liberadas por las células 
inmunes durante la respuesta inflamatoria. Plasmó estas 
observaciones originales en el concepto de que existen 
mecanismos a través de los cuales los sistemas inmune, 
nervioso y endocrino interactúan entre sí, dándole a los 
individuos una mayor capacidad para adaptarse a los 
desafíos inmunológicos provenientes del medio ambiente 
y del propio organismo, permitiéndoles los ajustes 
homeostáticos requeridos para el mantenimiento de la 
salud y el alivio en la enfermedad. 

Sus contribuciones científicas quedaron manifiestas 
en numerosos artículos y libros, entre los que destacan el 
libro Pituitary Function and Immunity y la serie de nueve 
volúmenes sobre lo que él llamó la Neuroinmuno Biología 
(NeuroImmune Biology), convirtiéndose así en escritor 
y editor de libros especializados en los que se describen 
los avances más significativos del área y que ahora 
son considerados básicos para diferentes ramas de la 
Medicina, Psicología y Veterinaria. Fue fundador de la 
revista Advances in Neuroimmunebiology, editada por la 
editorial IOS.

Otras áreas de interés científico del Dr. Berczi fueron 
la producción de anticuerpos contra endotoxinas, la 
investigación sobre factores que determinan la infiltración 
de linfocitos en los tejidos tumorales, la conjugación de 
fármacos con anticuerpos y las kallikreinas de origen 

glandular. Publicó 273 artículos científicos en revistas 
internacionales, escribió 16 libros en su área de investigación 
y 88 resúmenes. Junto con sus colaboradores registró dos 
patentes con aplicaciones clínicas; entre ellas, el uso del 
tamoxifeno, un antiestrógeno utilizado en el tratamiento 
del cáncer de mama.

Una colaboradora fundamental en la carrera 
científica del Dr. Berczi fue la finada Dra. Eva Nagy, 
húngara como él, y en quien además recayó gran parte 
del trabajo experimental; entre ambos formaron un equipo 
de excelencia en investigación. Fue miembro de nueve 
sociedades científicas del mayor prestigio internacional, 
varias le otorgaron el estatus de miembro emérito.

Mi relación con el Dr. Berczi inició en 1998, cuando 
bajo la sugerencia de mi querido profesor Kalman Kovacs 
(húngaro) y conocido cercano del Dr. Berczi hice una 
estancia de investigación de 8 semanas en su laboratorio 
en la Universidad de Manitoba, donde aprendí algunos 
procedimientos de inmunización y su evaluación. En el año 
2000 fui invitado por el Dr. Berczi al Canadian Symposium 
On Neuroimmune Biology. En el mismo establecimos los 
primeros pasos para trabajar en colaboración en nuestras 
áreas de investigación en común. 

El Dr. Berczi se integró a la UAA como profesor-
investigador hora clase en enero de 2015 y se retiró en 
septiembre de 2017. Nuestra colaboración se tradujo en la 
producción de 29 artículos y capítulos de libro publicados en 
revistas y editoriales internacionales. Además de su legado 
en investigación, el Dr. Berczi nos deja un recuerdo inolvidable 
por su trato amable y desprendido y gran capacidad de 
trabajo. Sin duda ejemplo de un buen ser humano.

Abril de 2021
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Portada del libro El Fandango. Periódico político y demócrata 
(1887-1896). Índices. 

A la autora del libro le interesa la prensa publicada 
en Aguascalientes en el siglo XIX. Y le interesa en varios 
sentidos: como fuente en sí; esto es, como objeto de estudio 
y como fuente para sí; es decir, como vehículo donde se 
publicaron diversos géneros literarios. Y le interesan quienes 
los editan. Por eso ha investigado trayectorias de escritores 
decimonónicos, principalmente del bando liberal.

 Pero también le preocupa que los materiales 
hemerográficos que resguardan los archivos queden 
abandonados, olvidados, relegados, inservibles. En efecto, 
a ella le llama la atención que no se dé la verdadera 
relevancia a la literatura regional del siglo XIX, que a más 
de 100 años de distancia sigue dispersa, parcialmente 
olvidada y no plenamente identificada ni reconocida.

 A sus Índices les precede una presentación de la 
autora en que explica a sus lectores los motivos, objetivos 
y alcances de su texto.

 Un completo estudio preliminar en el que da 
cuenta del panorama histórico cultural, en el que inscribe 
los periódicos de la época –muchos de vida efímera-, 
tanto de la localidad como de otros estados, con los 
cuales dialogó y discutió El Fandango.

 Sigue una semblanza bio-biblio-hemerográfica 
del editor y dueño; el escritor, dramaturgo, periodista y 
político calvillense Jesús Fructuoso López, al que califica 
de cáustico, culto, prolífico, sensible y prosista de calidad; 
aunque de pluma en ocasiones un tanto desaliñada, con 
errores sintácticos e irregularidades ortográficas; ubica 
al autor dentro de una generación de ilustres liberales 
aguascalentenses con quienes tuvo amistad y/o encono.

 No podía faltar la radiografía de El Fandango en 
la que Alicia de Jesús habla de los principales rasgos de la 
publicación: título, slogan, formato, contenido, secciones, 
colaboradores, tiraje, periodicidad, épocas y números; 
posible razón de su término. Afirma la autora que este 
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periódico de Jesús F. López es quizá el mejor de todos 
“porque es publicado en la serenidad de la madurez”.

 La autora advierte que no existe entre los estudiosos 
un acuerdo respecto a la clasificación de los géneros 
literarios. No obstante, ella intenta una categorización, 
comenta brevemente los rasgos de cada uno de ellos –
apoyada en autores como Belem Clark de Lara y otros-, da 
las razones de su clasificación, explica sus características 
como experta en el área, se aventura a adjudicar la 
posible autoría de tal o cual texto y ejemplifica para que 
les quede claro a los lectores.

 Alicia de Jesús Giacinti dedica cuatro quintas 
partes de su libro, obviamente, para referirse a los 
Índices referentes al contenido de la obra, que identificó 
al revisar con sumo cuidado El Fandango. De suyo 
interesantes y valiosos, son instrumentos de consulta 
para los investigadores. Ella da la ruta inequívoca, cruza 
información entre ellos, los divide o agrupa de la siguiente 
manera: Autores; Contenidos, que son artículos de cultura 
general referentes a otros periódicos; Géneros literarios: 
ensayo histórico, ensayo literario, ensayo político, ensayo 
sociológico, narrativa, piezas dramáticas (teatro), poesía, 
reseña y notas de teatro, noticias internacionales, noticias 
nacionales, noticias locales de las que se derivan cartas a 
la redacción, defunciones, publicidad.

 Si se revisan con atención, los resúmenes de 
los contenidos son muy sugerentes.  Hay que abrir la 
mente pues hablan de situaciones, sucedidos, noticias, 
personajes, o bien de costumbres, maneras, formas de 
ser y de pensar, de las disputas políticas, los diálogos o 
discusiones entre publicaciones periódicas, que remiten 
a una serie de prácticas culturales de un Aguascalientes 

finisecular, de una ciudad y un mundo literario que ya no 
existe, pero que podemos reconocer a través de esas 
ventanas al pasado.

 Mediante los resúmenes o fichas de contenido 
que hace la maestra Giacinti es posible descubrir en Jesús 
F. López a un escritor católico pero anticlerical; a veces 
irreverente, que se manifiesta en contra de la superstición 
y el fanatismo; también se burla de algunas costumbres 
respecto al rancio abolengo y las buenas maneras; que 
no teme ir a la cárcel al criticar abiertamente a los políticos 
y funcionarios (llámense gobernadores, presidentes 
municipales, jefes políticos, magistrados) que no hacen 
bien su trabajo, así como a las empresas extranjeras que 
explotan a los trabajadores nacionales (los Guggenheim y 
sus minas). El estilo corrosivo del editor, plagado de figuras 
alegóricas y metáforas, o bien, el sentido figurado que usa 
para ejemplificar una situación determinada o atacar y 
hacer escarnio de sus adversarios, es divertido.

 No es un libro que tenga sesudas reflexiones, 
complicados abordajes teórico-metodológicos ni nada 
que se le parezca. Sus bondades están en otro lado, en su 
carácter práctico y utilitario como herramienta de apoyo 
para la investigación. Escribe con un lenguaje claro, 
accesible, fluido y sin rebuscamientos. Se trata de una 
obra que busca ser útil a los investigadores, para allanarles 
el camino y está pensando en primer lugar en la gente 
de Literatura y de Historia. Dados los contenidos temáticos 
creo que no es descartable que pueda servir también a 
sociólogos, politólogos, educadores, a estudiosos de artes 
escénicas y de la prensa, desde luego.

 Toda lectura de un libro es un viaje; pero éste, 
además, sirve de brújula, orienta y abre caminos.

Esta obra está bajo una licencia internacional Creative Commons Atribución-NoComercial-CompartirIgual 4.0.
Usted es libre de Compartir — copiar y redistribuir el material en cualquier medio o formato

Adaptar — remezclar, transformar y construir a partir del material
La licenciante no puede revocar estas libertades en tanto usted siga los términos de la licencia

Atribución — Usted debe dar crédito de manera adecuada, brindar un enlace a la licencia, e indicar si se han realizado cambios. 
Puede hacerlo en cualquier forma razonable, pero no de forma tal que sugiera que usted o su uso tienen el apoyo de la 

licenciante.

NoComercial — Usted no puede hacer uso del material con propósitos comerciales.

CompartirIgual — Si remezcla, transforma o crea a partir del material, debe distribuir su contribución bajo la misma licencia del original.
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Política editorial de la revista 
Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma de Aguascalientes

Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma 
de Aguascalientes es una revista arbitrada, científica y 
multidisciplinaria; editada y distribuida cuatrimestralmente 
por el Departamento de Apoyo a la Investigación, de 
la Dirección General de Investigación y Posgrado de la 
Universidad Autónoma de Aguascalientes. Se editan tres 
números por año en versión impresa y electrónica (enero-
abril, mayo-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 medi-
ante la publicación de artículos de investigación, revisiones 
científicas, notas científicas, reseñas de libros y obituarios, 
para fomentar la colaboración multidisciplinar e interinsti-
tucional que favorezca el desarrollo de la investigación, 
promueva la publicación de sus resultados y la formación 
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, pro-
fesores e investigadores y público interesado en la inves-
tigación científica y el desarrollo tecnológico. Se distribuye 
en instituciones de educación superior, centros de investig-
ación, bibliotecas, y organismos del sector público. Cuen-
ta con convenios de intercambio bibliotecario, como: 
México-USA, COMPAB, REBCO y REMBA. A nivel internacio-
nal la revista se difunde por medio de los índices en los que 
está citada: Índice de Revistas de Divulgación Científica 
y Tecnológica del Conacyt, Actualidad Iberoamericana, 
IRESIE, LATINDEX, PERIÓDICA y REDALYC, y en las bases de 
datos: DIALNET, EBSCO, HELA, ULRICH'S Periodicals Direc-
tory, Informe Académico y ERIHPLUS.

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 Movimiento 
Internacional “Open Acces” con el fin de contribuir al au-
mento 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 
textos 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. 
Deben seguir las reglas gramaticales y ortográficas de la 
lengua 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 investigación, 
revisiones científicas y notas científicas; asimismo, reseñas 
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 segundo 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 fallecida 
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 
manuscritos 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 
(departamento, dependencia e institución, país), domicilio 
de la institución, correo electrónico y número de ORCID. 
Indicar quién es el autor para correspondencia.

Resumen. Deberá ser un sólo párrafo que sintetice el 
propósito 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 
palabra 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, 
escritas en español y su versión en inglés (keywords).

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

Materiales y Métodos. Describir en forma precisa el 
procedimiento 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 permitieron verificar la hipótesis; asimismo, plantear 
perspectivas 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 
deberán 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 
mayúsculas y minúsculas, separándolo de la(s) inicial(es) 
del nombre con una coma. Si son varias iniciales, éstas se 
separan 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 
minúsculas 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 diferente 
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. 



108

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758 Número 84, septiembre-diciembre 2021

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

http://www.crossref.org/02publishers/glossary.html
http://www.xxxxx.xxx.xxx/xxxx/XXXX.xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx0xxxxx0xxxx00000
http://www.xxxxx.xxx.xxx/xxxx/XXXX.xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx0xxxxx0xxxx00000
http://www.www.www
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)

http://www
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Ecuaciones o símbolos matemáticos. En caso de que el 
artículo contenga ecuaciones o símbolos matemáticos que 
pudiesen perderse en el proceso de edición, se enviarán, 
además del archivo en Word, el mismo documento en 
formato 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 
deberán 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 
documento. Debe incluir título 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 académico), agregando 
al pie de primer página para cada uno su adscripción 
(departamento, 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, 
conclusión y un apartado de referencias. El contenido 
del artículo 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 título 
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 
académico), agregando al pie de primer página para 
cada uno su adscripción (departamento, 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). 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 
autor 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, 
señalando las partes en que está integrado, crítica y 
conclusión, literatura, fotografías, ilustraciones o gráficas y 
otros recursos o datos relevantes que lo particularizan como 
exponente 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 
(departamento, dependencia e institución, país), domicilio 
de la institución, correo electrónico y No. ORCID; texto 
del artículo con una introducción que incluya nombre 
de la persona recordada, fecha y lugar de nacimiento 
y muerte, una breve biografía, aportaciones científicas 
y académicas 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 solamente 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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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.

5. 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.

6. 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.

7. 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.

8. 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.

9. 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.

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

b) OJS	 de	 la	 revista, https://revistas.uaa.mx/index.php/
investycien

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
https://revistas.uaa.mx/index.php/investycien

mailto:revistaiy@correo.uaa.mx

