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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

Nava-Berumen, C. A., Carrete-Carredn, F. O., Rosales-Serna, R., Reyes-Estrada,
O., Dominguez-Martinez, 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. Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma
de Aguascalientes, 29(84), €3070, https://doi.org/10.33064/iycuaa2021843070

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

Palabras clave: Pennisetum sp.; produccién de gas;
calidad relativa; valor relativo.

Keywords: Pennisetum sp.; gas production; relative fo-
rage quality; relative forage value.

Recibido:5 de febrero de 2021 Aceptado: é de septiembre de 2021

* Tecnolégico Nacional de México campus Valle del Guadiana. Km 22.5,
Carretera Durango-México, Durango, C. P. 34170, Dgo., México. Correo
electrénico: cadrianan@hotmail.com; hetoes99@yahoo.com.mx ORCID:
hitps://orcid.org/0000-0002-7169-5554;https://orcid.org/0000-0002-
3821-4923

++ Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Judrez del
Estado de Durango. Km 11.5, Carretera Durango-El Mezquital, Durango,
C. P. 34170, Dgo., México. Correo electrénico: focc1928mx@yahoo.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3372-0306

=+ Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) Campo Experimental Valle del Guadiana. Km 4.5, Carretera
Durango-El Mezquital, Durango, C. P. 34170. Dgo., México. Correo
electrénico: rosales.rigoberto@inifap.gob.mx; dominguez.pablo@inifap.
gob.mx ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2185-0907; https://orcid.
org/0000-0001-9311-3183
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de gas in vitro (PG). El rendimiento mds alto de FF
(232.5tha-") y FS (39.0 t ha-') fue 100 DDRR. La PC mds
alta fue alos 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.

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
occurredat73,86, 100and 114 days afterinitialirrigation
(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-') and DF (39.0 t ho-') was obtained 100
DAIl. A higher proportion of CP (9.1%) was registered
73 DAIl, while higher NDF (76.3%), ADF (51.7%) and
CE (42.6%) and lower IVDMD (50.3%) at 114 DAIl. To
balance between yield and quality, maralfalfa forage
should be harvested around 80 DAI.

Lamaralfalfaesunaespecie vegetal perenne delgénero
Pennisetum infroducida en México para la producciéon
intensiva de forrgje, la cual fue promocionada por su
calidad nutricional con base en el contenido alto de
proteina. Se establecié que esta especie posee un
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valor nutritivo ligeramente superior al observado en la
mayoria de los pastos tropicales, por lo que puede ser
utilizada en la alimentaciéon de ganado bovino lactante
y en crecimienfo (Clavero & Razz, 2009). Por esta
razdn, existio interés inicial en la plantacién de un alto
numero de hectdreas con esta graminea, con el fin de
abastecer las necesidades de forraje y reducir el déficit
de suplementos profeicos que se tiene actualmente en
Durango y ofras entidades del norte de México.
Derivado de la promocidn inicial de la maralfalfa
se considerd necesaria la evaluacion del rendimiento y
calidad de forraje en esta especie cultivada en Durango.
Se determind el grado de adaptaciony se establecieron
las recomendaciones técnicas para su cultivo y uso
en la dlimentacion del ganado bovino (Jiménez,
Dominguez, 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 permitié la determinacion de
su utilidad en la reduccion de costos de adlimentaciéon y
fortalecimiento de la productividad del ganado bovino
en la época seca del ano. Se esperaba incrementar la
produccion intensiva de forraje en Durango vy, con ello,
reducir la dependencia que se tiene del pastizal para la
alimentacion del ganado, al cual se destina 19.0% de la
superficie estatal y equivale a 2.3 millones de hectdreas
(INEGI, 2014). El rendimiento de maralfalfa en Durango
alcanzé cerca de 240 t ha-' de forraje verde y 40 t ha-!
de materia secq, el cual se obtuvo en rebrotes y un
periodo de 100 dias después del riego inicial (Jiménez
et al., 2014). El contenido de proteina fue inferior a la
expectativa inicial, fluctuando entre 4.9 y 12.7% (Ortiz
Robledo et al., 2016), lo cual en combinacién con el
contenido alto de agua vy el prurito causado por los
bordes pilosos de Idminas y vainas foliares desalentd la
plantacién de maralfalfa en algunos sitios de Durango.
El conocimiento del valor nutritivo de los
forrajes y suplementos alimenticios es el fundamento
de la nutricidn animal. Por ello, existen mdultiples
pruebas para evaluar la calidad del forrgje,
aungue las mds importantes son el estudio de la
composicidon quimica, digestibilidad verdadera in
vitro, degradabilidad in situ (Giraldo, Gutierrez, & Ruaq,
2007; Nava Berumen et al., 2017) y la produccién de
gas in vitro (Murillo, Herrera, Carrete, Ruiz, & Serrato,
2012). La composicion quimica, especialmente la
proporcién de proteina, es un atributo que se debe
medir en el forraje con la finalidad de establecer su
utilidad en la reduccién de costos de alimentacion
en Durango. La produccidén de gas generada por
la incubacién con microorganismos ruminales es
considerada como una medida indirecta de la
digestibilidad de las fracciones solubles e insolubles,
asi como del contenido de energia metabolizable
de los forrajes (Vargas-Bayona, Mejia-Porras, Bedoya-
Mashuth, & Gdémez Patino, 2013). El objetivo fue
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evaluar el rendimiento y calidad del forraje obtenido
del pasto maralfalfa cultivado en Durango.

Se utilizd un lote de é ha, plantado con
21,000 plantas ha' de maralfalfa durante 2013, en
el poblado La Ferreria municipio de Durango, Dgo.,
México (figura 1). El sitio experimental se ubicé a los
23° 57" 45" N, 104° 39’ 49" O y una elevacion sobre
el nivel medio del mar de 1,884 m (Medina Garcia,
Diaz Padilla, Lépez Herndndez, Ruiz Corral, & Marin
Silva, 2006). El suelo predominante del sitio es del tipo
franco (arcillo-arenoso), el cual fiene capacidad
inftermedia para la retencibn de humedad,
profundidad media, pendiente de 0 a 2%, pHde 7.4y
es pobre en contenido de materia orgdnica, fésforo
y nitrégeno. El clima predominante en la regién es
templado semidrido [BS, kw (w) (e]], con réegimen de
lluvias en verano, variacion fuerte de temperaturay la
media anual para esta variable es de 17.4 °C (Garcia,
1987). La lluvia acumulada durante el ano alcanza un
promedio de 476 mm, con valores altos entre junio y
septiembre (Medina Garcia et al., 2006).

Después del inicio del periodo libre de
heladas se aplicd un corte de homogenizacién y se
iniciaron los riegos en marzo de 2014 para promover
el rebrote y crecimiento de las plantas. Se fertilizd
con la dosis 120-60-00 (N-P,O.-K,O) distribuida en dos
aplicaciones: al momento de la siembra (60-60-00)
y 94 dias después del riego de rebrote (DDRR) (60-
00-00). Como fuente de nitrégeno vy fésforo se utilizd
fosfato diamdnico y urea para complementar la
aplicacion de nitrégeno (Agricenter Zevila S.A. de
C.V. Durango, México). Ademds de la lluvia ocurrida,
durante la duracién del estudio se aplicaron cuatro
riegos de auxilio en intervalos de 28 dias, con una
ldmina de riego de 15 cm. El control de la maleza se
realizé mediante dos escardas [15 y 30 dias después
del rebrote (DDR), respectivamente] y una aplicacion
del herbicida 2,4-D (45 DDR): sal dimetilamina del
dcido 2,4-Diclorofenoxiacético, a razén de 1 L ha-’
(Syngenta, México).
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Figura 1. Lote plantado con pasto maralfalfa en el poblado La
Ferreria municipio de Durango, Dgo., México.

Fotografia tomada por Pablo Alfredo Dominguez-Martinez.

Determinacion del rendimiento de forraje fresco y seco
Se redlizaron muestreos para la evaluacion del
rendimiento de forraje fresco y forraje seco a cuatro
edades de las plantas después del rebrote, los cuales
seiniciaron el 20 de junio de 2014y tuvieron unintervalo
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 utilizd 1 ha como parcela experimental, en ella
se ubicaron al azar seis unidades experimentales de
4.86 m? para la recoleccién de muestras en las fechas
antes descritas. Las plantas incluidas en el sitio de
muestreo se cortaron 5 cm por arriba del suelo, se pesd
el forraje verde en campo, con el uso de una balanza
digital con precisién de 0.01 g. Después, se tomd 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, Rios Rocha, S. A., México) a
50 °C durante 48 horas, para determinar el peso seco
del forraje mediante extrapolacion del porcentaje
de materia seca al total de la muestra obtenida en
cada una de las parcelas Utiles. Las muestras fueron
molidas en un molino (Laboratory Mill Model 4, Thomas
Wiley, EE. UU.) hasta obtener un tamano de particula
de 1 mm para los andlisis de composicidn quimica,
digestibilidad in vitro de la materia seca y produccion
de gas in vitro.

Composicion quimica y digestibilidad in vitro de la
materia seca

La proteina cruda (PC) se evalud por el método
Kjieldahl, segun la AOCAC (1990), el cual incluyd la
cuantificacion del nitrégeno total y luego el valor
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obtenido se multiplicd por el factor 6.25. La fibra en
detergente neutro (FDN), fibra en detergente dcido
(FDA) vy lignina (L) se determinaron con base en el
método ANKOM (2005), en el cual se considerd la
utilizacién de bolsas ANKOM F57. La hemicelulosa se
calculd por diferencia (HE= FDN - FDA), al igual que
la celulosa (CE= FDA - LDA). Las muestras molidas de
forraje se sometieron a una fermentacién anaerdbica
durante 48 h a 39 °C, para la determinacion de la
digestibilidad verdadera in vitro de la materia seca
(DIVMS). La fermentacion se readlizé con liquido
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 maiz y concentrado comercial con 12%
de proteina. El proceso de fermentacion se realizd
en la incubadora Daisyll (ANKOM Technology Corp.,
Macedon, NY) siguiendo el protocolo sugerido por el
fabricante (ANKOM, 2011). En la determinaciéon de la
digestibilidad in vitro se utilizd el protocolo propuesto
por el fabricante de la incubadora Daisyll® (ANKOM
Technology, Macedon, NY, EE. UU.).

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

VRF = (CMS)(MSD) Ecuacién 1
1.29
CMS = il Ecuacion 2
% FDN
MSD = 88.9 — [(0.779)(% FDA)] Ecuacion 3
CRF = M) (ENR] Ecuacion 4

123

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

Produccién de gas in vitro

Se determind en un sistemma ANKOM® mediante
la técnica propuesta por el fabricante del equipo
(ANKOM, 2012). Para ello, se colocd 1.0 g de muestra
en frascos de 250 ml y se agregaron 120 ml de una
solucién que contenia buffer y liquido ruminal. Se
utilizd liquido ruminal obtenido de un bovino macho
fistulado del rumen con un peso aproximado de 450
kg. Se purgaron los frascos con CO, y se cerraron de
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forma hermética. Se incluyeron dos frascos como
blanco, los cuales contenian Unicamente el buffer y
el liquido ruminal. Los frascos se colocaron en bano
maria a 39 °C y se midié cada 60 minutos, de forma
automdatica, la presion de gas durante 96 horas de
incubacién. La presidn (psi) producida durante el
estudio se transformd a moles mediante el uso de la
ecuacion del gas ideal (Ecuacioén 1):

v .
n= pE Ecuacion 5
donde: n = gas producido en moles (mol), p = presion
en kilopascales (kPa), V= volumen entre el liquido vy
la cabeza del frasco, R= constante de gas (8.314472
LkPa. K" mol') y T= temperatura en grados Kelvin.
Una vez transformados los datos se obtuvieron los
pardmetros de fermentacién ruminal con base en el
modelo de Gompertz (Lavrendi¢, Stefanon, & Susmel,
1997)., el cual mostrd el ajuste requerido de acuerdo
con la Ecuacion 2:

Yt =axexp {[—b * (exp(—c )]}

Ecuacion é

donde: Yt =produccién de gas altiempot, a=volumen
de gas correspondiente a la completa digestion del
sustrato (asintota), b= factor constante de eficiencia
microbiana, c= tasa constante de produccion de gas
del material potencialmente degradable y t= fiempo
de incubacién. Los pardmetros de produccion de
gas in vitro se obtuvieron en Excel® por el método de
minimos cuadrados y se utilizé el médulo SOLVER® de
programacion linear.

Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron mediante el
procedimiento GLM, en un diseno completamente
al azar y seis repeticiones. Cuando se obtuvieron
diferencias estadisticas, se realizd la comparacion de

Tabla 1
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medias con base en la prueba de Tukey (p < 0.05).
Los pardmetros de la produccién de gas in vitro se
obtuvieron por minimos cuadrados con ayuda de la
herramienta Excel — Solver®. Los andlisis estadisticos
se redlizaron mediante la utilizacién del paquete
estadistico SAS® Ver. 9.2.

Rendimiento de forraje fresco y seco

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

300
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o
< 200 ab
2
2150 c
£ 100
c
o
@ 50

0

73 86 100 114

Dias después del riego de rebrote

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

Cuadrados medios del andlisis de varianza para variables relacionadas con el rendimiento y calidad de
forraje obfenido en cualro edades de rebrofe de maralfalfa culfivada en Durango, México

Fuente de Grados de Forraje Forraje Valor relafivo del  Calidad relativa
varacion libertad fresco seco forraje del forrdje
Edad del rebrote 3 19251.0 1351.8 321.5 68.3
Error 20 1933.3 81.9 103.5 329
1C. V. (%) 25.6 39.6 14.9 7.2
P 0.0003 0.0001 0.0889 0.1816

Nofa: 'C. V. = coeficiente de variacion, p = valor de p.
Elaboracion propia.
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o Composicidén quimica y digestibilidad in vitro de la
o 22 materia seca
=3 Se detectaron diferencias altamente significativas
‘%25 entre edades del rebrote para PC (p < 0.0080), FDN
€ 20 (P <0.0069), FDA (p <0.0009), CEL (p <0.0002) y DIVMS
g 15 (o < 0.0010) (tabla 2). En el caso de HEM vy lignina se
=10 concluyd, con base en el andlisis de varianza, que los

3 valores entre muestreos fueron estadisticamente iguales.

73 86 100 114
Dias después del riego de rebrote

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

Tabla 2
Cuadrados medios del andlisis de varianza para variables relacionadas con la compaosicion quimica y

digestibilidad del forraje de maralfalfa culfivada en Durango, México

PC FDN FDA HEM CEL Lignina DIVMS
1PV gl
Edad del 3 23 241 147.9 8.3 58.5 23.2 134.9
rebrote
Error 20 1.8 16.9 18.0 4.8 2 8.9 16.7
2CV. (%) 17.4 5.7 22 8.6 5.8 45.6 7.1
Probabilidad 0.0080 0.0069 0.0009 0.1919 0.0002 0.0796 0.0010

Nofa: 'Fv= fuente de variacion, gl= grados de libertad, FC= proteina cruda, FDON= fibra detergente neutra, FDA= fibra

detergente acida, HEM= hemicelulosa, CEL= celulosa, DIVIMS= digestibilidad in vitro de la materia seca; 2C. V.=
coeficiente de variacion.

Se observé un incremento de 8.6% en el contenido de FDN entre el primer v cuarfo muestreo. Para FDA la diferencia
fue de 10.5% entre 73 v 114 DDRR (tabla 3).
Elaboracion propia.

Tabla 3

Composicion y digestibilidad in vitro de la materia seca a cuafro edades de rebrofe de maralfalfa
cultivada en Durango, México

Edad del PC FDN FDA HE CE Lignina DIVMS
rebrofe (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(Dias)
273 9.1e &67.7b 41.2¢ 26.6 3é.4v 4.6 60.79
86 8.3ab 69.1b 42 gbe 26.5 37.08 5.1 5989
100 7.0cb 72.99b 48.59b 24.4 41.89 6.7 58.49
114 6.4 76.39 51.7a 26.6 42.69 9.2 50.3b

Notfa: 'PC= proteina cruda; FDN= fibra detergente neutra; FDA= fibra detergente dcida; HE= hemicelulosa; CE=
celulosa; DIVIMS= digestibilidad in vitro de la materia seca. 2Dias después del riego de rebrote.
Elaboracién propia.
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En el caso del contenido de CE en la materia
seca se observd un incremento de 4.8 a 6% en los
cortes realizados 100 y 114 DDRR, en comparacion
con los dos primeros. La reduccién en la digestibilidad
verdadera in vitro de la materia seca obtenida a los

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

Valor y calidad relativos del forraje obtenido en cuafro edades de rebrofe de maralfalfa

cultivada en Durango, México

Edad del rebrote

Valor Relativo del Forrdje

Calidad Relativa del Forrgje

(Dias) (%) (%)
(FE) 76.7 81.0
86 75.8 82.6
100 67.3 81.3
114 54.4 72.2

Notfa: 'Dias después del riego de rebrote ([DDRR).
Elaboracion propia.

Produccién de gas in vitro

Se observaron diferencias significativas (p <0.05) entre
muestreos para el pardmetro ‘a’ (volumen tedrico
mdximo de gas, ml); mientras que para ‘b’ (tasa
constante produccidonde gas, h') y ‘'c’ (tasa constante
de produccién de gas del material potencialmente

Tabla 5

degradable, h''7?) registraron valores estadisticamente
iguales entre edades de rebrote (tabla 5). Los valores
del pardmetro ‘a’ (tabla 6) se redujeron de forma
significativa en cada fecha de corte y pasd desde
108.4 ml de gas g-' de MS (73 DDRR) hasta 30.8 ml de
gas g-' de MS (114 DDRR).

Cuadrados medios del andlisis de varianza de la produccion de gas in vitro del forrgje obtenido en
cugiro edades de rebrote de maralfalia cultivada en Durango, México

Fuente de gl A B C
varacion
Error 8 21.2 0.5 32.0
Edad del rebrote 3 3552.2 0.5 27.2
B <0.0001 0.4 0.5
2C V. Ll 36.8 53.6

Nofa: 'gl= grados de liberfad, a= volumen de gas correspondiente a la completa digestion del sustrato (asintota), b=
factor constante de eficiencia microbiana v ¢= tasa constante de produccion de gas del material potencialmente

degradable; 2C. V.= coeficiente de variacion.

Elaboracion propia.

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

Los valores para la tasa constante de produccion de gas
“c" del material potencialmente degradable resultaron
estadisticamente iguales, con niveles entre 8.20 % h'/?
(primer muestreo) y 14.92 % h''’2 en el tercero.
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Tabla 6

Paramefros obtenidos para la produccion de gas in

rebrote de maralfalfa cultivada en Durango, México
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vifro del forraje obtenido en cuafro edades de

Edad del 'a e.e.m. b e.e.m. (e e.e.m.
rebrote (ml gas/g MS) (h1) (% h)
(Dias)
273 107 .4¢ 3.36 1.44a 0.23 8.20¢ 0.34
86 61.45 0.61 1.65¢ 0.04 10.22a 0.36
100 38.8= 0.30 2.189 0.77 14.92= 6.11
114 30.8¢< 4.07 2.359 0.22 8.93¢ 2.23

Notfa: 'a= volumen de gas correspondiente a la completa digestion del sustrato, b= factor constante de eficiencia
microbiana, ¢= tasa constante de produccidon de gas del material potencialmente degradable y e.e.m.= error

estandar de la media. 2Dias después del riego de rebrotfe.
Elaboracién propia.

Se observd que la produccidén de gas in vitro se
redujo a medida que avanzé la edad de las plantas
de maralfalfa, por ello, el pardmetro ‘a’ en el corte
realizado 73 DDRR registrdé el valor mds alto para la
produccién de gas (107.4 ml gas g' MS) y disminuyd
paulatinamente hasta llegar a 30.8 ml gas g' MS en

--------------.

el corte realizado 114 DDRR (figura 4). El pardmetro
‘b’, relacionado con la eficiencia microbiana, registrd
variaciones entre 1.44 h' (73 DDRR) y 2.35 h' (114
DDRR).
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Figura 4. Produccién de gas in vitro para diferentes tiempos de
incubacién del forraje obtenido a cuatro edades de rebrote de
maralfalfa cultivada en Durango, México (DDRR= dias después
del riego de rebrote).

Elaboracién propia.
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En el presente estudio el rendimiento promedio de
materia seca es de 20.83 t ha' y la mayor cantidad
de materia seca se obtuvo en el corte de los 100 dias
después del rebrote (39.0 t ha''). Lo anterior supera
por 7.63 t ha' el rendimiento promedio reportado por
Ventura-Rios et al. (2019), quienes reportaron el mayor
rendimiento de materia seca en el corte realizado a
los 120 dias (20.2 t ha'). En otro estudio realizado con
pasto taiwdn (Pennisetum purpureum) se reportd un
rendimiento mdximo de 15.4 t de materia seca ha
a los 120 dias después del rebrote (Rengsirikul et al.,
2013). A pesar de gue la edad de las plantas tiene
un efecto positivo considerable sobre el rendimiento
materia seca (Ventura-Rios et al., 2019), en el presente
estudio se observd una produccion de materia seca
superior a la obtenida con plantas de mayor edad en
los estudios antes mencionados.

La edad dela plantatiene unarelaciéninversa
con la calidad nutritiva del forraje (Uvidia, Ramirez,
Vargas, Leonard, & Sucoshanay, 2015). Lo anterior
concuerda con la disminucion del porcentaje de PC
observado en las plantas cosechadas a mayor edad
en el presente estudio. En otros estudios se reportaron
valores mds bajos de PC (6.2% a 7.6%), cuando la
planta alcanzd entre 60 y 90 dias de edad (Citaldn
Cifuentes et al., 2012; Clavero & Razz, 2009; Ramirez
& Pérez, 2006). Ventura-Rios et al. (2019) reportan
que la PC oscilé entre 9.3 y 4.0% en plantas de 30 a
120 dias de edad. La disminucién de PC se debe a
un incremento en la actividad metabdlica (Chacodn-
Herndndez & Vargas-Rodriguez, 2009) que promueve
la acumulacion de materia seca no nitrogenada,
superando la capacidad de la planta para absorber
nitrégeno (Ramirez-Ordones, Dominguez-Diaz,
Salmerén-Zamora, Villalobos-Villalobos, & Ortega-
Gutiérrez, 2013).

El incremento en FDN y FDA reduce el
consumo y calidad del forrgje, al mismo fiempo
gue aumenta el tiempo de masticacién y costos de
adlimentacion (Cortiana Tambara et al., 2017; Lee et
al., 2017); ademdas, disminuye la digestibilidad del
forrgje, lo cual afecta la calidad de maralfalfa para
la alimentacién del ganado. El contenido de FDN,
FDA y CE aumentd en la medida en que avanzd 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; Cdardenas
Ramirez et al., 2012; Clavero & Razz, 2009; Rengsirikul
et al., 2013; Ventura-Rios et a., 2019). Con base en lo
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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 proporcion de tallos
con respecto a la cantidad de hojas que se observa
cuando avanza la madurez del forraje (Ramirez,
Verdecia, & Leonard, 2008) y la acumulacién 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 dias (Clavero & Razz, 2009). Por otfro
lado, Ventura-Rios et al. (2019) reportan valores de
DIVMS que oscilan entre 42.49 y 55.69% en plantas
con 120 a 30 dias de edad, respectivamente. En el
presente estudio se observd la disminucién de la DIVMS
con el avance en edad de las plantas cosechadas,
principalmente debido a la acumulacién de FDN,
FDA, CE, lignina y disminucién de la proporcién de
hojas con respecto a los tallos (Ansah et al., 2010;
Cdrdenas-Ramirez et al., 2012; Clavero & Razz, 2009;
Ramirez et al., 2008; Rengsirikul et al., 2013; Lee et al.,
2017; Ventura-Rios et al., 2019).

El pasto maralfalfa mostré 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 VRFy 112.7 % para la CRF (Nava Berumen et al.,
2017). Se observod sensibilidad baja del VRF y CRF para
discriminar enfre niveles diferentes de calidad del
forraje, incluso de la misma especie.

La variacion entre observaciones mostrado
por el error estdndar de la media fue mayor en el
primer y Ultimo muestreo, debido principalmente a
la modificacién del nivel de acumulacion de lignina
en los tejidos. Este pardmetro presentd sensibilidad
en la discriminacion del forraje, debido a que separd
el material tierno de calidad mayor en relacion
con el cortado en forma tardia. Los valores altos de
produccién de gas, registrados en el forraje tierno
(73 DDRR) se relacionan positivamente con mayor
generacion de dcidos grasos voldtiles totales (Moss,
Jouany, & Newbold, 2000; Sdnchez-Santilldn &
Cobos-Peralta, 2016), los cuales son benéficos para
la nutricién animal (Alvarez, 2000; Wiliams, 2000). El
incremento en los niveles del factor “b", se relaciond
con la necesidad de contar con un tiempo mayor
para alcanzar la diferencia méxima entre el gas inicial
y el gas final (Naranjo et al., 2016).
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La variacién en las observaciones de los
diferentes pardmetros de produccién de gas se
relaciond con el contenido mayor de FDA (Robles
Jiménez, Ruiz-Pérez, Morales-Osorio,  Gutiérrez-
Martinez, & Gonzdlez, 2017) y esto permite que
haya fluctuaciones en la fermentacién in vitro, por
la predominancia de la CE sobre la HE; asi como el
incremento paulatino de lignina (tabla 3) en el forraje
de maralfalfa. La reduccidn de la produccion de
gas in vitro se derivd principalmente de los cambios
en la composicion quimica 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 demostré que la
eficiencia microbiana se reduce cuando la planta se
encuentra madura y se dificulta la degradaciéon de
sus componentes (Judrez Reyes et al., 2009; Ventura-
Rios et al., 2019). La tasa constante de produccién de
gas (pardmetro ‘c’) se relaciond 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 dias la tasa de produccidén de gas fue mayor que
a los 73 dias.

El tiempo de la fase Lag se incrementd a
medida que se redujo la calidad del forrgje y alcanzd
15 h en el caso del muestreo realizado 114 DDR,
debido principalmente a la dificultad de acceso
para las bacterias encargadas de la degradacion del
alimento (Dikstra & Tamminga, 1995), lo que redujo la
eficiencia en los procesos de fermentacion (Naranjo
et al, 201¢).

La maralfalfa (Pennisetum sp.) representa una
alternativa para la produccién de cantidades altas
de materia seca durante el ciclo primavera-verano,
en Durango. El forraje de maralfalfa mostrd calidad
inferior en relacién con otras especies de gramineas
utilizadas para la produccién de forraje en Durango,
especialmente cuando se cosechan plantas después
de 100 dias a partir del rebrote. Se observd que es
conveniente aprovechar el forraje de maralfalfa entre
los 73 y 86 dias después del rebrote para mantener
niveles competitivos de PC, FDN, FDA y DIVMS. Las
variables relacionadas con la categorizacién nutritiva
del forraje, el valor y la calidad relativa del forraje
mostraron sensibilidad reducida para diferenciar
edades de rebrote. La produccion de gas mostrd
sensibilidad para diferenciar la calidad del forraje
a fravés de las edades de rebrote. El presente
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estudio sirve como una caracterizacion bdsica de
la productividad y calidad del forraje obtenido con
pasto maralfalfa cultivado en Durango. Se considera
necesario confinuar con estudios sucesivos; sin
embargo, se requiere la inclusion de otras variables
gue permitan un entendimiento mds completo de
la productividad de esta especie y a partir de ahi
generar recomendaciones mds precisas para su
cultivo y aprovechamiento en Durango.
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Distribucién potencial de insectos descortezadores de los géneros Dendroctonus
e Ips en la Sierra Madre Occidental de Durango, México

Potential distribution of bark beetles of genera Dendroctonus and Ips on the
Sierra Madre Occidental of Durango, Mexico

Carrillo-Aguilar, D. M., Flores-Villegas, M. Y., Garcia-Ramirez, P., Chdvez-Simental,

J. A., & Dominguez-Calleros, P. A. (2021). Distribucidn potencial de insectos
descortezadores de los géneros Dendroctonus e Ips en la Sierra Madre Occidental
de Durango, México. Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes, 29(84), 3240, https://doi.org/10.33064/iycuaa2021843240

La informacién sobre la distribucién de las plagas
forestales en funcidén a su preferencia climdatica en
la regién de la Sierra Madre Occidental del estado
de Durango es escasa. El presente estudio analizé la
distribucion de las especies Dendroctonus frontalis/
mexicanus, D. valens, Ips pini, Ips lecontei y ofros
insectos, utilizando la herramienta MaxEnt (Mdxima
Entropial). Los registros obtenidos sobre la presencia de
estos insectos fueron proporcionados por la Secretaria
de Recursos Naturales y Medio Ambiente (SRNyMA)

Palabras clave: descortezadores; escarabajos; insec-
tos; plagas forestales; probabilidad de ocurrencia.
Keywords: debarkers; beetles; insects; forest pests;
probability of occurrence.
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del estado de Durango. Los modelos resultantes son
razonables de acuerdo al valor del estadistico Area
Bajo la Curva (AUC) utilizado para su validacién. Con
un aproximado de 118 mil hectdreas (idoneidad alta)
Dendroctonus frontalis/mexicanus fue la especie
que destacd en esta variable. Por ofra parte, las
variables mds importantes para el modelamiento
de las especies analizadas son las derivadas de la
temperatura.

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.

En México los bosques templados ocupan 16% del
territorio (SEMARNAT, 2016), en ellos se encuentra
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gran parte de la biodiversidad nacional. El estado de
Durango se considera la primera reserva forestal del
pais con aproximadamente 2 millones de hectdreas
de bosques de coniferas (SEMARNAT-CONAFOR, 2014)
(figura 1); en esta regién, se encuentran 20 familias
de coniferas importantes, en donde destaca la
familia Pinaceae (Graciano-Avila, Aguirre-Calderén,
Alanis-Rodriguez, & Lujan-Soto, 2017) con especies
comerciales importantes como Pinus engelmannii, P.
herrerae, P. cembroides y P. chihuahuana (De Ledn
Mata, Garcia Arévalo, Andrade Herrera, & Ruiz Marin,
2013; Rios-Saucedo, Valenzuela-Nunez, & Rosales-
Serna, 2019).

i :-:/", 2 B o e
Figural. Bosques de coniferas en el estado de Durango
susceptibles al ataque de plagas y enfermedades.

Fotografia del equipo de investigacion.

Las principales afectaciones de la mayoria
de los bosques son por incendios, deforestacion,
enfermedades y plagas (SEMARNAT, 2016). Dentro
de las plagas, los insectos descortezadores de Ia
subfamilia Scolytidae, principalmente los escarabajos
de los géneros Dendroctonus e Ips, son considerados
los primeros agentes bidticos que causan danos
importantes  y  grandes pérdidas econdmicas
(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 registrd la mayor
afectacién, con un promedio anual de 4,904 ha con
presencia de plagas (SEMARNAT, 2016). Ademds,
durante el periodo de 2010 a 2012 el norte del pais sufrid
una sequia prolongada que generd las condiciones
adecuadas para incrementar el desarrollo de
infestaciones severas de estos insectos (Cibridn et al.,
2013). Al respecto, Moore y Allard (2009) mencionan
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que los factores climdticos influyen en el desarrollo,
reproduccién y supervivencia de insectos plaga. El
estrés en los bosques templados ha aumentado en
la Ultima década debido al calentamiento global;
ademds que el cambio climdtico provoca mayor
incidencia de plagas forestales (Romero Sdnchez,
2016), ya que los insectos son muy sensibles a los
cambios en las variables climdticas y responden a las
alteraciones del clima incrementando o disminuyendo
sus  pardmetros  poblacionales;  tales  como
reproduccién y tamano poblacional, entre otros.

Segun Grageda Grageda, Ruiz Corrdl,
Jiménez Lagunes y Fu Castillo (2014), uno de los
posibles impactos es el incremento del nUmero
de generaciones de los insectos, lo que puede
indicar que los costos de control se incrementarian;
sin embargo, Hédar, Zamora y Cayuela (2012)
mencionan que el costo de confrol a mediano y
largo plazo podrian disminuir, siempre y cuando se
comience con la gestién integral que favorezca la
biodiversidad para aumentar la resiliencia de estos.
El aumento de la temperatura incrementa el nUmero
de descortezadores (Sosa Dicz et al., 2018), asi como
su capacidad de infestacion y propicia el estrés de los
drboles, lo que implica que disminuya su capacidad
de defenderse ante el ataque de insectos (Del-Val &
Séenz-Romero, 2017; Raffa et al., 2008).

Para determinar la distribucion de especies es
necesario que el drea geogrdfica sea caracterizada
por la probabiidad de ocurrencia de las mismas
(Kéry, 2011), basdndose en los registros histéricos de
las especies y el conocimiento sobre sus dindmicas
poblacionales  (Maciel-Mata,  Manriquez-Mordn,
Octavio-Aguilar, &  Sdnchez-Rojas, 2015). La
construccion de modelos de distribucién de especies
se asocia principalmente con diferentes variables
independientes que describen las condiciones
ambientales que delimitan su presencia (Mateo,
Felicisimo, & Munoz, 2011). En las Ultimas décadas se
ha utilizado el algoritmo MaxEnt (Phillips, Anderson, &
Schapire, 2006) para la generacién de modelos de
distribucion de especies (Palma-Ordaz & Delgadillo-
Rodriguez, 2014; Sosa Diaz et al., 2018). Este algoritmo
solo requiere datos de presencia/ausencia de las
especies y de diversas variables bioclimdaticas para
estimar la distribucion (Phillips & Dudik, 2008). Los
resultados de los modelos se expresan en “ganancia”,
lacualvaaumentando de acuerdo concada variable
qgue evidencia los requerimientos ecoldgicos de
cada especie analizada (Palma-Ordaz & Delgadillo-
Rodriguez, 2014; Phillips & Dudik, 2008).

El objetivo del presente estudio fue generar
modelos de distribucién potencial de Dendroctonus
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frontalis/mexicanus, D. valens, lps pini, lps lecontei y
otros insectos y determinar las variables que inciden
en su desarrollo con la finalidad de identificar las
dreas de afectaciéon potencial y facilitar la aplicacion
de medidas de prevencion y control en el manejo
de los bosques a través de andlisis FODE en donde
se discutan las fortalezas, oportunidades, debilidades
y amenazas, asi como la necesidad de potenciar
las fortalezas y oportunidades y disminuir los riesgos
y debilidades del bosque, lo que representa una
alternativa para su facil deteccién y monitoreo, asi
como el impulso a una buena estructuracién de los
planes de manejo de la regién.
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Area 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 drea corresponde a semifrio subhumedo
y templado subhimedo (INEGI, 2008).
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Figura 2. Area de estudio en el estado de Durango. México,
senalando los puntos de muestreo dentro de las UMAFORES
seleccionadas.

Elaboracién propia.
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Registros de descortezadores

Los registros que indican la presencia de
descortezadores fueron proporcionados por la
Secretaria de Recursos Naturales y Medio Ambiente
(s. f.) Se utilizd un total de siete puntos de muestreo
(tabla 1), con una periodicidad de muestreo mensuall
durante los 12 meses de 2019, para ello se emplearon
frampas 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
lpsdienol (formada por 12 embudos con una altura
de 150 x 30 cm de didmetro, las cuales se colocaron
a mds de 20 m de distancia de cualquier drbol
susceptible) sobre especies de Pinus. Se seleccionaron
los datos que se ubicaron dentro del poligono de
estudio a través del programa ArcMap del paquete
ArcGis (versidén 10.8).
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En el drea de estudio se identificaron por medio de
especialistas de la Secretaria de Recursos Naturales
y Medio Ambiente del estado de Durango especies
de Dendroctonus frontalis/mexicanus, D. valens,
lps pini, Ips lecontei y se agregd ofra categoria
denominada Otros insectos, agrupando coledpteros
no idenfificados, Curculinidoe 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 realizd un andlisis descriptivo (media,
desviacion estdndar, valor minimo y mdximo)
del nUmero de individuos mediante el programa
estadistico R Core Team (s. f.).

Tabla 1
Principales sifios de moniforeo de insectos descorfezadores
Municipio  UMAFOR Fiido Paraje Latitud(decimal) ~ -ondivd
(decimal)
sanfiago 1005 Los Alfares Mesa del cristo 24.99583 -105.871389
Papasquiaro
San Dimas 1006 Vencedores y Anexos  Alfo de monifo 2446716 -105.741427
Durango 1007 Otfingpa y San Carlos Mesa del 0so 24.99583 -105.741427
Pueblo 1008 Los Bancos El panda 23.68422 -105.722444
Nuevo
Durango 1009 Bl Tecudn Cenfiode. 23.89708 -105.032694
Capacitacion
Pueblo 1010 >0nbemardino de Mesa de 23.36028 -104.847056
Nuevo Milpillas Chico cebollas
Durango 1010 La casita Canitos 23.63825 -104.840333

Nota: Secretaria de Recursos Naturales v Medio Ambiente (s. ).

Variables bioclimdticas, topogrdficas y cartogrdficas
Para determinar la distribucidn potencial de las
especies se usd un total de 48 variables ambientales,
topogrdficas vy cartogrdficas. Se analizaron la
temperatura y precipitacién promedio mensual de
12 meses del ano 2019 (NASA, s. f.) y 19 variables
bioclimdticas (tabla 2) (WorldClim, s. f.). Todas las
variables ambientales utilizadas cuentan con una
resolucion espacial de 30 segundos de arco (1 km).
Las variables topogrdficas incluyeron la pendiente,

exposicion y dltitud. La variable altitud con una
resolucion de 30 m se obtuvo de la pdgina oficial
del INEGI (s. f.); la variable pendiente y exposicion
se calcularon utilizando ArcToolbox, Spatfial Analyst,
Analyst Surface en el software ArcMap version 10.8
(Esri, s. f.). Las variables cartogrdficas con escala
1:250,000, edafologia Serie Il (INEGI, 2011) y uso de
suelo y vegetacion Serie VI (INEGI, 14 de diciembre de
2017), las cuales se convirtieron a formato rdster para
homogeneizarlas.
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Tabla 2
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Variables bioclimdticas de WorldClim utilizadas para el modelo de disfribucion

de los descorferadaores

Clave  Nombre de la variable
BOT Temperatura media anual (°C)
BO2 Rango diurmno medio (promedio mensual (°C mdax. — °C min.)
BO3 Isofermalidad (BIO2/BIO7) (x100)
BO4 Estacionalidad de temperatura (desviacion estandar x 100)
BOS Temperatura maxima del mes mas cdlido (°C)
BOé Temperatura minima del mes mas frio (°C)
BO/ Rango anual de temperatura (°C) (BIO5-BIOE)
BO8 Temperatura media del trimestre mas himedo (°C)
BO? Temperatura media del trimesire mas seco (°C)

Precipitacion anual (mm)

W mom oo
CO >~ o~ n & b — O

B19

Temperatura media del trimesire mas seco (°C)
Temperatura media del trimestre mas frio (°C)

Precipitacién del mes md&s humedo (mm)

Precipitacion del mes mds seco (mm)

Estacionalidad de precipitacion (coeficiente de variacion %)
Precipitacion del trimestre mas himedo (mm)

Precipitacién del barrio més seco (mm)

Precipitacion del timestre mdas cdlido (mm)

Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm)

Nofa: Tomada de WordClim (s. .).

Los rdster obtenidos se dimensionaron al drea de
estudio a través del programa ArcMap (versidn 10.8)
del paguete ArcGis. Después se convirtieron a formato
ASCII utilizando herramientas del mismo software.

Modelo de Maxima Entropia (MaxEnt)

Para generar los modelos de distribucién potencial de
cada especie (Dendroctonus mexicanus/frontalis, D.
valens, Ips lecontei, Ips pini y otros insectos) se utilizé el
algoritmo Maximum Entropy (MaxEnt 3.4.4) (Phillips et
al., 2006). Esto permiti® generar un modelo logistico,
con una probabilidad de 0-1, donde 0O indica pixeles
gue no representan hdbitat y valores cercanos a 1
representan mayor probabilidad de presencia de
especies (Cruz-Cdrdenas, Vilasenor, Lépez-Mata,
Martinez-Meyer, & Ortiz, 2014). Debido al reducido
numero de registros de presencia de las especies y de
acuerdo con la metodologia 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 precision en el modelamiento.

Para establecerun modelo que tengaunmejor
desempeno con menos variables se generd el primer
modelo utilizando 48, del que se eliminaron aquellas
con contribucidén 0%, redlizdndose posteriormente
una segunda estimacién con las restantes. Este
proceso permitid realizar un remuestreo Jackknife,
determinando cudles variables contribuyen mejor al
modelo. Después de realizar una segunda estimacion
se generd un archivo de salida en formato ASCII para
cada especie (Loaiza, 2017).

Validacién del modelo

Para conocerlaidoneidad delmodelo, se implementd
el estadistico Area Bajo la Curva (AUC, por sus siglas
en inglés), una prediccidn razonable se considera
con valores mayores a 0.7 y cercanos a 1 (Peterson
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et al., 2011); asimismo, se empled la prueba Receiver
Operating Characteristic (ROC) para determinar
el aqjuste del modelo (Aceves-Rangel, Méndez-
Gonzdlez, Garcia-Aranda, & Ndjera-Luna, 2018).
Posteriormente, las capas del modelo se exportaron
a ArcMap vy se convirtieron a un archivo vectorial en
donde se reclasificaron los valores en baja, media y
alta (Villasenor Rios, Lopez-Mata, Cruz-Cardenas, Ortiz
BermuUdez, & CadenaRodriguez, 2014) utilizando como
minimo de presencia el valor de Minimum training
presence (Loaiza, 2017); lo anterior permite estimar la
dimensién de las dreas potenciales (Herndndez-Ruiz et
al., 2016) y generar el mapa de distribucién potencial
de Dendroctonus frontalis/mexicanus, D. valens, Ips
pini, Ips lecontei y otros insectos.
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De acuerdo con el andlisis estadistico de los registros,
enlas UMAFOR 1005y 1010 predominan Dendroctonus
frontalis/mexicanus, con promedio mensual de 990.16
y 140.83 individuos y desviacion de 1,175.25 y 104.27,
respectivamente (tabla 3). Dentro de los bosques de
la UMAFOR 1007, la especie Ips pini mostré una mayor
incidencia con un valor méximo de 3,495 individuos
y una media anual de 1,288.25; en la UMAFOR 1009
también predominé esta especie, con una media
anual de 782.83 individuos (tabla 3). En la UMAFOR
1006 se encontré a D. frontalis/mexicanus como la
especie con mayor presencia, con un valor maximo
de 383 individuos, y en la UMAFOR 1008, Ips pini con
un valor mdximo de 253 individuos; en estos dos
Ultimos sitios se registrd menor presencia de insectos
descortezadores.

Tabla 3
Andilisis descriptive de los sitios de monitoreo de la SENyMa del afio 2019
UMAFOR Especie Abundancia
Media Méximo  Minimo sD
1003 Dendroctonus frantalis/mexicanus 990.16 3585 2 1175.25
Dendroctonus valens 1.08 8 1 2.23
Ipps pini 470 1 56% 6 576.03
lps lecontei 36.66 126 5 39.15
Oftros insectos no identificados 303.30 256 14 14
1006 Dendroctonus frontalis/mexicanus 80.33 384 13 105.17
Dendroctonus no identificados 0.5 2 1 1.24
Ips pini ?0.75 273 6 107.52
lps lecontei 34.5 lo4 2 53.72
Otros insectos no identificados 78.66 52 4 62.02
1007 Dendroctonus fronfalis 27.16 113 1 34.91
Dendroctonus valens 0.66 & 1 1.72
Ips pini 1288.25 3495 36 1023.36
lps lecontei 72,75 219 £ 58.02
Otros insectos no identificados 107.5 70 7 61.11
1008 Dendroctonus frontalis/mexicanus 27.41 113 1 34.76
Dendroctonus valens 3.5 25 1 7.01
Ips pini 39.24 253 36 74.2
lps lecontei 10,66 35 7 11.6
Otros insectos no identificados 58.6 85 12 75.23
1009 Dendroctonus frantalis/mexicanus 47.08 305 2 85.43
Dendroctonus valens 0.33 3 1 0.88
Ipps pini 752.83 1939 25 514.32
los lecontei 119.16 316 2 113.62
Oftros insectos no identificados 177 160 14 176,14
1010 Dendroctonus frontalis/mexicanus 140.08 425 5 104.27
Dendroctonus valens 1.41 7 1 2,44
Ips pini 59.83 381 6 40.84
lps lecontei 19.83 57 1 229
Otros insectos no identificados 37 52 6 26.82

Nota: SD: Desviacion estandar.
Elaboracién propia.



issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Carrillo-Aguilar, D. M., Flores-Villegas, M. Y.,
Garcia-Ramirez, P., Chdvez-Simental, J. A.,

& Dominguez-Calleros, P. A.

22

Modelos de distribucion potencial

La validacién delmodelamiento en MaxEnt fue Sptima
para las especies analizadas, ya que los valores de
Area Bajo la Curva de cada modelo se ubicaron en
un rango de 0.70 a 0.90 (tabla 4). De acuerdo con la
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curva ROC, los modelos resultantes son mejores que
uno aleatorio, mostrando un rango de error omisién y
comision minimo, ya que las lineas de entrenamiento
y prueba se mantuvieron lo mds juntas posibles.

Tabla 4
Valores del AUC de los modelos generados en MaxEnt
Dendroctonus Dendroctonus Ips pini lps lecontel Ofros
frontalis/mexicanus valens insectos
AUC/validacién 0.877 0.755 0.706 0.905 0.783

Notfa: Eaboracion propia.

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 mds humedo (B08), mientras que para
Dendroctonus valens e Ips pini es la alfitud.

Perfil ecolégico
La contribucidn de cada una de las variables varia

Tabla 5

para cada especie (tabla 5).Sinembargo, las variables
qgue mejor explican la distribucidon 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 contribucién es la temperatura media del frimestre
mds seco (B10), para Ips lecontei es la temperatura
media del trimestre mds humedo (B08) y para D.
valens la temperatura media anual (BO1).

Variables gue confribuyen a definir la presencia de insectos descortezadores

Contribucién de tres principales variables (%)

Dendroctonus Dendroctonus lps pini lps lecontel Oftros Insecfos
frontalis/mexicanus valens
B10 =629 BO1=33.8 B10=67.2 BO8 = 83.6 B10 =78.1
BO8 = 23 BO8 = 24.5 BO8 =15.3 P6&=7.4 P8 = 6.6
P6=7.7 Alfitud = 21.3 Altitud =7 BO3 =53 BO8 = 6.4

Nofa: BOT: Temperatura media anual; BO3: lIsotermalidad; BO8: Temperatura media del trimestre mdas humedo;
B10: Temperatura media del trimestre mas seco; Pé: Precipitacion premedic de junio del afco 2019; PO&:

Precipitacion promedio de agoste del afio 2019.

Elaboracion propia.

Mapa de distribucion potencial

De la superficie total en el drea de estudio, 11% estd
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

distribucion en superficie con 20.74% se obtuvo con
otros insectos (figura 3).



Investigacion y Ciencia de la Universidad Autonoma de Aguascalientes,
29(84), septiembre-diciembre 2021, 63240.
-Articulos de Investigacion-

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Carrillo-Aguilar, D. M., Flores-Villegas, M. Y.,
Garcia-Ramirez, P., Chdvez-Simental, J. A.,
& Dominguez-Calleros, P. A.

Figura 3. Distribucion potencial de D. mexicanus/frontalis (A), D.
valens (B), I. lecontei (C), I. pini (D) y otros insectos (E).
Elaboracién propia.
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Andlisis de la superficie de distribucion potencial de
las especies estudiadas

En el drea de estudio (UMAFOR 1005, 1006, 1007,
1008, 1009 y 1010) la especie con mayor drea 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 ofros insectos
35,959.50 ha y D. valens con 36,922.43 ha (tabla 6). En

Tabla &

Superficie del drea de probablidad de presencia (hal de

descorfezadores analizadas
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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
drea D. frontalis/mexicanus e lps lecontei (tabla 6).
La especie con mayor drea de baja probabilidad es
otros insectos, en segundo lugar, se encuentra lps pini,
y con menor drea D. frontalis/mexicanus, I. lecontei y
D. valens (tabla 6).

las especies de Insectos

D. fronfalis/mexicanus D.valens Ips lecontel l. pini Oftros insectos
Nula 3153, 057.02 281,580.66 3034,181.21 2823,440.60 2 809,202.81
Baja 278,922.55 412,426 .31  363,106.32 468,787.07 477,545.05
Media 101,190.93 280,404.63  111,291.52 214,215.94 221,616.33
Alta 118,630.57 36,922.43 36,455.03 38,590.42 35,959.50

MNotfa: Elaboracion propia.

En el presente frabagjo los modelos se consideraron
adecuados con un AUC mayor a 0.7, ya que los
resultados obtenidos coinciden con la investigacion
de Peterson et al. (2011), quienes indican que
para una prediccion razonable este valor es mejor
al encontrarse en un rango de 0.7 a 0.9. Oftros
autores mencionan que en un rango mayor de
0.80 se considera un modelo muy bueno (Gutiérrez
Herndndez, Cdmara Artigas, Sensiales Gonzdlez, &
Garcia, 2018), como fue para D. frontalis/mexicanus
e Ips lecontei en esta investigacién; a diferencia de
Felicisimo et al. (2011), que mencionan que en un
rango de AUC > 0.75 -<0.85 el modelo es aceptable,
mientfras que un valor <0.75 es deficiente.

Los resultados senalan que las variables
derivadas de la temperatura tienen una mayor
contribucién para explicar la distribucién de las
distinfas especies de insectos descortezadores;
ZUniga, Cisneros, Hayes y Macias-Sdmano (2002)
sugieren que existe una relacion entre el movimiento
de dispersion de los géneros de descortezadores e Ips,
segun el de sus huéspedes si se considera lo propuesto
por Aceves-Rangel et al. (2018), quienes mencionan
que la temperatura promedio anual presenta una
contribucién a la distribucién de especies de pinos
en México. También pueden ser atribuibles las altas
temperaturas, sequia y baja humedad relativa que
estresan al arbol y lo hacen mds susceptible al ataque
de insectos (Del-Val & S&enz-Romero, 2017; Raffa

et al., 2008). De forma conjunta, el descenso en la
temperatura implica que las poblaciones de insectos
descortezadores disminuyan (Morales-Rangel,
Cambrén-Sandoval, Vergara-Pineda, & Obregdn-
ZUniga, 2016; Raffa et al., 2008). Coincidiendo con lo
reportado en este estudio, Méndez Encina, Méndez
Gonzdlez y Cerano Paredes (2020) obtuvieron que
la variable con mayor contribucién (76.6%) para la
distribucion de D. mexicanus es la B10 (temperatura
media del frimestre mds seco).

En cuanto al andlisis de la variable altitud en
estainvestigacion, paral. piniyD. valens esunavariable
importante en el modelamiento de la distribucion
de estas especies. De acuerdo con Aguilar-Castillo,
Aguilar-Astudillo y Dominguez (2020) un rango de
elevacién de 2,500 a 4,000 m es el mds 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
elevacién desde 2,100 hasta 3,500 m, dependiendo
de la especie.

Los resultados de este estudio muestran que la
especie con mayor drea 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 regién. Sin embargo, esto pudiera deberse
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a gue en el muestreo redlizado en esta investigacion
se confabilizaron ambas especies en una misma
categoria, ya que de acuerdo a Zuniga, Cisneros
y Sdlinas (1995), los escarabajos D. frontalis y D.
mexicanus tienen una gran semejanza morfoldgica.
En cuanto a las especies de Ips, son
consideradas plagas secundarias que hacen dano all
arbolado en conjunto con alguna especie primaria,
generalmente Dendroctonus (SAnchez-Martinez &
Wagner, 2002); sin embargo, la especie Ips pini en el
estado de Durango es considerada plaga primaria
capaz de matar por si sola al arbolado (Alianza
México REDD+, 2015). Los modelos de cambio
climdtico relacionados con los Ips sp. proyectan que
los eventos de sequia cada vez son mds y severos, por
lo que se pronostica que la mortalidad de los drboles
por la combinaciéon de estrés hidrico, aumento de la
temperatura ambiente, aumente en consecuencia
(Gaylord, McKelvey, Fettig, & McMillin, 2020); por
lo que la generacién de modelos de distribucion
potencial de insectos descortezadores favorece el
buen manejo de las dreas forestales sostenibles en
la Sierra Madre Occidental de Durango; de acuerdo
con Monterrubio-Rico ef al. (2016), estos modelos han
sido aplicados con mayor frecuencia como técnicas
para el manejo y conservacion de la biodiversidad.

Con base en los resulfados obtenidos se concluye
que la temperatura es el factor que mds influye
en la distribucién de los descortezadores. Por otra
parte, la especie con mayor drea de idoneidad es
la Dendroctonus frontalis/mexicanus y la Ips pini; sin
embargo, no existe suficiente informaciéon sobre la
distribucion potencial de esta Ultima especie, siendo
un drea de oportunidad para futuras investigaciones
La informacion generada puede ser de
utilidad para fomentar el control infegral de plagas
forestales (descortezadores e Ips) y que sea plasmado
dentro de los planes de manejo forestal de la regién,
asi como para la toma de decisiones en la Comisidn
Nacional Forestaly las Unidades de Manejo Forestal de
cada regiéon. No obstante, es recomendable generar
modelos con mayor nUmero de registros de especie,
dado que las condiciones pueden ser diferentes.
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Mejora superficial del acero AlSI 316L mediante depdsitos de nitruro de titanio
amorfo por técnica de erosion catédica

Surface improvement of AISI 316L steel using amorphous titanium nitride
deposits by cathodic erosion technique

Jorge Bertin Santaella-Gonzdlez*, Ricardo Orozco-Cruz**, Julidn
Herndndez-Torres*, Leandro Garcia-Gonzdlez*=
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L. (2021). Mejora superficial del acero AlSI 316L mediante depdsitos de nitruro de
titanio amorfo por técnica de erosidon catddica. Investigacion y Ciencia de la
Universidad Auténoma de Aguascalientes, 29(84), €3133, https://doi.org/10.33064/
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El acero inoxidable AISI 316L por sus caracteristicas
de resistencia a la corrosion en ambientes alcalinos,
estabiidad mecdnica a altas temperaturas es
atractivo para diversas industrias como aerondutica,
automotriz, petroquimica, alimenticia e incluso
instrumentos quirdrgicos. No obstante, cuando se
encuentra en ambientes dAcidos ricos en cloruros
no cuenta con la suficiente proteccidn contra
la corrosién, lo que resulta perjudicial para sus
propiedades mecdnicas. Por tanto, se han empleado
recubrimientos de nitruro de fitanio amorfo con bajos
espesores capaces de mejorar sus caracteristicas
superficiales, como el incremento de dureza vy
resistividad eléctrica de la superficie. El método de
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resistividad eléctrica

Keywords: 316L steel; cathodic erosion (Sputtering); coa-
ting; surface engineering; hardness; electrical resistivity.

Recibido: 14 de abril de 2021, Aceptado: 11 de octubre de 2021

* Centro de Investigacién en Micro y Nanotecnologia, Universidad
Veracruzana. Blvd. Adolfo Ruiz Cortines 455, Costa Verde, C. P. 94294,
Boca del Rio, Veracruz, México. Correo electrénico: jbsantaella@hotmail.
com; julihernadez@uv.mx; leagarcia@uv.mx ORCID: https://orcid.
org/0000-0002-8760-6528; https://orcid.org/00000002-3517-1323; hitps://
orcid.org/0000-0002-0968-6745

#x Instituto de Ingenieria, Unidad Anticorrosién, Universidad Veracruzana. Av.
Juan Pabilo Il s/n, Costa Verde, C. P. 94292, Boca del Rio, Veracruz, México.
Correo electrénico: rorozco@uv.mx ORCID: https://orcid.org/00000002-
1983-2806

B Autor para correspondencia

sintesis de erosion catddica al ser una técnica fisica
asegura una gran homogeneidad, alta adherencia
al sustrato y control del espesor. Por consiguiente, se
alcanzé una dureza con valores de 7.17 GPa, con
una resistividad de 2.20E+09 ohm-cuadro para T4, con
un espesor méximo de ~1.7 um.

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 instfruments.
However, whenitis found in acidic environmentsrich 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 um.

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



Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes,
29(84), septiembre-diciembre 2021, e3133.
-Articulos de Investigacion-

ambientes de ftrabajo, 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
austeniticos destaca el AISI 316L, el cual por sus
propiedades como el bajo contenido de carbono
limita la posible formacién de precipitados de
carbono, estabiidad quimica ante ambientes
alcalinos y altas temperaturas (Kant et al., 2018). Sin
embargo, como todo material tiene sus limitaciones,
como la degradacién del material frente ambientes
dcidos con gran cantidad de cloruros (Dominguez-
Crespo et al., 2018).

Con las nuevas tecnologias de fabricacion
de recubrimientos ha tomado mucha relevancia
mejorar materiales base, pudiendo elevar ciertas
caracteristicas como la dureza superficial, reducir
coeficientes de friccidon, modificando su resistividad
eléctricasuperficial, surugosidad, con espesores muy
pequenos que van desde decenas de nandmetros
(1x10-? m) hasta unos cuantos micrometros (1x10-
¢ m) (Yazici, Kovacl, Yetim, & Celik, 2018). Denftro
de los procesos para crear recubrimientos con
materiales ajenos al material base se encuentran
los depdsitos por vapor guimico (Chemical Vapor
Desposition-CVD) (Czettl, Thurner, & Schleinkofer,
2018) y los depdsitos por vapor fisico (Physical
Vapor Deposition-PVD). PVD es de los procesos
mds controlables por sus condiciones de vacio vy
alta pureza de los elementos de sintesis, una de las
técnicas de los recubrimientos PVD es la de erosion
catddica (sputtering) (Uddin et al., 2019). La técnica
de erosién catdédica presenta ventajas como
conftrol del espesor, alta reproducibilidad, buena
adherencia de diferentes sustratos, versatilidad
al usar materiales metdlicos, 6xidos metdlicos o
cerdmicos y potencial a escalarlo a producciéon
industrial (Bait, Azzouz, Madaoui, & Saoula, 2017;
Santaella-Gonzdlez et al., 2019).

Debido a que las mejoras superficiales
se redlizan con recubrimientos de espesores
inferiores a 10 micrémetros es muy importante usar
microandlisis para obtener valores reales de las
caracteristicas que presentan los recubrimientos,
es por ello que en varios trabajos han usado
microdureza, microtribologia, resistencia eléctrica
superficial para evaluar la dureza superficial,
resistencia al desgaste, coeficiente de friccidén vy
resistividad eléctrica de recubrimientos de diferentes
materiales sintetizados por diversos métodos como
anodizaciéon electroguimica (Herndndez Montiel et
al., 2021), oxidacién térmica (Maytorena-Sdnchez
et al.,, 2021) y sputtering (Santaella-Gonzdlez et
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al., 2019). Usar microandlisis permite valorar el
desempeno del propio recubrimiento, tfratando de
evitar la contribucién del sustrato, debido a que
se pueden emplear cargas pequenas haciendo la
caracterizacién mds sensible y real que con cargas
macro serian imperceptibles. Es por ello que las
industrias como la éptica, microelectrénica, metal-
mecdnica, por mencionar algunas que usan la
tecnologia de recubrimientos también necesitan
realizar microandlisis de los recubrimientos de bajos
espesores para garantizar la calidad y desempeno
de sus productos o procesos.

Algunos recubrimientos se generan con base
en el material del sustrato, como los generados por
oxidacién térmica y anodizacién electroquimica,
lo que hace limitado el uso de otros materiales; sin
embargo, la técnica de sputtering ha mostrado
gran versatilidad para el depdsito de recubrimientos
duros como el nifruro de titanio (TiN). En su forma
cristalinaha sido empleado para mejorarla superficie
por sus buenas caracteristicas como alta dureza,
mayor estabilidad a ambientes corrosivos y buena
resistencia aldesgaste (Yan et al., 2018); sinembargo,
también se encuentra en su versibn amorfa, que
tiene cualidades como mayor resistividad eléctrica
que en forma cristalina (Kearney, Jugdersuren,
Culbertson, Desario, & Liu, 2018). Por consiguiente,
en este frabagjo se usd la técnica de erosidon
catddica 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 aplicacion
industrial de los recubrimientos de TiN se observa en
la figura 1, la cual muestra fresa con recubrimiento
de nifruro de fitanio que mejora su desempeno al
maquinar piezas en una mdaquina CNC. Gracias a
la aplicacién del recubrimiento sobre la fresa de
corte se alargan los periodos de operacion, la vida
util de la herramienta por la elevada dureza del
recubrimiento protector.
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Figura 1. Fresa conrecubrimiento de TiN instalada en una mdaquina
CNC: a) en estado

estdtico, b) en el proceso de maquinado.

Fotografias tomadas por Jorge Bertin Santaella-Gonzdlez.

El acero inoxidable 316L fue preparado a partir de
una barra circular de 25 mm de didmetro, cortada
en especimenes de 3mm de espesor, posteriormente
se realizd un pulido a la superficie con lijas de papel
abrasivo de diferentes granulometrias desde 80
hasta 2000, para asegurar una superficie uniforme,
seguido de un pulido con acabado espejo con un
pano metalogrdfico y alimina. A continuacion, 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 dcido fluorhidrico, acetona y etanol.

Los recubrimientos fueron sintetizados en una
cdmara de vacio de un sistema de erosion catddica
con magnetrén, usando blanco de titanio (Ti) de alta
pureza, atmdsfera con una mezcla de gases argdn
+ nitrégeno, y se emplearon al mismo tiempo los
sustratos de 316L y Si. Los pardmetros usados dentro
de la cdmara fueron 200 W de corriente directa (DC)
sobre el blanco de Ti, polarizacién al sustrato -50V, se
realizd una variacion en el flujo de nitrégeno de 2.5,
5,7.5 10y 12 sccm (centimetros cUbicos estdndar
por minuto), se nombraron los ejemplares T1, T2, T3,
T4 y 15, respectivamente para cada flujo.

Se realizaron mediciones de microdureza
Vickers para examinar la resistencia a la penetracion
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 realizé un ajuste matemdtico usando
el modelo de indentacién de Korsunsky (Garcia-
Gonzdlez et al., 2018), el cual permitid separar
la dureza del recubrimiento de la influencia del
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sustrato. Para medir el espesor de los recubrimientos
se utilizd un escaldn generado al remover una cinta
adherida al acero previamente al depdsito, y con
un perfildmetro Taylor Hobson Metek. Finalmente, se
midié la resistividad eléctrica de los recubrimientos
depositados sobre Si, con un equipo Keithley 8009
Resistivity Test Fixture.

Se realizé difraccion de rayos x (DRX) usando
el método de haz rasante para confirmar el estado
amorfo del recubrimiento de TN, mediante un
difractémetro Bruker D8 advance, con un dngulo
de incidencia de 1°, un tamano de paso de 0.04°
y barrido de 20 a 100°. También se realizd un
andlisis de la morfologia superficial por microscopia
electrénica de barrido de emision de campo con
un microscopio JEOL JSM-7600F a 20,000x con un
detector de electrones secundarios.

La ingenieria de superficies ha desencadenado una
modificacién de las superficies de los materiales
base o sustratos para disminuir sus limitaciones y asi
prolongar su vida Util y estabilidad ante ambientes
agrestes. Esimportante la aplicaciéon de microandlisis
a los recubrimientos debido a la mayor sensibilidad
y confiabilidad de las técnicas de caracterizacion
por el tamano de los espesores generalmente
empleados en la ingenieria de superficies, que tiene
aplicaciones en diversas industrias que van desde
uso de recubrimientos en lentes Opticos, protesis
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 erosidon
catédica, los cuales dotan al acero inoxidable 316L
con mejores propiedades, las cuales se evaluardn a
continuacion.

Microdureza

La caracterizacién de microdureza  Vickers
permite evaluar el cambio superficial en relacién
con la resistencia a la penetracidon a diversas
cargas mediante un indentador de diamante
con geometria piramidal con un dngulo de base
de 136°, se redlizan 3 mediciones por carga en
diferentes puntos del recubrimiento, posterior a esto
se les aplicd el modelo matemdtico de indentacion
del trabajo propuesto por Korsunsky. En la figura 2
se pueden observar de manera grdfica los datos
experimentales del recubrimiento T3 (linea negra
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con puntos) v la linea gris correspondiente al ajuste
del modelo matemdtico; en el eje de las ordenadas
la escala de la dureza en GPa y en el eje inferior la
profundidad relativa de la indentacion realizada por
el diamante Vickers. La grafica sirve para describir
el comportamiento del recubrimiento T3 desde las
cargas mds bajas, donde se ve la contribucién de
la resistencia en mayor parte por el recubrimiento
gue es el punto de la dureza mds alta, conforme
se va incrementando la carga hay un segmento
de transicién donde comienza a incrementar la
contribucion del sustrato y la dureza empieza a
disminuir gradualmente, donde los valores de
dureza influenciados mds por el sustrato y tiende
aproximarse a la dureza del acero que ronda los
2.14 GPa.

Lo que logra hacer el modelo matemdatico
con base en este comportamiento es separar los
valores de dureza de recubrimiento y de sustrato,
y con esto dar un valor mds 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, 12, 13, T4, y
15, respectivamente. Esta variacién en los valores
de dureza estd influenciada por la variacion en
el flujo de gas nitrédgeno durante el proceso de
sintesis. 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 cdmara cambiardn las condiciones de vacio, al
igual que al tener mayor cantidad de gas nitrégeno
es mds probable que los iones de titanio erosionado
del blanco puedan ligarse al gas N, y de esta
manera formar en mayor cantidad los enlaces Ti-N,
esto derivé en la dureza inferior al 316L; por otro lado
al incrementar el flujo de nitrégeno se obtuvieron
durezas superiores a la del sustrato hasta llegar a un
mdximo para T4 cercano a 7.17 GPa; es decir, se
mejord aproximadamente 300% la dureza superficial
con relativamente bajos espesores como se muestra
en la parte de perfilometria.
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Figura 2. Datos experimentales de dureza para T3 y ajuste
Korsunsky.

Elaboracién propia.

Perfilometria

Es de gran utiidad conocer los espesores de
los recubrimientos, ya que su valor se involucra
en varios cdlculos o consideraciones de otras
caracterizaciones que se pueden readlizar a los
recubrimientos protectores. Esta caracterizacion se
realizé en un escaldn generado por una porcidon
de la superficie cubierta con una cinta resistente
al vacio y pos-depdsito se desprendid, lo que dejd
ver el sustrato enmarcado por el recubrimiento,
ademds redujo las contribuciones en la medicidn
del espesor por ofro tipo de técnicas para realizar
el escaldn. En la figura 3 se puede observar cémo
se registra el cambio de altura con respecto al
desplazamiento de la punta del perfildmetro desde
el sustrato hacia el borde del recubrimiento, lo que
genera una respuesta repentina en el cambio de
la altura debido al escaldn que marca el limite del
acero con el recubrimiento T2.

Los espesores fueron de mdximo ~1.7
micrémetros (um) para T1, hasta los minimos muy
similares de ~0.5 ym para el caso de T4y T5; para T2
y 13 fueron de ~1.2 y ~1.0 um, respectivamente. Esto
indica que el incremento en el flujo de nitrégeno
dentro de la cdmara del sistema de erosién catddica
ocasiond undecremento enlatasa de depdsito; 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 nitruracién
en la superficie del blanco debido a la difusién de
ejemplares de nitrégeno (Dhanaraj, Mohamed,
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Kamruddin, Kaviyarasu, & Manojkumar, 2021), derive
en incrementar la resistividad del blanco y no poder
erosionar tan rdpido como con flujos de nitrégeno
bajos.
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Figura 3. Perfil del espesor de T2 censado por el perfildbmetro en la
zona del escalon.
Elaboracién propia.
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Resistividad eléctrica superficial

Otro delosfactoresimportantes enlosrecubrimientos
protectores es limitar la fransferencia de iones en la
superficie, esto augura que puede tener un buen
desempeno cuando el recubrimiento se encuentre
en ambientes agresivos con iones que intenten
llegar al sustrato. Se realizd la caracterizaciéon de
resistividad eléctrica superficial; en el caso de
los recubrimientos se obtuvieron altos valores de
resistividad eléctrica propios de un TiN amorfo debido
a gue por condiciones de sintesis no se calenté el
sustrato y no contaba con la energia 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
mdximo 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 demds
valores se presentan en la tabla 1.

Tabla 1
Resistividad eléctrica de los recubrimientos segun el flujo de nifrégeno
aplicado
Recubrimiento Flujo N2 Resistividad
[Q -cuadro]
T1 2.5 1.89E+10
T2 5.0 1.20E+10
T3 7.5 1.27E+08
T4 10 2.20E+09
15 12 8.32E+0%
Nofa: Elaboracién propia.
Difraccion de rayos X por haz rasante
Los valores altos de resistividad demuestran que  correspondiente al plano (111), los otros 3 en 50.67°

los recubrimientos son amorfos; sin embargo, para
comprobar el estado amorfo de los recubrimientos
se realizé la caracterizacién de DRX al recubrimiento
T3 mediante elmétodo de hazrasante conun dngulo
de 1°. El difractograma se muestra enla figura 4, en el
cual se pueden observar cuatro picos de difraccidn
identificados como austenita con la carta PDF-2 (00-
023-0298), el mds intenso el posicionado en 43.47°

(200), 74.67° (220) y 20.67° (311); lo cual indica que se
tiene una estructura de austenita propia del sustrato
316L que es un acero austenitico pero no se observa
ningun otro pico de difraccién relacionado con el
TiN. Esto implica que a pesar de realizar haz rasante
se demuestra que el recubrimiento es amorfo vy 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 hazrasante.
Elaboracién propia.

Microscopia electronica de barrido de emisién de
campo

La figura 5 muestra la morfologia superficial de T3 y
15, tomadas mediante un microscopio electréonico
de barrido a 20,000 x. En la figura 5 inciso a se
pueden observar por toda la superficie pequenas
aglomeraciones de granos de material cerdmico
constituidos por pequenos entes; los cumulos de
granos no presentan una forma bien definida,
indicio de que el material no presenta orientacion
preferencial; es decir, el recubrimiento no tiene
cristalinidad, pues la disposicion de los cumulos
es aleatoria. En la figura 5 inciso b se observa
la presencia de cUmulos de grano con menor
tamano y rugosidad superficial; no obstante, en
ambas podemos observar el nivel de rugosidad del
recubrimiento y la uniformidad del depdsito propios
del método de sintesis de sputtering, como se ha
demostrado en oftros trabajos (Garcia-Gonzdlez et
al., 2018; Santaella-Gonzdlez et al., 2019).

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

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Santaella-Gonzdlez, J. B., Orozco-Cruz, R.,
Herndndez-Torres, J., & Garcia-Gonzdlez, L.

33

El depdsito de recubrimientos de nitruro de titanio
con variacién en el flujo de nitrbgeno como gas
reactivo durante el proceso de sintesis provocd que
sufrieran cambios desde diferentes tasas de depdsito
gue se tfraduce en una variacién 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 ftitanio amorfo,
lo cual fue corroborado por difraccidon de rayos X
con haz rasante a 1°; donde no se mostré ningun
pico de difraccion relacionado con TiN solamente
se pudieron observar los picos de difraccidén del
sustrato 316L.

Al aumentar el flujo de N, la presion de frabajo
disminuye y el proceso de erosion catdédica cambia; es
decir, la tasa de depdsito se ve disminuida y provoca
reduccion en los espesores; ademds con mds N, en
la atmdsfera hay mayor probabilidad de generar
mds 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
observarla morfologia superficial de los recubrimientos
T3 y 15, los cuales muestran que el recubrimiento es
uniforme, tiene presencia de cumulos de grano que
no cuentan con una forma definida y su disposicion
es de forma aleatoria.

El estudio mostré 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 condicion de T4 con un flujo de gas
nitrdbgeno de 10sccm. Asimismo, se logré incrementar
la dureza superficial en casi 300% el valor para el
acero y valores altos de resistividad eléctrica propios
de un material cerdmico amorfo, lo cual limitara el
intercambio idnico 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 nifruro de fitanio
amorfo que presenta mayor resistividad eléctrica
superficial que el TiN en su version cristalina, al igual
que espesores desde ~ 1.7 um hasta ~0.5 um.
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Se ratificéd el estado amorfo del recubrimiento T3
por la caracterizacidn de DRX en la cual solo se
observaron los picos de difraccion relacionados con
el 316L y no se identificd ningun pico relacionado
conTiN, lo cual sustenta la identificacion del material
amorfo por los altos valores de resistividad. Los
recubrimientos con relativamente bajos espesores
lograron mejoras satisfactorias para las propiedades
del 316L; se valord el efecto del incremento del gas
reactivo nitrégeno durante el proceso de sintesis 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 nitrégeno 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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Factores de forma y ecuaciones de volumen comercial para cinco especies de
pino en el estado de Durango, México

Form factor and merchantable volume equations for five pine species in
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La descripcién del perfil del fuste de los drboles es
importante para la correcta estimacién del volumen
maderable de un bosque. El objetivo de este estudio
fue aqjustar ecuaciones de volumen comercial y
generar factores de forma para cinco especies de
pino en la region forestal El Salto, Durango, México.
La informacién experimental se obtuvo de 840
drboles mediante muestreo destfructivo. Se ajustaron
ocho ftarifas para estimar el volumen individual del
fuste con corteza, asi como una funcién compatible
ahusamiento-volumen para calcular el volumen
comercial. Los pardmetros de los modelos se
obtuvieron con estimacién SUR (Seemingly Unrelated

Palabras clave: ahusamiento-volumen; coeficiente
médrfico; Fang; funcién de perfil; modelo autorregresi-
vo; tarifa volumétrica.

Keywords: taper-volume; form coefficient; Fang; to-
per function; autoregressive model; volume equation.

Recibido: 27 de agosto de 2020, Aceptado: 23 de agosto de 2021

* |nstituto Tecnoldégico de El Salto, Tecnolégico Nacional de México.
Tecnolégico 101, El Salto, C. P. 34942, Pueblo Nuevo, Durango, México.
Correo electrénico: bvargas@itelsalto.edu.mx; aguicar@hotmail.com;
g_aguirremx@yahoo.com; fcojhernan@yahoo.com.mx ORCID: https://
orcid.org/0000-0003-1176-7330; https://orcid.org/0000-0003-4226-359X;
https://orcid.org/0000-0002-7035-4731; hitps://orcid.org/0000-0003-0480-
624X

> Autor para correspondencia

Regression). Para corregir la heterocedasticidad
y autocorrelaciéon de los datos se usd regresidon
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 fradicionalmente en la regién (0.6).

Knowledge of the stem form of frees 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 stemvolume, aswell as a compatible taper-volume
function to calculate the merchantable volume.
Model parameters were obtained with SUR estimation
(Seemingly Unrelated Regression). Weightedregression
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).

La cuantificacion de las existencias volumétricas es
la base para la ejecucion del manejo forestal; sin
embargo, la gran diversidad esfructural y de especies
que caracterizan a la mayoria de las dreas boscosas
del pais, asi como las caracteristicas morfolégicas
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propias de cada especie, hacen de la estimacion
del volumen una de las tareas mds delicadas del
manejador forestal (Vargas-Larreta et al., 2017). La
medicién directa del volumen es dificil de realizar
en drboles en pie; de ahi que su estimacién se
redlice normalmente de forma indirecta a través

de expresiones matemdticas, como las tarifas
volumétricas.
Un primer aspecto a considerar en el

desarrollo de las tarifas de volumen es la variacién que
presentan las variables requeridas para lograr una
precision aceptable, dependiendo de la morfologia
del drbol. Aungue en ocasiones pueden considerarse
sinénimos, los términos forma del drbol y ahusamiento
tienen connotaciones distintas (Burkhart & Tomé,
2012). Forma se refiere a la estructura externa del
drbol, mientras que ahusamiento es la tasa a la cual
decrece el didmetro del fuste conforme aumenta la
altura fustal.

Para el andlisis de la forma del fuste se utilizan
procedimientos matemdticos y estadisticos que
permiten su descripcidén 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 (Tloxcala-Méndez, De los
Santos-Posadas, Herndndez-De la Rosa, & Lépez-
Ayala, 2016). El primer método consiste en obtener un
valor de forma constante a partir de la relacion entre
el volumen del tronco y el volumen de un cilindro del
mismo didmetro y altura (Furlan Gama, Dos Santos,
& Mura, 2010); el segundo representa la variacion
del didmetro a lo largo del fuste y su integracion
proporciona el volumen total y comercial (Bi, 2000);
mientras que el tercero describe simultdneamente
el perfil y el volumen del fuste (Cruz-Cobos, Santos-
Posadas, & Valdez-Lazalde, 2008).

El Ultimo método da origen a las funciones
compatibles ahusamiento-volumen, que son parte
fundamental de un sistema biométrico forestal, ya
gue ademds 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 determinacién 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 econdémico de
los productos de un rodal de manera mds precisa que
cuando solamente se ufiliza el volumen total. Como
senalan Tlaxcala-Méndez et al. (2016) el estudio de
la forma del fuste es relevante, dado que los mds
cilindricos tienen mayorrendimiento, lo que contribuye
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a los beneficios econdmicos, principalmente
cuando la industria requiere productos de calidad y
dimensiones diferentes (Quirds, Chinchilla, & Gbémez,
2005; Zavala Zavala, 1996).

Los objetivos de este estudio fueron i) generar
ecuaciones de volumen comercial, y i) calcular el
factor de forma para Pinus cooperi, P. durangensis,
P. engelmannii, P. herrerae y P. teocote en la region
forestal El Salto, Durango, México.

Descripcion del drea de estudio

El estudio se llevd a cabo en la Unidad de Manejo
Forestal Regional (UMAFOR) 1008 “El Salto”, ubicada
al suroeste del estado de Durango, enfre las
coordenadas 23° 06' 59" y 24° 11' 38" de latitud norte
y 105° 55' 56" y 105° 10" 31" de longitud oeste; abarca
una extensiéon superficial de 558,270 ha, que incluye de
manera fotal o parcial los municipios Pueblo Nuevo,
San Dimas y Durango (figura 1). En el drea de estudio
predominan los tipos de clima (A)(w1) semicdlido en
la region de las canadas, C(w2) templado semifrio en
la parte mdas alta y (E)(w3) templado frio en el resto
de la sierra; todos subhumedos con lluvias en verano,
con una precipitacion media anual entre 800 y 1200
mm y una temperatura promedio anual de 20 a 22 °C.

106°0°0° O 105°30°07 (0

Simbologia

Bosque Templado

24°0°0"N
HON

San Dima

A  Rodales
[ vimite municipat
[ umaror 1008

13530078
13530078

106°0°07 O 105°30°07 (0

Figura 1. Localizacién del drea de estudio y ubicacién de
puntos de muestreo.
Elaboracién propia.
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Obtencidn de los datos de campo

La informacién se obtuvo de 840 drboles (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 regién, asi
como para incluir drboles de todas las categorias
de didmetro y altura presentes en la estructura
de los rodales evaluados. Los datos se obtuvieron
mediante un muestreo destructivo (derribo y tfroceo)
aprovechando las dreas de corta de diferentes
predios (figura 2). Se midieron, entre otras variables,
las siguientes: didmetro normal (dn, en cm), altura
total (h, en m) y didmetro con corteza (di, en cm)
para cada seccién a la altura que se encontraba con
respecto al suelo (hi, en cm).

Figura 2. Toma de datos de campo. Una vez derribado el drbol
el fuste se secciona para obtener dos piezas de 0.30 m por
encima del tocdn y una a la altura del didmetro normal (1.30 m).
Las siguientes secciones tienen una longitud de 2.44; excepto la
punta del drbol, de longitud variable.

Fotografia de Benedicto Vargas-Larreta.

Dado que generalmente las ecuaciones
de ahusamiento producen estimaciones sesgadas
en las partes mds bajas del drbol debido a la falta
de datos (Barrio Anta, Diéguez-Aranda, Castedo-
Dorado, Alvarez Gonzdlez, & von Gadow, 2007), los
drboles muestra se seccionaron considerando alturas
mdximas del tocdn de 0.3 m, dos secciones de 0.30
m por arriba del tocdn y una mds que coincidié con
el didmetro normal (1.30 m); las secciones siguientes
fueron de longitud constante (2.44 m) hasta llegar ala
punta del drbol. La longitud de las secciones centrales
del fuste (2.44 m) se definié con base en la longitud
minima de la troceria considerada como producto
primario; de esta manera se asegurd la utilizaciéon
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de los drboles muestreados. En ambos extremos de
cada seccién se midieron dos didmetros de forma
perpendicular y se obtuvo el didmetro medio. El
muestreo utilizado asegurd la inclusion de todos los
rangos de didmetro, altura, estructura de los rodales,
clase sociolégica (dominancia de los drboles en el
dosel), densidad, topografia y drea de procedencia
de las especies estudiadas.

Para identificar inconsistencias o valores
atipicosse analizéladispersidn de los datos de didmetro
y altura relativos de acuerdo con la metodologia
propuesta por Bi (2000). Lo anterior se realizé mediante
un ajuste local cuadrdtico no paramétrico usando
regresionlocalLoess en el paguete estadistico SAS (SAS
Institute Inc., 2004) con un pardmetro de suavizado
de 0.3 para cada especie. En este andlisis los residuos
de cada ajuste Loess se dividen en 10 intervalos de
altura relativa y se calculan dos valores limite para
discriminar los datos atipicos: el cuartil inferior menos
dos veces el rango intercuartilico y el cuartil superior
mds dos veces el rango intercuartilico (Bi, 2000). Los
datos fuera de este rango se consideraron atipicos,
por lo que no fueron incluidos en posteriores andlisis.
Enla figura 3 se muestran los resultados del ajuste local
no paramétrico realizado, donde se observa que la
mayoria de los datos atipicos provenian de errores en
latoma de informacidn, secciones con deformaciones
o anomalias como nudos o bifurcaciones. En la tabla
1 se presentan los principales estadisticos descriptivos
de la muestra final ufilizada.
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Figura 3. Datos depurados con la metodologia de Bi (2000). La
linea continua es la media de los datos predicha a través del
ajuste local no paramétrico con un pardmetro de suavizado de
0.3.

Elaboracién propia.

Tabla 1
Estadisficos descriptivos de las variables utilizadas por especie
Especie
P. cooperi P. durangesis P. engelmanni P. herrege P. teocote
Didmetro normal (cm)
M. 10.0 2.2 95 2.8 8.6
MGax. 66.0 68.6 52.5 59.5 63.3
Media 33.2 33.6 30.1 29.8 27.4
D_est 14.1 14.1 11.1 12.0 12.1
Altura (m)
Min. 6.5 6.8 5: 10.1 5.5
Max. 29.4 28.9 24.0 28.9 26.3
Media 16.4 19.2 14.4 18.2 15.0
D_est 5.0 4.5 4.1 3.7 4.6
Vol (m?)
M. 0.025 0.028 0.021 0.042 0.017
MAax. 4.664 4.749 2.810 2.533 3.880
Media 1.081 1.112 0.656 0.765 0.630
D_est 0.983 0.975 0.538 0.62% 0.641

Nota: DAP= didmetro a la altura del pecho (cm), Vol= volumen del fuste (m3); Min., Mdx., Media= valores minimo,
maximo v medio de |las variables analizadas; D_est= desviacidon estédndar.
Elaboracién propia.
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Cdlculo del volumen de las secciones

Los drboles derribados se cubicaron por secciones.
El volumen de cada seccidon del fuste se calculd
mediante la férmula de Smalian, mientras que la
punta se cubicé como un cono. El volumen total del
fuste con corteza se calculd como la suma de los
voluUmenes individuales de las secciones y la punta.
Para estimar la distribucion de productos en el arbol
se calcularon, ademds de las variables mencionadas,
el volumen comercial (vi, en m?) a un determinado
didmetro en punta delgada (di, en cm), el volumen
rollo total arbol (vrta, en md), el didmetro relativo (drel=
di/d) y la altura relativa (hrel=hi/h) del fuste.

Tabla 2
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Tarifas volumétricas utilizadas

Para la predicciéon del volumen del fuste se probaron
las ecuaciones de volumen de dos enfradas
(considerando el didmetro a la altura del pecho vy la
altura total del drbol como variables independientes)
reportadas por Vargas-Larreta et al. (2017) (tabla 2).

Tarifas volumeétricas de dos enfradas ajustadas (v= volumen, dn= didmetro normal, h= alfura fofal,

b= coeficientes)

Modelo Nombre Expresidn
M1 Schumacher-Hall V= bo-dapk!-hb2
M2 Spurr V= bo-dap?h
M3 Spurr potencial V= bo- (dap H)®!
M4 Spurr con término independiente V= botbi-dap?h
M5 Variable combinada generalizada incompleta V= bot+ b1 -h+bz-dap?h
hMé Férmula australiana V= botbi -dap2+b2 dap?-h+bzh
M7 Honer V= dap?/botbi/h
M8 Newnham V= bo+b1 -dapb2 -hb3

MNofa: Elaboracion propia.

Funciéon compatible de ahusamiento-volumen

Se usé la funcidn compatible de ahusamiento-
volumen de Fang, Borders y Bailey (2000), utilizada en
otros estudios y que ha mostrado gran flexibilidad en
la descripcién de multiples formas del fuste (Corral-
Rivas, Diéguez-Aranda, Corral, & Castedo-Dorado,
2007; Diéguez-Aranda, Castedo-Dorado, Alvarez-
Gonzdlez, & Rojo, 2006; Garcia-Espinoza et al., 2019).
La funcidon de Fang et al. (2000) asume tres formas

geométricas en que puede ser dividido el fuste de
un arbol: punta (cono), parte central (paraboloide)
y base (neiloide). La ecuacion se qgjusta a cada
seccion para describir estas tres formas, las cuales
se unen después matemdticamente produciendo
una funcion segmentada (Quinonez Barraza, Garcia
Espinoza, & Aguirre-Calderdn, 2018). Fang et al. (2000)
despliega:

d=c ‘\."IIH{k_h h (1 - q)”r_ﬁmaﬂ:lh”2 az':l [1]
II a Dctht:—k.."hl
donde ¢ =, : ;
| bt(ro _rl)+'b2(rl _alrz)+b3alrz
(B —iy Jie (Bs—bs )
ﬁ=bll—{1-_+h}b2ﬁb;1; a, :(]__p])- [T - =(]_—p2) by}

" ={1_hsf 'IH)HM:' 5! =(l_pl)ﬂh;

B= (1 — P2 )km:

{Il =1sip, =g= p,;0en caso contrario

I, =1sip, <g<1;0en caso contrario
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. =h/Hyp,=nh/Hson las alturas relativas donde
se localizan los dos puntos de unidén que asume el
modelo; el primero ocurre cerca de la altura normal
(1.3 m) y el segundo se produce en una seccidén mds
elevada del fuste. La funcién de Fang et al. (2000)
también incluye una ecuacién de volumen comercial
(v) y otra de volumen total (V), obtenidas a partir de la
integracién directa de la funcién de perfil:

V=c12Hk'fh‘ (ber +(Il +Iszz _bl)rl +Iz(b3 _bz)cﬁrz _ﬂ(l_‘:’)hlﬁalr'u)aii) [2]
V=a,D"H" [3]

Procedimiento de ajuste y criterios de seleccioén del
mejor modelo
Con la finalidad de garantizar que la funcidn de Fang
et al. (2000) proporcionara las mismas estimaciones de
volumen gue la ecuacién de volumen total del fuste,
esta se qjustd fijando previamente los pardmetros
de la tarifa de cubicacion de volumen total en las
ecuaciones que conforman la funcidon de Fang et
(2000) (ecuacion de ahusamiento y ecuacién
de volumen hasta cierta altura), optimizando de
esta forma el cdlculo de los didmetros a distintas
alturas, para obtener el volumen fustal y el volumen
hasta una altura determinada. El ajuste de las tarifas
volumétricas se realizd mediante el procedimiento
MODEL de SAS/ETS®© (SAS Institute Inc., 2004); mientras
que el gjuste del modelo de Fang et al. (2000) se llevd
a cabo mediante el procedimiento de regresion
aparentemente no correlacionada (SUR, por sus siglas
en inglés) del programa SAS.

La autocorrelacion de los datos se corrigid
utiizando minimos cuadrados generalizados no
lineales y expandiendo el término del error mediante
un modelo autorregresivo continuo de orden 2
[CAR(2)]. En éste la expresidn de la estructura del error

es la siguiente:
k‘x hy=hy- lo
Z Lpy €y TE;

donde e, es el j- ésimo residuo del i-ésimo drbol, e, €s
el j- ésimo residuo del ik &simo arbol, |L.=1 para j > k y
es cero para j<k, Pres el porome‘rro autorregresivo
de orden k a ser estimado, y h h es la distancia
que separa la jk ésima observoaon denfro de
cada drbol, hy > h,,; siendo &, el término del error
bagjo la condicién de independencia. La esfructura
del error obtenida del modelo autorregresivo se
ajusté de manera simultdnea con la estructura de
lo media de cada una de las ecuaciones [1]-[3]
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a fravés el procedimiento MODEL en el programa
SAS (SAS Instfitute Inc., 2004). Por ofra parte, la falta
de homocedasticidad (varianza constante de los
residuos) se corrigiéd utilizando regresién ponderada
(Quinonez Barraza et al., 2018) con un peso igual a la
inversa de la varianza de cada observacioén, esto es,
l/dnk .

Finalmente, la bondad de ajuste de las tarifas
volumétricas y de la funcidén de Fang et al. (2000)
se evalud a través del andlisis de los errores, para lo
cual se utilizaron el coeficiente de determinacién
(R?), la raiz del error medio cuadrdtico (REMC) vy el
sesgo promedio (e). Dichos estadisticos tienen por

expresiones:
n ~ 2
R? Z U’ ye REMC = ijl(yr’_yi)
Z |
=1
z= yr - j)z'
n

donde

¥, = valor observado de la variable dependiente

i

}",_ = valor predicho por el modelo

y = valormedio de la variable dependiente

n = numero de datos usados en el ajuste del modelo

p = numero de pardmetros del modelo

Cdlculo de los factores de forma

Una vez obtenidos los valores del volumen a una
determinada altura (volumen comercial) se calculd
el factor de forma, el cual resulta de dividir el
volumen total de todos los fustes entre un volumen de
referencia:

_ 27
f= 35 [4]

Donde:
f= promedio ponderado del factor de forma
Vf = volumen individual de cada fuste (m?)

Ve = volumen del cilindro de referencia (m3)
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El promedio ponderado del factor de forma
se derivé de la férmula de la media ponderada:

donde x= valorindividual de la muestray w = factor de
ponderacién. Cada valor individual x de la muestra
corresponde al factor individual de forma de un drbol
muestreado (x= Vf/Vc). Se utilizé la media ponderada
para dar mds peso a los fustes de mayor dimensién.
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Ecuaciones de volumen fustal con corteza

En la tabla 3 se muestran los pardmetros obtenidos
para el modelo de Schumacher-Hall (M1) una vez
corregida la heterocedasticidad. En todos los casos el
ajuste proporciond pardmetros significativos.

Tabla 3
Pardmetros obtenidos para cada especie la mejor tarifa volumétrica de dos entfradas (M1)
Fspecie bo b b2 e REMC R2

P. cooperi 0.00006 1.96524 0.94619 0.00165 0.163 0.978
P. durangensis 0.00007 1.92674 0.93679 0.00894  0.141 0.983
P. engelmannii 0.00006 1.91384 0.97328 0.00199  0.088 0.980
P. hermrerae 0.00008 2.02328 0.74597 0.00420 0.122 0.970
P. teocote 0.00007 1.92111 0.21713 0.00036  0.152 0.957

Nofa: REMC=raiz del error medio cuadratico (m#); R?= coeficiente de determinacion; by, b, b.= estimadores de

los pardmetros; e= sesgo promedio (m3).
Elaboracidn propia.

El signo de los estimadores de los pardmetros
relacionados con el didmetro normal y la altura total
fue correcto para todas las especies, lo que indica
que las variables utilizadas tienen un comportamiento
lbgico en la estimacién del volumen fustal. Se
obtuvieron estadisticos de bondad de ajuste similares
entre especies, donde la precision, medida a fravés
de REMC, oscild alrededor de 0.133 m® (promedio
entre especies), aunque hubo especies paralas que el
modelo fue mds preciso; por ejemplo, para P. engelmannii
(0.088 m?®), mientras que para P. cooper y P. teocote la
precision fue menor (REMC mayor de 0.15 md).

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) arrojo en todos los casos
pardmetros significativos (p < 0.0001). El efecto de
la autocorrelacion de los errores se redujo utilizando
una estructura autorregresiva de orden 2 (CAR 2).
En la figura 4 (izg.) se presenta la tendencia de los
residuos obtenidos al gjustar el modelo de Fang et al.
(2000) sin considerar la autocorrelacion de los errores,
donde se observa que después de la correccién
de la autocorrelacion la tendencia en los residuos
desaparece (figura 4, der.).

Tabla 4
Pardmetros obtenidos con el gjuste del modeio de Fang et al. (2000)
Especie an a2 [oF] bi b2 bz rhol rho2  REMC R2

P. cooperi 0.00006 1.96524 0.94619 0.000007 0.000044 0.000031 0.7233 0.3645 1.920 0.986
F. durangensis 0.00007 1.92674 0.93679 0.000006 0.000042 0.000029 0.6734 0.3046 1.832 0.987
F. engelmanni 0.00006 1.21384 0.97328 0.000007 0.000041 0.000030 0.0495 0.0899 1.612 0.987
P. herrerae 0.00008 2.02328 0.74597 0.000007 0.000041 0.000028 0.6543 0.2759 1.578 0.988
P. teocote 0.00007 1.92111  0.21713  0.000008 0.000042 0.000031 0.5937 0.2895 1.550 0.988

Nofa: REMC=raiz del eror medio cuadrdtico (cm); R2= coeficiente de determinacion; a;, az, as, by
rhol, rho2= estimadores de los par@metros del modelo autorregresivo.

Elaboracién propia.

, b2, bs= estimadores de los pardmetros;
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Residuos jcm)

ResiducsLagl {cm)

Residuos (cm)|

ResiduosLag2{cm]

Residucs (cm)

ResiduosLagd (cm)

Figura 4. Residuos obtenidos del ajuste del modelo de Fang et
al. (2000) sin considerar la autocorrelaciéon (izq.), ajustado con
un modelo autorregresivo de orden 1 (centro) y con un modelo
autorregresivo de orden 2 (der.). Ejemplo para P. cooperi.

Elaboracién propia.

Factores de forma

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

Tabla 5
Factores de forma promedio y por categoria diaméfrica para las especies evaluadas
Especie
CD (cm) - - p»
P. cooperi P. durangensis P. engelmannii P. hermrerae P. feocote
10 0.64 0.68 0.60 0.68 0.65
15 0.63 0.65 0.60 0.68 0.62
20 0.60 0.61 0.55 0.59 0.58
25 0.59 0.59 0.54 0.55 0.55
30 0.58 0.58 0.53 0.53 0.54
35 0.57 0.57 0.52 0.51 0.53
40 0.57 0.56 0.51 0.51 0.52
45 0.56 0.55 0.51 0.50 0.51
50 0.56 0.55 0.50 0.50 0.50
55 0.56 0.54 0.50 0.49 0.50
&0 0.56 0.54 0.4% 0.49 0.4%
&5 0.56 0.53 0.4% 0.49 0.4%
70 0.54 0.53 0.49 0.49 0.4%
Moo 0.57 0.57 0.52 0.54 0.53
ponderada

Nota: Elaboracidn propia.
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Los estadisticos de bondad de ajuste del modelo de
Schumacher-Hall fueron similares entre especies. La
precision media del modelo fue 0.133 m3; aunque
hubo especies para las que el modelo fue mds
preciso, como en el caso de P. engelmannii (0.088);
mientras para P. cooperi y P. teocote la precision fue
menor, probablemente debido a la gran variabilidad
de valores de didmetro y altura considerados
en la muestra. Respecto al modelo compatible
ahusamiento-volumen los estadisticos de aqjuste
también fueron muy similares entre especies, con una
precision 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 debid, 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 distribucion de productos para
las especies consideradas en el estudio.

Zobel y Talbert (1988) senalan que los factores
de forma pueden considerarse una caracteristica
fenotipica 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 drboles de las
especies evaluadas en este estudio. Por ofra parte,
los factores de forma permiten andalizar los tipos
dendrométricos representados en los diferentes
segmentos del fuste. De acuerdo con lo que senalan
Uranga-Valencia, De los Santos-Posadas, Valdez-
Lazalde, Lopez-Upton y Navarro-Garza (2015)
se espera que factores de forma entre 0.4 y 0.5
describan fustes mds 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 enfre especies; por lo que dicha diferencia
de los factores de forma entre especies debe tomarse
en cuenta almomento de calcular el volumen total o
comercial. Por ejemplo, considere un drbol de cada
especie con el mismo didmetro (45 cm) y misma altura
(20 m); a pesar de tener exactamente las mismas
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dimensiones dichos drboles no contendrdn el mismo
volumen, debido ala forma distinta de su fuste. En este
caso, 1.81,1.78, 1.62, 1.65y 1.64 m? para P. cooperi, P.
durangensis, P. engelmannii, P. herrerae y P. teocote,
respectivamente. Ninguna especie presentd el mismo
factor de forma promedio, por lo que no se puede
usar un mismo factor para dos o mds especies.

Respecto alos factores de forma por categoria
diamétrica, fueron mayores en las categorias de
didmetro de 10 a 20 cm en combinacién conlas clases
de altura de 3 a 12 m, lo que significa que los drboles
pequenos de todas las especies son mds cilindricos
en las etapas de crecimiento juvenil; incluso, todas las
especies presentaron un factor de forma mayor de
0.6 enlas categorias de 10y 15cm. A partirde 25 cm
de didmetro, P. cooperi y P. durangensis contienen
mds volumen que las otras especies.

Como senalan Tlaxcala-Méndez et al. (2016)
el ahusamiento es una caracteristica 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 mds
amplio en el cual se compare la forma de fuste de
una misma especie en regiones forestales distintas.
Un estudio de este tipo permitiria ubicar las regiones
forestales donde los fustes son geométricamente
mds cilindricos y proporcionarian 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 region forestal de El Salto,
Durango, con datos procedentes de las condiciones
y tipos de rodales representativos de la regién. 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 enftradas que
considera el didmetro normal con corteza (cm) vy la
altura fotal (m) como variables explicativas. Para el
caso concreto en el que solo se desee obtener el
volumen comercial, se recomienda utilizarla ecuacién
de volumen compatible de Fang et al. (2000) para
todas las especies. El factor de forma es mayor en
las categorias diamétricas menores de 20 cm; por
otra parte, el factor de forma promedio es diferente
entre todas las especies, excepto para P. cooperiy 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 regién (0.6).
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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 téxicos. El
objetivo principal fue determinar el grado deresiliencia
en el manejo de los Residuos Soélidos Urbanos (RSU) de
la ciudad costera de Tulum, Quintana Roo, México,
fras el impacto de un huracdn. En este sentido, el
enfoque de resiliencia se centra en la capacidad
de respuesta institucional para la continuidad de
operaciones durante una situacion de emergencia.
Se construyd un modelo definido por componentes e
indicadores parala amenaza natural, la vulnerabilidad
en la gestion institucional y capacidad de respuesta.
Se obtuvo un grado de resiliencia cercano a 25%,
indicando falta de politicas para la gestion de RSU
generados por amenazas naturales. Una de las
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ventajas destacadas de este modelo es que puede
ser replicado para ofra amenaza y territorio.

Hurricanes pose greatest hazard to coastal
communifies. They can turn entire cities intfo rubble
and leave their streefts littered with frash, 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 confinuity 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.

En los Ultimos anos el impacto que han provocado
los fendmenos hidrometeoroldgicos en México vy el
mundo ha sido alarmante. Los huracanes afectan
principalmente a las ciudades costeras, provocan
grandes pérdidas econdmicas en infraestructura
y medios de vida (Herndndez, Carreno, & Castillo,
2018). Las pérdidas causadas ponen a la vista la
combinacién de las fragilidades ambientales con



Investigacion y Ciencia de Ia Universidad Autonoma de Aguascalientes,
29(84), septiembre-diciembre 2021, ¢2808.
-Articulos de Investigacion-

la combinacién de las vulnerabilidades sociales,
econdmicas, institucionales, culturales, entre muchas
mds (Herndndez et al., 2018; Herndndez-Aguilar &
Castillo-Villanueva, 2012; Herndndez Aguilar, Frausto
Martinez, & Lépez Montejo, 2021). Ante un posible
desastre producido por elimpacto de un huracdn uno
de los servicios de saneamiento mds afectado vy, por
lo general, no atendido con la prioridad debida, es el
sistema de manejo y recoleccion de Residuos Solidos
Urbanos (RSU). Este servicio puede verse interrumpido
y provocar la acumulacién de escombros de edificios,
drboles y otro tipo de basura, como animales muertos.

Por lo general las autoridades recurren
a soluciones rdpidas para deshacerse de ellos;
sin embargo, éstos pueden ser susceptibles a ser
valorizados o requieren sujetarse a fratamientos
o disposicion final diferente (Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climdtico-Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2012). Si se aborda
el problema de la saturacion e interrupcidén de los
servicios de recoleccion de RSU en caso de desastre
por huracdn desde un pensamiento sistémico, como
un sistema socio-ecoldgico complejo y adaptativo, se
podria conocer la capacidad del sistema para volver
aun estado de equilibrio después de una perturbacion
temporal (Castillo-Villanueva & Veldzquez-Torres,
2015; Costache, 2017; Herndndez Aguilar & Frausto
Martinez, 2019; Holling, 1973; 2001).

Actualmente las teorias de los sistemas
socio-ecoldgicos resilientes incorporan mecanismos
que permiten la continuidad vy la subsistencia, éstos
aprenden de los cambios y choques inesperados
(Baho et al., 2017; Costache, 2017). Incorporar
esta perspectiva a la gestion de desastres permite
disenar sistemas de gobernanza multinivel que
pueden mejorar esta capacidad de respuesta vy
adaptacion. Desde una perspectiva resiliente, de
acuerdo con Herndndez Aguilar y Frausto Martinez
(2019) se deben reconocer dos caracteristicas que
deben ser controladas al presentarse una amenaza:
la continuidad de operaciones (mantenimiento de
las funciones urbanas) y la flexibilidad en los procesos
(adaptacién y respuesta).

Apartirdela Ultima décadase ha prestadouna
atencion significativa al desarrollo de herramientas
que infentan medir la vulnerabilidad, el riesgo o la
resiliencia de las comunidades antfe los desastres.
Se ha prestado especial atencidon al desarrollo de
indices compuestos para cuantificar estos conceptos
reflejando su despliegue en otros campos, como
el desarrollo sostenible (Baho et al., 2017; Beccari,
2016; Castillo Villanueva, Veldzquez Torres, Chdvez
Alvarado, & Camacho Sanabria, 2018; Costache,
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2017; Cutter, Boruff, & Shirley, 2003; Herndndez et al.,
2018; Martinez Torres, 2018). Con base en lo anterior, el
frabajo que se presenta tiene como objetivo principal
determinar el grado de resiliencia en el manejo de los
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) de la ciudad costera
de Tulum, Quintana Roo, México tras el impacto de
los huracanes. El indice de Resiliencia Urbana Costera
para el manejo de RSU es el principal resultado, que
tiene como antecedentes principales el indice de
Riesgo por Huracdn de Herndndez 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 Martinez (2018).

La ciudad de Tulum, Quintana Roo, México se
presentd como estudio de caso, ya que muestra alta
vulnerabilidad al paso de huracanes por localizacion
geogrdfica y por ser una ciudad turistica costera con
crecimiento poblacional descontrolado, lo que incide
en las limitaciones del gobierno local para dotar de
acceso de servicios publicos a toda su poblacién;
entre ellos, la recolecta de basura y el servicio de
agua (Martinez Torres, 2018).
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Area de estudio

La ciudad costera de Tulum es la culminacién y
extremo sur del Corredor Turistico Cancun-Tulum
conocido como la Riviera Maya en el Estado de
Quintana Roo, al sureste de México y una poblacién
de 22,923 habitantes a 2020 de acuerdo con las
proyecciones del Consejo Estatal de Poblacion
(COESPQ). El municipio de Tulum fiene una extensién
territorial de aproximadamente 2,040.94 km? 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 exiremo Oeste
limita con el municipio de Ldzaro Cdrdenas, parte de
Felipe Carrillo Puerto y el estado de Yucatdn.

iy
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Figura 1. Localizacién de la ciudad de Tulum en el contexto
nacional.
Elaboracién propia.

Aspectos conceptuales

Amenaza. La amenaza natural en este frabajo son
los huracanes, los cuales el Cenfro Nacional de
Prevencion de Desastres (2001) ubica dentro de la
clasificacién de riesgos hidrometeoroldgicos y los
define como un fendmeno natural capaz de modificar
el paisgje feniendo como agente perturbador
principal el agua. Esta variable, Amenaza de Huracdn
(A,). se compone de indicadores para cada uno de
sus cuatro elementos fisicos asociados a los ciclones
fropicales: viento, oleaje, marea de tormenta vy lluvia.
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Vulnerabilidad. La recolecta y el manejo de los
RSU en situaciones normales para la mayoria 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
senalar que en agosto de 2021 el huracdn Grace,
categoria 1 con vientos de 130 km/h tocé tierra en la
ciudad costera de Tulum causando danos menores,
pero produciendo grandes cantidades de basura
(figura 2).

Figura 2. Desechos generados al paso del huracdn Grace 2021,
Tulum, Quintana Roo.
Fotografia del equipo de investigacion.

Cutter et al. (2003) senalan que la definicion amplia
de vulnerabilidad infiere un potencial de pérdida;
sin embargo, desde la perspectiva de una ciudad
costera como sistema socio-ecolégico 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 & Veldzquez-Torres, 2015; Holling,
1973; 2001). En este sentido el gobierno municipal
de la ciudad de Tulum se ve rebasado en el sistema
de recoleccion; tanto en la generacion de RSU
como en el acopio. Por esto, fras el impacto directo
de un fendmeno hidrometeocroldgico se observa
un incremento de RSU y se reduce, en términos
efectivos, la capacidad del sistema de recoleccién
y tratamiento; no obstante que los servicios publicos
municipales realizan acciones preventivas al inicio de
la temporada de huracanes, como poda de drboles,
desazolve del sistema pluvial y brigadas de limpieza
(figura 3).
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De acuerdo con los datos obtenidos de la
Direccion de Servicios Publicos Municipales del H.
Ayuntamiento de Tulum (s. f.), durante el ano 2014
se recolectaron alrededor de 22,636.50 m® de RSU
en la ciudad de Tulum, con un promedio diario de
62 m3; mientras que para 2015 aumentd a 25,606.50
m?® de RSU colectados, promediando 70.1 m? diarios.
De acuerdo con INECC-SEMARNAT (2012), el peso
volumétrico promedio de los RSU es de 150 kg/ms3;
siendo asi que la generacion diaria en la ciudad
de Tulum fue de 10 t. Esta variable, Vulnerabilidad
de RSU (V). se encuentra referida en este trabajo
como la vulnerabilidad en la “Generacién de RSU",
compuesta por cinco indicadores: 1) generacion
de RSU; 2) residuos sélidos per cdpita; 3) falta de
cobertura de recoleccion; 4) disposicion final de los
RSU; vy 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 ecoldgicos en conjunto,
aunado a diversas condiciones de vulnerabilidad,
requiere acciones integrales que permitan gestionar
los riesgos y aumentar su resiliencia. Por esta razdn,
una alta resiliencia socio-ecolégica es sindnimo de
sustentabilidad, a la vez que una escasa supone
una limitada sustentabilidad para el sistema (Castillo-
Villanueva & Veldzquez-Torres, 2015). La resiliencia de
un sistema experimenta cambios durante el ciclo de

Figura 3. Acciones preventivas ante un desastre natural en la
ciudad de Tulum.
Fotografias de H. Ayuntamiento de Tulum (s. f.).
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adaptaciéon, pero preserva sus atributos esenciales
para autoorganizarse después de una perturbacion.

Los componentes de un sistema de recolecta
de RSU en condiciones normales se encuentran
concatenados entre si, desde su origen hasta su
disposicion final. En este sentido pueden tener
muchas variaciones, pero siempre deben adaptarse
a las condiciones de cada situacion local; por ello
y de manera muy simple el manejo de los RSU se
podria dividir en tres procesos bdsicos: generacion,
recoleccién y disposicion final. En este estudio el
sistema de recolecta de RSU de la ciudad de Tulum,
en su conjunto, se entiende como un sistema socio-
ecoldégico complejo y adaptativo. Sin embargo,
anfe el impacto de amenazas naturales, como los
huracanes, se desequilibora y necesita un proceso
de respuesta y adaptacién. Para el cdiculo de la
capacidad de respuesta en el manejo y gestion de
residuos sélidos urbanos (CR ) se consideraron cinco
indicadores: 1) recuperacion de RSU generados; 2)
numero de plantas o centros de acopio y reciclgje;
3) cobertura de recoleccion; 4) programa de manejo
de RSU ante desastres; y 5) eficiencia del servicio de
recolecta.

La metodologia aqui presentada es el
resultado; en primer lugar, de un proceso estadistico a
partirde las ecuaciones ya establecidas, que emplean
los conceptos de riesgo, amenaza, vulnerabilidad vy
capacidad de respuesta en Cardona (1993), Henao
Salazar (2013) y Office of the United Nations Disaster
Relief Coordinators (1980) para la integracion del
indice que evalie el manejo y gestion de los RSU
(figura 4). En segundo lugar se utilizé la configuracion
del modelo conceptual desarrollado por Herndndez
et al. (2018) para construir el sistema de indicadores de
resiliencia en el manejo de RSU anfe la amenaza de
huracdn, de acuerdo con las variables establecidas
(figura 5).
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(UNDRO, 1980)

(Cardona, 1983)

Vulnerabilidad

Riesgo = (

Capacidad de respuesta

(Henao, 2013)

Riesgo total (Rt) = Exposicion (E) * Amenaza (H) * Vulnerabilidad (V)

Riesgo = Amenaza * Vulnerabilidad

) * Amenaza

Resiliencia RSU = (Amenaza * Vulnerabilidad) — Capacidad de Respuesta

Figura 4. Proceso metodoldgico para la obtencion de la ecuacién final.

Elaboracién propia.
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Sistema de indicadores para el calculo de la resiliencia en el manejo de
Residuos $6lidos Urbanos ante la amenaza de huracanes.
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Figura 5. Modelo conceptual.
Imagen de Randy Mauricio Martinez-Torres (2018).
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Para el cdlculo de la primera variable de la ecuacion
(figura 4), la amenaza de huracdan (A), los datos
fueron adquiridos de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) en Herndndez Hunzén y Cirlo Bravo
(2005), aifo en que el huracdn Emily tocé tierra al norte
de la ciudad de Tulum, con categoria 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 dano que causan los
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factores que traen consigo los huracanes, tomando
en consideraciéon que la suma de los pesos dentro
de cada componente debe sumar 1. Las ofras dos
columnas indican el valor minimo y mdximo que
puede obtener el indicador. Para definir estos valores
se utilizaron datos oficiales o histéricos de eventos; en
este caso para el valor méximo se tomaron como
referencia los datos meteoroldgicos alcanzados por
el huracdn Dean, que afectd el estado de Quintana
Roo en 2007. En Ultimo lugar, el valor de la variable
A, 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).

Tabla 1
Amenaza (AH): componentes e indicadores para el huracdn Emily (2005)
Valor Valor del Valor
Y /
ERmponehie o Indicador Reso .glpr \/qlgr DOTQ E esfandarizado  indicador de la
(C) [C) (P} minimo  maximao (Emnily) (X) (P*X) ()
falepoiia 05 1 5 4 0.75 0.38
huracdn
Y
Viento g5 elocidda 03 100 300 215 0.58 0.17 0.24
del viento
Fresion 02 800 1,050 955 0.62 0.12
central
, Amplitud 0.5 0 30 2 0.07 0.03
Oleaje 0 o 05 0 25 3 0.12 0.06 0.01
Mared de o5 Maedde 1 0.5 20 1.5 0.05 0.05 0.01
tormenta tormenta
Intensidad 0.3 ] 5 2 0.25 0.08
Duracion 0.3 0 24 24 1.00 0.30
Liuvia 0.3 0.14
2 03 1 500 124.5 0.25 0.07
profundidad
Frecuencia 0.1 5 500 155 0.30 0.03
A, = 0.40

Nota: Elaboracion propia con base en datos obtenidos de CONAGUA en Hermndandez Hunzon y Cirilo Bravo (2005).
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De la misma manera, la consfruccién
y definicibn de la componente "Generacion,
recoleccién y disposicion RSU" vy los cinco indicadores
que integran la variable Vulnerabiidad de RSU
(Vesy): €xpuestos en la tabla 2, caracterizan datos
recabados de fuentes primarias y secundarias; entre
ellas de la Direccidn General de Servicios PUblicos
Municipales del H. Ayuntamiento de Tulum (s. f.); asi
como de datos abiertos de los Indicadores bdsicos
del desempeno ambiental - Residuos Sdlidos de la
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales
y Pesca (2017), en conjunto con algunos resultados
obtenidos por Herndndez et al. (2018). Para establecer
los valores mdximos y minimos que puede alcanzar
esta variable al impacto de un huracdn se tomaron
como punto de referencia datos de recoleccion de
RSU de Playa del Carmen, Quintana Roo, al presentar
caracteristicas similares a las de la zona de estudio,
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al ser una ciudad costera con gran crecimiento
poblacional por migracién e importante actividad
turistica, ademds de estar fuertemente amenazada
por los huracanes.

La Vg, s€ calcula a partir de la suma de sus
indicadores multiplicados por el peso asignado para
el Unico componente que la integra (tabla 2). Los
valores obtenidos fueron estandarizados de 0 a 100
en caso de la vulnerabilidad (V) vy la capacidad
de respuesta (CR. ), con el fin de garantizar la
comparabilidad de los datos. Cabe senalar que
el peso dado para los indicadores definidos para
cada una de las variables que componen el indice
propuesto (tablas 1, 2 y 3) se originaron de manera
subjetiva a partir de conocimientos empiricos, fuentes
primarias y secundarias. Sin embargo, se recomienda
que sean pesos objetivos, derivados de consultas o
talleres participativos entre sociedad y gobierno.

Tabla 2
Cdlculo de la variable Vrsu
vl Val Dats Valor Yalor del
Componente Indicador Peso o ol estandarizado  indicador
minimo  maximo (Tulum)
(X) (P*X)
Generacion de
residuos solidos 0.3 5 450 70 14.51 4.38
urbanos
e Sl 0.2 0 5 3.1 62.20 12.44
Generacién, Percapita ' ' ' '
recoleccién Falta de
v disposicion  cobertura de 0.1 0 100 15 15.00 1.50
RSU recoleccion
Disposician final
de los RSU 0.2 1 3 1 100 20.00
Eficiencia de
los camiones 0.2 0 100 87.5 12.50 2.50
recolectores
VQSU = 40.82

Nota: Elaboracion propia.

Por ofra parte, la variable Capacidad de
Respuesta (CR,,) también se presenta a fravés 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

danos causados por fendmenos naturales como los
huracanes (tabla 3), para cuya obtencidn se sigue el
mismo procedimiento de las variables anteriores.



Investigacion y Ciencia de Ia Universidad Autonoma de Aguascalientes,
29(84), septiembre-diciembre 2021, ¢2808.
-Articulos de Investigacion-

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Herndndez-Aguilar, M. L., Martinez-Torres,
R. M., & Lépez-Montejo, G. D

53

Tabla 3
Cdlculo de la variable CRrsu
’ Valor Valor Dato Vcnlo_r .VG!Or S
Componente Indicador Peso L P estandarizado  indicador
minimo  maximo  (Tulum) 2
(X) (P*X)
Recuperacion
de RSU 0.3 0 70 8 11.43 3.43
generados
NUmero de
plantas o
centros de 0.1 0 & 1 16.67 1.67
: acopio y
g;\g?’r?c?riod‘}; reciclaje
RSU £ eberna cie 0.1 0 100 85 85.00 8.5
recoleccion
Programa de
manejo de RSU 0.3 1 2 1 0.00 0.00
ante desastres
Eficiencia del
servicio de 0.2 0 3 2 66.67 13.33
recolecta
CRpq, = 26.93

Nota: Elaboracion propia.

Una vez obtfenidos los resultados de las
variables A, V., Y CR., para la ciudad gje Tulum
(tablas 1, 2 y 3) se procedié a calcular el Indice de
Resiliencia Urbana Costera para el Manejo de Residuos
Solidos Urbanos (IR, ) sustituyendo los valores en la
ecuacion. Cabe mencionar que para el valor obtenido
de A, se determind manejar un factor de impacto (1
+ AH) como un coeficiente de potencializaciéon de la
amenaza (Herndndez et al., 2018).

IRmrsu= [(1 + An)] ™ (Vrsu)] - CRersu
IRmrsu= [(1+ 0.40) * (40.82)] — 26.93
IRmrsu = 30.22%

Para entender mejor el resultado, la V., foma sus
valores de las 70 t diarias de RSU que se generan
en la ciudad de Tulum. Se generan por habitante
3.11 kg/dia y su disposicion final es tiradero a cielo
abierfo (H. Ayuntamiento de Tulum, s. f.). Los servicios
de restaurantes, hoteles y actividades asociados al
turismo favorecen que sus pobladores y visitantes
consuman productos facimente desechables y no
amigables al ambiente, lo que genera canfidades
de basura dificiles de tratar en el sitio de disposicidon

final adecuado. Por otra parte, la gestion y manejo
de RSU evaluada por la variable CR,,, toma su valor
por el escaso niUmero de centros de reciclaje vy la
disposicidon de solamente dos camiones recolectores
que permiten cubrir Unicamente 85% de la ciudad;
porcentaje que va disminuyendo por el crecimiento
de la poblacidn en asentamientos iregulares 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 indice se clasifica en cinco
rangos de valores porcentuales (figura 6). Esta forma
de representar los resultados puede contribuir a la
creacion de un sistema de alerta o monitoreo para
el manejo de los RSU ante la ocurrencia de eventos
hidrometeoroldgicos que identifique de mejor manera
el grado de resiiencia (Herndndez Aguilar & Lopez
Montejo, 2020).
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Resiliencia para el manejo de RSU

Grado o
| 80 - 100
Alto 40 - 80
Medio 40 - 60
Bajo 20 - 40
0-20

Figura 6. Clasificacion del grado de resiliencia.
Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos muestran que la variable
Vulnerabilidad (V) obtuvo un valor de 40.82%, el
cual refleja una alta vulnerabilidad en cuanto a la
generacion, recoleccién y disposiciéon de los RSU;
que corresponde principalmente con las grandes
cantidades de basura que se generan en una ciudad
peqguena, cuya actividad econdmica predominante
es el turismo; ademds de que no cuenta con un
tratamiento Séptimo ni un sitio de disposicion final
adecuado. Por su parte, elresultado de la Capacidad
de Respuesta (CR, ) fue de 26.93%; lo que senala las
deficiencias en las estrategias locales para el manejo
y gestion 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 cenfro 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 dia normal y ante desastres (figura 6). De acuerdo
con Costache (2017) y Herndndez et al. (2018), la
evaluacion de la vulnerabilidad tiende a destacar
aqguellos sistemas o componentes de sistemas que
se ven muy afectados por perturbaciones; mientras
que la evaluacion de la resiliencia se centra en las
caracteristicas de los sistemas que los hacen mds
robustos en el contexto de una perturbacién. Estos
mismos autores senalan que los indicadores como
herramientas de gestion 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 mds resiliente
en materia de manejo de RSU serd necesario reforzar
la infraestructura del servicio, la implementacion y
cumplimiento de leyes y reglamentos asociados;
asi como capacitar a los tomadores de decision
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y d la poblacién en general. La aplicacion de esta
metodologia no es limitativa para la amenaza de
huracdn, una de sus ventajas es poder ser utilizada
para ofro fipo de amenaza y en ofros contextos
geogrdficos. Entre las desventajas se puede
mencionar la falta de disponibiidad de datos por
parte de los gobiernos locales y que éstos coincidan
con el ano del fendbmeno natural. Otra limitante
fundamental fue la relacionada con la asignacién de
pesos, ya que estos fueron ajustados subjetivamente.
Se recomienda, para el punto anterior y para validar
el sistema, convocar a ftalleres participativos con
actores clave involucrados y sociedad.

Este estudio muestra cdmo una evaluacién conjunta
del riesgo, la exposicion y la vulnerabilidad social
proporciona datos valiosos para la evaluacion de
estrategias de resiliencia, desde un enfoque y una
metodologia integral y holistica, mediante conceptos
y lineas de accién desde el contexto global hasta
lo local. Se debe tener en cuenta que Tulum como
ciudad costera fiene 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 contaminacion de los acuiferos
y dreas naturales protegidas con que cuenta, sobre
todo ante un desastre natural.

Se seleccionaron ciertos indicadores de
vulnerabilidad y capacidad de adaptacidén con el
propdsito de describir en primeros pasos la gestion
y manejo de los RSU ante la amenaza del impacto
de huracanes; pero el desarrollo de otfros indicadores
complementarios podria profundizar 'y arrojar
resultados mds detallados, igual que una correlacion
entre ellos. Se comprueba la hipdtesis de que la
ciudad cuenta con minima resiliencia en el manejo
de RSU ante un huracdn. La correlacion entre el ano
de impacto de un huracdn con el dato de recolecta
de RSU para el mismo ano pueden suponer futuros
trabajos de investigacion. Finalmente, un proceso
de mejora continua en la capacidad de un sistema
para lograr los objetivos deseados debe considerar
coémo hacer frente a las perturbaciones vy utilizar el
concepto de resiliencia como complemento de la
sostenibilidad.
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Inclusién de harina y aceite de semilla de moringa como sustitutos y estabilizantes de
grasa en pastas carnicas

Inclusion of flour and oil of moringa seed as replacers and stabilizers fat on meat batter

Yazmin Margarita Muhoz-Guevara*, Sugey Ramona Sinagawa-Garcia*,
JesUs Alberto Lara-Reyes*, Alejandro Isabel Luna-Maldonado*, Zayd
Eliud Rangel-Nava*, Gerardo Méndez-Zamora*=

Munoz-Guevara, Y. M., Sinagawa-Garcia, S. R., Lara-Reyes, J. A., Luna-Maldonado, A. 1.,
Rangel-Nava, . E., & Méndez-Zamora, G. (2021). Inclusién de harina y aceite de semilla
de moringa como sustitutos y estabilizantes de grasa en pastas cdrnicas. Investigacion
y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes, 29(84). e3318, https://doi.
org/10.33064/iycuaa2021843318

Esta investigacion evalué el efecto de la adicion 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 carnicas (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 cocciodn,
fluido fotal expulsado y grasa expulsada resultaron
diferentes (P < 0.05) en la estabilidad de las PaC
no cocidas. En PaC cocidas T3 mostré valores mds
altfos en a* Chroma, Hue (tonalidad), capacidad
antioxidante, fuerza de corte y elasticidad; T2 obtuvo
mds dureza y gomosidad. La harina y aceite de
semilla de moringa pueden sustituir la grasa dorsal
de la formulacién de pastas cdrnicas para salchicha
Frankfurt.
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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% MSFwOQ:; 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.

La percepcidn acerca de la dieta y salud ha
permitido el desarrollo de productos alimentarios
saludables, como productos cdrnicos bajos en
grasa y sodio con antioxidantes y antimicrobianos
naturales, enriquecidos con fibra dietética y dcidos
grasos w-3 y w-6 (Hygreeva, Pandey, & Radhakrishna,
2014). Aunqgue algunas de las funciones principales
de la grasa son la textura y aroma de los productos
cdrnicos, su sustitucion puede ser mediante el uso de
ingredientes no cdarnicos, como ligadores o extensores
(Al-Juhaimi, Ghafoor, Hawashin, Alsawmahi, & Babiker,
2015).

La sustitucion de la principal fuente de grasa
saturada en los productos cdrnicos; es decir, la grasa
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dorsal de cerdo, por aceites vegetales y marinos en
su forma liquida es interesante desde el punto de
vista nutricional, pero es un desafio tecnoldgico; por
lo que la produccidon de productos reformulados con
caracteristicas cercanas a la reformulacion con grasa
saturada seria una estrategia tecnoldgica (De Souza
Paglarini et al., 2017). También la harina de semilla de
Moringa oleifeira puede usarse en la formulacién de
cdrnicos porgue 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 fallos en los alimentos, los cuales contienen
compuestos bioactivos; por ejemplo, la semilla de
moringa puede ser fuente de compuestos fendlicos,
dcidos grasos, fiora dietética y proteinas (Saucedo-
Pompa et al., 2018). Al respecto, Moyo, Masika vy
Muchenje (2012) indicaron que las hojas y semillas
de moringa contienen cantidades apreciables
de minerales esenciales, vitaminas, aminodcidos
y dcidos grasos. De acuerdo con Anwar y Bhanger
(2003), Al-Juhaimi et al. (2015) y Gonzdlez Garza et al.
(2017), las semillas de moringa contienen 29.36-37.48%
de proteina cruda, 35-40% de aceite y 5.45-6.60% de
cenizas, ademds 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 cdrnicos. Por
ejemplo, Al-Juhaimi et al. (2015) evaluaron el efecto
de 2, 4y 6% de HSM para reemplazar carne de bovino
en la elaboracién de hamburguesas. Estos autores
encontraron que al incrementar el confenido de
moringaaumentabanlosvaloresde 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
cdrnicos debido a sus propiedades antioxidantes y
antimicrobianas, siendo 3% Ufil en la mortadela de
pollo para reducir y estabilizar los lipidos (Auriema
et al., 2019). Estos resultados pueden ser Utiles para
experimentar el desarrollo de productos cdrnicos
emulsionados y evaluar su estabilidad.

En esta investigacion se evalud el efecto de la
adicién de harina y aceite de semilla de moringa enla
formulacion de pastas cdrnicas de salchicha Frankfurt
sobre la estabilidad de la emulsion, propiedades
fisicoquimicas, antioxidantes y textura.
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Ingredientes de la formulacion de las pastas cdrnicas
(PaC)

Las semillas de Moringa oleifera se obtuvieron del
Cenfro de Agricultura Protegida, en la Facultad de
Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn (UANL), México. La harina de semilla de moringa
con vy sin aceite se procesaron en el Laboratorio
de Biotecnologia, en la Facultad de Agronomia de
la UANL. La grasa y la carne de cerdo y bovino se
adqguirieron en una tienda comercial especializada;
mientras que los polifosfatos, nitritos, ascorbato vy
condimentos en la empresa PIASA (Proveedores de
Ingenieria, S. A. de C. V., Apodaca, Nuevo Ledn,
México).

Diseno 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 formulacién de pastas
cdrnicas (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 establecid
con base en el estudio de Silva-Vazquez, Flores-Giron,
Quintero-Ramos, Hume y Mendez-Zamora (2018).

Obtencién de harina y aceite de semilla de moringa
La cdscara de las semillas se retird, después las semillas
se molieron enunalicuadora (Oster, Monterrey, México)
y la harina se tamizé a través de una malla de 70 um.
Esta harina fina se desgrasé con relacién 1:3 (hexano)
mediante agitacién durante 1 h y luego se centrifugd
a 6000r. p. m. durante 10 min a femperatura ambiente
para eliminar los residuos grasos. La harina recuperada
se seco y lavd tres veces con agua para remover los
polisacdridos solubles. Finalmente, la harina se secd
en un horno a 60 °C 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 relacién 1:3 p/v, después el aceite se recuperd
con fratamiento térmico a 60 °C por 4 h para evaporar
el hexano y se aimacend a 4 °C.
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Tabla 1
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Formulacién para pastas carnicas de salchicha Frankfurf

Tratamientos?
Ingredientes (g/kg)!

T1 12 13 T4 T5

Carne de bovino 144.50 144.30 1443.0 144.30 144.30
Carne de cerdo 546.00 546.00 546.00 546.00 546.00
GD 253.00 126.75 126.75 126.75 126.75
Hielo 265.20 265.20 265.20 265.20 265.20
Almidén 57.20 57.20 57.20 57.20 57.20
ASM 0.00 0.00 0.00 0.00 126.75
HSMCA 0.00 126.75 0.00 63.38 0.00
HSMSsA 0.00 0.00 126.75 63.38 0.00
NaCl 23.83 23.83 23.83 23.83 23.83
Polifosfatos 2.0 2.60 2.60 2.0 2.0
NO2 (156 p. p. m.) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Ascorbato de sodio 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
Condimento salchicha 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50

Nofa: 1 GD: grasa dorsal; ASM: aceite de semilla de moringa; HSMcA: harina de semilla de moringa con aceite;
H3MsA: harina de semilla de moringa sin aceite; NaCl: cloruro de sodio; NOz: nitrito de sodio.
271: PaC control + 100% GD; T2: PaC + 50% GD + 50% HSMcA; T3: PaC + 50% GD + 50% HSMsA; T4: PaC + 0% GD + 50%

HSMcA + 50% HSMsA; v T5: PaC + 50% GD + 50% ASM.
Elaboracion propia.

Preparacion de pastas carnicas

Cada tratamiento se formuld para 1.3 kg de PaC,
redlizando dos réplicas por cada tratamiento. El
procedimiento de la elaboracién de las PaC se realizd
de acuerdo con Silva-Vazquez et al. (2018). Para los
fratamientos T2 a T4 la HSMcA y la HSMsA se agregaron
con el condimento para salchichas. El ASM (T5) se
agregd después de incorporar la GD.

Estabilidad de la emulsién

En esta prueba, 500.0 g de PaC se colocaron en 20
tubos Eppendor® (50 ml) con 25.0 g de PaC porréplica.
La pérdida por coccidon (PC) de las pastas cdrnicas se
evalué de acuerdo con el método de Alvarezy Barbut
(2013); los tubos con pasta se calentaron en un bano
enagua a 72°C por 90 min, enfriados en agua frica 15
°C por 5 miny se colectaron los exudados; la siguiente
ecuacion se usd: PC= [(peso crudo — peso cocido)/
peso crudo] x 100. La estabilidad de la emulsidn
se evalud y calculd de acuerdo con el método de
Miklos, Xu y Lametsch (2011) para determinar el fluido
total expulsado (% FTE) y el porcentaje de grasa.

Andlisis fisicoquimicos en pastas no cocidas y cocidas
El pH de las PaC no cocidas y cocidas se midi
infroduciendo un electrodo de puncién conectado
al potencidmetro (HANNA; HI?9163, Woonsoket
RI, USA). El color se determind directamente en las
pastas no cocidas y en la parte interna de las pastas
cocidas con el colorimetro (SADT®, Chin Spec®, Color
Difference Meter, Colorimeter-SC20, Beijing, China)
y se registrd L* (luminosidad), ao* (tendencia al rojo),
b* (tendencia al amarillo), dngulo Hue (tonalidad) y
Chrome (saturacion). Estos andilisis 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 20 min y enfriados a temperatura ambiente).

Actividad antioxidante (ABTS) de la pasta cdrnica 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 relacion
1:3 p/v, después se centrifugd a 6,000 r. p. m. por 10
min a 22 °C. El sobrenadante se colocd en un tubo de
2 mly almacend a -20 °C hasta su uso. La actividad
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antioxidante se estimé 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 uM £ (0.02) se prepard con 125 i,
donde 10 yl de cada concentracion se mezcld con 1
ml de reactivo ABTS se mezclaron y posteriormente se
midi¢ la absorbancia a 732 nm al inicio de la reaccion
y después de 6 min de reaccién. Las muestras se
determinaron por friplicado y se graficaron las
absorbancias de la curva para obtener la ecuacion
y = mX + b. Finalmente, el porcentaje de inhibicién se
usd para estimar los equivalentes Trolox (ET) en uM/g
de producto.

Andlisis de textura

Para llevar a cabo el andlisis 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 andlisis. La fuerza de corte
(FC) y el andlisis 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 didmetro y 3.0 cm de largo a una temperatura
de 4 °C (figura 1). Para la FC (N), una navaja Warner-
Bratzlerse adaptd eneltexturémetroy 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 realizé de acuerdo con lo establecido
por Méndez-Zamora et al. (2015); 10 muestras
cilindricas, 3.0 cm de alto y 2.5 cm de didmetro. Se
comprimieron dos veces a 60% de la altura original
de los cilindricos; se usé en la prueba un plato de
compresidon de 75 mm de didmetro. Curvas de
deformacién 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-'), elasticidad (Elast;
mm), cohesividad (Cohe), gomosidad (Goms; g).
masticabilidad (Mast; g mm) y resistencia (Resist) se
evaluaron en esta prueba.
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Figura 1. Prueba del andlisis de textura de las salchichas realizado
en el Laboratorio de Ingenieria, en la Facultad de Agronomia de
la UANL.

Fotografia tomada por el equipo de investigacion.

Andlisis estadistico

El efecto de la HSMcA, HSMsA y ASM para sustituir
la grasa dorsal en la formulacion de las PaC se
realizd mediante andlisis de varianza para rechazar
H, (igualdad de fratamientos) con un valor de
probabilidad menor a 0.05 (P < 0.05); se considerd
el modelo estadistico yij = py + T, + B + €, donde los
tratamientos representaron el efecfo fijo (Ti) y los
tiempos de elaboracién de réplicas se consideraron
como efecto bloque (B). Cuando existié efecto
significativo (P < 0.05) de los tratamientos, la prueba
estadistica Tukey se usd para comparar las medias a
un nivel de significancia de 5% (a= 0.05).
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Estabilidad de las pastas cdrnicas no cocidas

La PC, FTE, %FTE y %Grasa resultaron diferentes (P <0.05)
entre los fratamientos (tabla 2). EI T3 (50% GD y HSMsA)
presentd los valores mds altos en FTE, %FTE y %Grasa,
mientras que T1 (PaC control + 100% GD) obtuvo los
valores mds bajos en estas variables (menor pérdida
de fluidos), seguido de T5 (PaC + 50% GD + 50% ASM).

Tabla 2
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Fisicoquimica de las pastas cdrnicas no cocidas

En relacion con la evaluacidn de pH y color se
observaron diferencias (P < 0.05; tabla 3) en pH, L*,
a*, b*, Chroma y Hue de los fratamientos. El pH mds
alto se presentd 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.

Estabilidad de pastas carnicas de salchichas Frankfurf reducidas en grasa formuladas con haring

vy acelte de semilla de moringa

) Variables?
Tratamientos!

PC (%) FTE () %FTE %Grasa

T1 1.42b 0.45¢c 1.80¢ 4.734

12 5.80a 1.25b 4.950 11.94b

13 8.06a 1.94a 7.763 14.982
T4 7.30a 1.732 6.91a 14,1100

15 2 74b 0.5%¢ 2.35¢ 8.63¢

EEM 0.53 0.11 0.46 0.64
P-value < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

Nofa: 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; T5: PaC + 50% GD + 50% ASM. EEM: error estandar de la media.
2 PC: pérdida por coccidn; FTE: fluido total expulsado; %FTE: por ciento de fluido total expulsado; %Grasa: por

ciento de grasa expulsada.

== Medias en la misma columna con diferente letra, difieren estadisticamente (P < 0.05) entre los tratamientos.

Elaboraién propia.

Tabla 3

pH y color de pasta camica (cruda) de salchicha Frankfurt usando harina y grasa de semilla de moringa

como sustitutos de grasa

Tratamientos! Wexigoles

pH L* a* b* Chroma Hue
T 5.932 71.920 5.170 12.252 13.47¢ 66.922
T2 5.720 68.98¢ 11.222 13.232 17.3%2 49.83b
T3 5.63¢ 68.463¢ 11.552a 13.102 17.522 48.620
T4 5.690 70.34bc 11.74a 12.964 17.132 49180
T5 5.902 81.92a 5.36b 13.552 14.64b 67.993
EEM 0.01 0.57 0.26 0.32 0.26 1.21
P-value < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.0714 < 0.0001 < 0.0001

Nofa: ' T1: PaC control + 100% GD; T2: PaC + 50% GD + 50% HSMcA,; T3: PaC + 50% GD + 50% HSMsA; T4: PaC + 0% GD +
50% HSMcA + 50% HSIMsA; Th: PaC + 50% GD + 50% ASM. EEM: error estGndar de la media.
2 pH: potencial de hidrégeno; L*: luminosidad; a*; tendencia al color rojo; b*; tendencia al color amarille; Chroma: indice

de saturacién; Hue: dngulo Hue (indice de tono).

a< [Medias en la misma columna con diferente letra, difieren estadisticamente (P < 0.05) entre los fratamientos.

Elaboracion propia.
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Fisicoquimica de las pastas carnicas cocidas

Los resultados de la evaluacion de pH, color y CA
(ABTS) presentaron diferencia estadistica (P < 0.05)
entre los tratamientos (tabla 4). El pH aumentd para
T1, L*incrementd en T5; mientras que T3 mostrd valores
altos en a*, b*, Chroma, Hue y CA. Por ofro lado, el T1
obtuvo los valores mds bajos en a*, b*, Chroma, Hue*
y CA (ABTS); pero T4 tuvo valores bajos en pH y L*.

Tabla 4

Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes,
29(84), septiembre-diciembre 2021, e3318.
-Articulos de Investigacion-

Andlisis de la textura de pastas carnicas cocidas

La fuerza de corte (FC), dureza (Dur), elasticidad
(Elast), cohesividad (Cohe), gomosidad (Goms) y
resistencia (Resist) se afectaron (P < 0.05) por los
fratamientos (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.

pH, color y capacidad antioxidante en pastas cocidas de salchicha Frankfurt usando harinag y grasa de

semilla de moringa

Tratamientos! Yargples CA (ABTS';
pH L* a* b* Chroma Hue ET uM/g) %
Tl 6.14a 70.98¢b 9.5%¢ 8.13d 12.43d 40.58¢ 1.042
12 5.90¢ 71.480 10.87a0 11.830 15.940 46,9330 1.128=
13 5.80d 70.398c 11.172 12.902 16.952 49.80a 1.30=
T4 5.80d 70.21¢ 10.98a0 12.41a0 16.5830 48.53a 1.15a0e
15 6010 76.84a 10.24bc 9.95¢ 14.32¢ 44210 1.27sb
EEM 0.01 0.29 0.19 0.24 0.18 0.82 0.04
P-value < 0.0001 < 0.0001 <0.0001 < 0.0001 <0.0001 < 0.0001 0.0004

Nofa: 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% HSIMsA,; T5: PaC + 50% GD + 50% ASM. EEM: error est@ndar de la media.

2 pH: potencial de hidrégeno; L*: luminosidad; a*: tendencia al color rojo; b*: tendencia al color amarillo; Chroma: indice de
saturacidn; Hue: angulo Hue (indice de tono); CA: capacidad antfioxidante.

= fedias en la misma columna con diferente letra, difieren estadisticamente (F < 0.05) entre los tratamientos.

Elaboracion propia.

Tabla 5
Andlisis de fextura de pastas cdrnicas cocidas con harina y grasa de semilla de moringa
Variables?
Tratamientos! Elast
ur gs (mm) oe oms (g ast (g mm €sis
FC (N Dur (N Adh Coeh G Mast Resist
T 8.600 81.464¢ -89.572 0.827v 0.6432 52.190v 43.190 0.3082
12 14.062 138.782 -70.182 0.848bpa 0.540p 74.9842 63.362 0.224p
13 14.682 132.012 -62.962 0.8672 0.524b 70.020a 60.90a 0.201p
T4 13.132 123.110a -66.992 0.8300 0.464b 59.63pa 49.620a 0.171p
15 10.5%0 103.970c -84.372 0.838ba 0.6402 66.04ba 55.58ba 0.2832
EEM 0.56 6.69 11.97 0.008 0.020 4.86 4.22 0.013
P-value < 0.0001 < 0.0001 0.3536 0.0056 < 0.0001 0.0196 0.0097 < 0.0001

Nofa: ' T1: PaC control + 100% GD; T2: PaC + 50% GD + 50% HSMcA; T3: PaC + 50% GD + 50% HSIMsA; T4: PaC + 0% GD + 50% HSMcA
+ 50% HSMsA; T5: PaC + 50% GD + 50% ASM. EEM: error estandar de la media.
2 FC: fuerza de corte; Dur: dureza; Adhes: adhesividad; Elast: elasticidad; Coeh: cohesividad; Goms: gomosidad; Mast:

masticabilidad; Resist: resistencia.

== fedias en la misma columna con diferente lefra, difieren estadisticamente (P < 0.05) entre los fratamientos.

Elaboracién propia.
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Estabilidad de las pastas cdrnicas no cocidas

La habiidad para mantener la humedad y ofros
jugos en el producto antes y después del tratamiento
térmico es un atributo importante de la salchicha y otros
productos cdrnicos emulsionados (Tahmasebi, Labbafi,
Emam-Djomeh, & Yarmand, 2016). Hughes, Cofrades
y Troy (1997) encontraron comportamientos similares a
T3y T4 en PC y %FTE cuando incorporaron 1% de fibra
de avena, ademds 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 formulacion 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 reduccion
del pH en las PaC cuando se usé harina de semilla
de moringa con vy sin grasa (HSMcA y HSMsA; tabla
3) que afecta las proteinas miofibrilares y disminuye
la absorcion de agua durante la emulsificacion (Lin
& Huang, 2003). Ogunsina, Radha y Govardhan
Singh (2010) indicaron que la solubilidad minima de
la harina de moringa ocurre en un rango de pH de
4,00 9.0 (27.82y 29.20%) donde mostraron dos puntos
isoeléctricos. De modo similar Mune Mune, Bakwo
Bassogog, Nyobe y René Minka (2016) encontraron
menor capacidad de emulsificacion (CE) cuando
usaron 2y 4% de harina de semilla de moringa (HSM)
(CE2%:3.70y 4.89%; CE 4%: 13.04 y 8.70%) y mejoraron
estabilidad de la emulsion (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 mds altos de %FTE y %Grasa,
indicando que la CE se afecta en un pH cercano a
5.7 (tabla 3).

Los resulfados 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 emulsién, 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 porla
red proteica formada durante el fratamiento térmico,
gue influye sobre el estado fisico de la grasa a 70 °C,
el cual causa la fusion de la grasa y desestabiliza las
proteinas (Miklos et al., 2011). En este estudio se notd
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que T1 resultd mds estable seguido de T5, donde se
usd 50% ASM; esto indica que el ASM es mds estable
en condiciones térmicas que la HSMcA y la HSMsA.

Fisicoquimica de las pastas cdrnicas no cocidas
Silva-Vazquez et al. (2018) obtuvieron diferencias en
pH y color entre los fratamientos cuando evaluaron
la sustitucion de GD en la formulacién de PaC con 15
y 30% de inulina y 7.5% pectina, atribuyendo que la
disociacién de grupos -COOH vy dcidos orgdnicos de
la pectina causa la reduccién de pH y los cambios en
color puede deberse a la dilucidon de la mioglobina
en la carne. En este estudio con HSMcA y HSMsA (T2-
T4), los grupos funcionales -COO- de las proteinas (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 mds que T1 y T2. Esto podria
deberse a la presencia de componentes fendlicos
anfioxidantes (medioresinol, quercetina, luteolina
y dcido feruloilquinico) 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 tfratamientos T2 a T5 presentaron
valores altos respecto al grupo control (T1).

En relacién con L*, la incorporacion de harina
de semilla de moringa (con y sin grasa) disminuyd
los valores de esta variable; esto es atribuible al
incremento de la absorcién de las moléculas de agua
gue disminuyen la reflexion de la luz; sin embargo, el
valor alto de L* en T5 podria deberse a la dispersién de
laluz causada porla formacion de la emulsion cuando
el aceite mezcld con la proteina muscular (Zhuang et
al., 2016) y esto provocd una mayor reflexion de la luz
cuando el color se midié en las PaC no cocidas; por
tanto, se obtuvo un valor mds alto de L*.

Fisicoquimica de las pastas carnicas cocidas

En contraste con el pH de las PaC cocidas de 12 a T4,
estos resultaron ser mds bajos respecto a los resultados
obtenidos por Choi et al. (2009; 2010; 2015) cuando
evaluaron aceites vegetales (10%) de oliva, maiz,
soya, canola y semilla de uva, aceite de semilla de
uva (0, 5, 10y 15%) y 2.0% fibra de arroz en emulsiones
cdrnicas bajas en grasa. Estos autores atribuyeron
sus resulfados a la alcalinidad de la fibra de arroz,
que confrario a este estudio, la harina de semilla de
moringa resulta ser mds acida, lo que pudo provocar
una reducciéon del pH en las PaC cocidas. Asimismo,
los resulfados en L* y b* son similares a Choi et al.
(2009; 2010); pero contrastan con a*, por lo que la
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sustitucion de grasa en la formulacién de salchichas
puede afectar L*, a* y b*. Con los resultados de la
presente investigacion en T2 y T5 puede indicarse que
el ASM mejora L* debido a la dispersién de los gldbulos
de grasa en la red proteica. Esto también puede
atribuirse a los resulfados obtenidos en a*, b*, Chroma
y Hue que resultaron ser mds 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 demostré que los ingredientes de la semilla
de moringa aportan compuestos antioxidantes como
lignanos, flavonoides, dcidos fendlicos y sus derivados
(Saucedo-Pompa et al., 2018) en las PaC cocidas.

Andlisis de la textura de pastas cdrnicas cocidas
Al-Juhaimi et al. (2015) encontraron incrementos en
Dur, Elast y Coeh al incrementar niveles de harina de
semilla de moringa (HSM; 2, 4y é6%) para reemplazar
carne de bovino en la carne para hamburguesa e
indicaron que la HSM tiene potencial como ligador.
Estos resulfados pueden aftribuirse a lo indicado por
Zhuang et al. (2016); las proteinas solubles en sal, como
emulsificantes, son los principales componentes de la
interfase proteica de las membranas, estabilizando
el sistema emulsion y formando mds interacciones
proteina-proteina durante el cocinado considerando
la filora incorporada que inmoviliza el agua, porlo 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 azicar de cana 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 acido-hidrolizada para sustituir
10% de grasa en la formulacién 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 emulsion (tabla 2)
de estos tratamientos puede indicarse que las harinas
de la semilla de moringa (T2-T4) no mejoraron la
solubilidad de las proteinas en presencia de la sal, ni
ligar moléculas de agua; lo que causd resistencia al
corte y deformacién debido a la pérdida de fluidos.

Tl y T5 aumentaron en Cohe y Resist pero
disminuyeron en Elast, Goms y Mast; ya que estos
fratamientos presentaron el mayor contenido de
grasa dorsal (GD) y aceite de semilla moringa (ASM).
Esto porque la grasa interviene en la estabilizacién de
las pastas cdrnicas, reduce la pérdida por coccion,
mejora la capacidad de retencién de agua, provee
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sabor, jugosidad y dureza (Choi et al., 2009; 2010;
2015); esto ocurre cuando el gldbulo de grasa queda
afrapado en la red proteica del producto (Tahmasebi
et al., 2016; Youssef & Barbut, 2009) y es sometido al
tratamiento térmico, cuya consecuencia es que
los gldbulos de grasa quedan fijados debido a la
desnaturalizacién de las proteinas. 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
caracteristicas de cada fase lipidica y su funcidn en
la matriz proteica de la carne, ya que la grasa animal
y emulsién aceite de oliva en agua determinan las
propiedades de textura del producto cdrnico cocido.
En el presente estudio con ASM (T5) mejord la fuerza
de corte y dureza de las PaC porque los glébulos de
grasa permanecieron enlared proteica del producto.

La harina de semilla de Moringa oleifera cony sin grasa
no estabiliza las pastas cdrnicas porque presentaron
mayor canfidad de fluido fotal expulsado y grasa
expulsada. La grasa de semilla de moringa logra
estabilizar las pastas cdrnicas porque tiene menos
pérdida de fluidos. La harina de semilla de la planta
estudiada, tanto con aceite como sin él, mejora el
color rojo en las pastas cdrnicas no cocidas; pero las
harinas combinadas incrementan la luminosidad.

En las pastas cdrnicas cocidas la sustitucion de grasa
dorsal por harinas y aceite de semilla de moringa
mejoran el color rojo y la capacidad antfioxidante.
La textura de las pastas cdrnicas cocidas con harina
y aceite de semilla de moringa y fuvieron efectos
negativos al incrementar la fuerza de corte, dureza,
elasticidad, gomosidad y masticabilidad. Estos
elementos pueden incorporarse como sustitutos de
grasa en la formulacion de productos cdrnicos.
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El presente trabajo evalia las repercusiones de la
pandemia por COVID-19 sobre las incidencias de
distintos tipos de delitos. De acuerdo con la teoria, se
parte delsupuesto de que las medidasimplementadas
para evitar el aumento en las tasas de contagio,
como la reduccién en la concentracion de personas
y la bagja 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 fotal, lesiones dolosas
fotales, con arma de fuego y con arma blanca;
asi como robos a casa habitacidén y a franseuntes,
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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 hipdtesis que relaciona la
movilidad con tasas de delincuencia.

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, fotal 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 ? 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.

La actual crisis sanitaria ocasionada por COVID-19
ha generado en México un cambio en actividades
econdmicasy sociales. Las restricciones a la movilidad
en conjunto con la implementacién de un semdforo
con diferentes niveles de actividad comercial
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permitida y la clasificacion en sectores bdsicos vy
no bdsicos ha dado como resultado una serie de
implicaciones negativas en las variables econdmicas
del pais, dado que se han ocasionado descensos
en los ingresos de las personas a consecuencia de
despidos masivos por limitantes en la produccién 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 alas
medidas mencionadas anteriormente haintensificado
la reduccién de la movilidad, ya que los despidos
masivos ocasionaron que muchas personas no
salieran de sus hogares. De igual forma, esto se reflejé
en los negocios que se mantuvieron abiertos durante
las distintas etapas de restricciones a las actividades
comerciales, debido a que fuvieron que cumplir con
una serie de medidas, como evitar aglomeraciones
de personas y la sanitizacién, lo cual redujo mds la
movilidad a consecuencia de la disminucién en el
flujo de clientes. Lo anteriormente descrito lleva a
repensar la forma en que se correlacionan las tasas
de robos a franseuntes y el trdnsito de personas en
la via publica, el robo a casa y su relacién con el
confinamiento social, asi 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 menciond 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
publico, menor patrullgje, etc.). Una mayor cantidad
de negocios cerrados implicaria un crecimiento en la
posibilidad de robo dada la baja en la proteccién que
se puede observar; mientras que el distanciamiento
social y el confinamiento en casa puede significar
una disminucion en los delitos a los hogares, dado
gue actuaria como disuasor. El rapido desarrollo y la
complejidad de los cambios en gran parte de la vida
diaria hacen que sea dificil predecir la direccién 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 vy 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 publica, alarmas, cdmaras
de vigilancia) que dificulten la comisién del mismo
(Di Tella & Schargrodsky, 2004); un ejemplo puede
ser el robo a transelntes que requiere, ademds de
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la ausencia de la autoridad correspondiente, que
los ciudadanos en el lugar no infervengan y que la
infraestructura publica sea deficiente (Vilalta, 2017).

En esta investigacién se analizaron los efectos
de la reduccién en la movilidad mediante series de
tiempo. Las unidades de andlisis son nueve zonas
meftropolitanas, las cuales cumplen con fener la
mayor cantidad de datos completos necesarios
para el andlisis a efectuar en el periodo determinado
sin cambios significativos en la metodologia que
limiten la aplicacién de la metodologia disenada; es
importante también considerar que estas zonas son
las de mayor famano a nivel nacional y, por ende,
su representatividad es la que mejor se adapta;
por Ultimo, que tuvieron una homogeneidad en las
observaciones para el periodo determinado. Por
tanto, las zonas serdn Acapulco, Aguascalientes,
Cancun, Ciudad Judrez, Guadalgjara, 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 transelnte con vy sin violencia y robo a casas
con vy sin violencia, mediante la descomposicion
de los datos en tendencia, ciclo, estacionalidad e
iregularidad en los datos mensuales desde 2015 hasta
2020 para poder comparar los datos de anos 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 indices 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 regresd a los niveles
anteriormente mostrados. La pregunta que se tratd
de responder es 3Cudl fue el impacto, ya sea directo
o indirecto, de la reducciéon en la movilidad por las
medidas mencionadas sobre la incidencia delictiva
durante el periodo de confinamiento?2 Asi como
determinar el tiempo en que se llevd a cabo elregreso
a los niveles originales en los datos.
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Este informe utiliza datos mensuales a
nivel nacional y de nueve zonas metropolitanas:
Acapulco, Aguascalientes, Cancun, Ciudad Judrez,
Guadalagjara, Mérida, Monterrey, Tijuana y Valle de
México. Estas metrépolis fueron elegidas porque
todas conforman un amplio reflejo de la realidad
nacional al estar en distintas zonas geogrdficas, con
distintos enfoques econdmicos y realidades sociales
diferentes. Esto permite monitorear las tendencias
delictivas emergentes que quedarian ocultas en
los boletines anuales de estadisticas 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 investigacion y no a los
reportes policiacos, como en los andlisis previamente
mencionados.

Las complejas interacciones entre los
objetivos, ya sea pafrimoniales 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 centrd en los tipos de delitos que se sabe
son relativamente propensos a ser denunciados a la
policia y relativamente no se ven afectados por las
variaciones en las prdcticas de registro policial. Se
analiza la incidencia delictiva total para una mejor
comprensidon 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 transeUnte con vy sin violencia

3. Robos a casa con vy sin violencia

buscando capturar de una forma desagregada,
las variaciones en las distintas categorias de hechos
delictivos que enfrenta la ciudadania en su entorno.

Comprender las relaciones entre COVID-19
y el crimen requiere una estimacion de cudnto
crimen se esperaria que ocurriera en ausencia de la
pandemia (Payne & Morgan, 2020; Payne et al., 2020).
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Esto es dificil porque muchos factores influyen en la
cantfidad 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
inferanuales) y las variaciones estacionales (que
complican las comparaciones alo largo del ano). Por
este motivo se realiza un andlisis 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 deterministicas
a excepcion del componente irregular que se
considera un componente estocdstico, donde la
tendencia es entendida como el componente
de la serie que representa movimientos de larga
duracién; 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 cardcter sistemdatico que presentan
los datos a lo largo del tiempo.

El primer paso es desestacionalizar la serie
de tiempo utilizando el procedimiento automdtico
Census X-13; mientras que para descomponer
los datos en tendencia y ciclo se utiliza el filtro de
Hodrick-Prescott, siendo este filtro el mds extendido
en la literatura. El filiro de Hodrick y Prescott (HP)
surge para estimar la tendencia, i.e. la curva suave
gue indica el patron 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:

Y.=T;+Ccont=1,2...,T

Al aplicar este filtiro se exifrae una serie
suavizada (Y, ) delaserie original (Y,). Elfiltro se basa
en minimizar la varianza de la diferencia entre la serie
original y la suavizada, penalizando la aceleracion
(segunda diferencia) de la serie suavizada con el
pardmetro lambda (A>0). Formalmente, la serie
suavizada se obtiene como resultado de:

T T
MinytendT Z(Yt _ y[tend)z +2 Z[(yttﬂld _ yttend) _ (y[cend _ Ytl_eild)]z
=1 t=1

Bajo el supuesto de que la serie original
tiene las componentes de tendencia y ciclo, la serie
suavizada (Y, ) es una estimacion de la tendencia

y la diferencia con la original (Y,- Y, ) es una
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estimacion de la componente ciclica. Es un nimero
predeterminado, que es el pardmetro de suavizado,
con la funcién principal de controlar las segundas
diferencias de la componente permanente. Cuanto
mayor sea lambda mds alisada serd la componente
de tendencia estimada. De este modo, es posible
extraer las tendencias de incidencia delictiva, asi
como los tipos de delitos para determinar el impacto
gue la pandemia tiene sobre su trayectoria, asi como
su nueva tendencia, dado el cambio en los patrones.

Antes de considerar los patrones en los tipos de delitos
se pueden identificar caracteristicas generales entre
los mismos. La primera es que comparar los datos
de incidencia delictiva con base en un modelo de
prondstico supone que la frecuencia del crimen (en
ausencia del coronavirus) habria seguido siendo
determinada por las mismas fuerzas que en anos
anteriores. Si bien esto serd cierto en muchos casos, es
probable que para algunos tipos de delitos en algunas
ciudades, ofros factores hagan que la frecuencia
de delitos en 2020 difiera de lo que se podria haber
esperado en funcidn de la frecuencia de delitos en
anos anteriores.

La segunda caracteristica general a destacar
es gque no existe unarelacion aparente entre COVID-19
y crimen de ningun 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 mds tarde. Por tanto, los futuros
investigadores deben asegurarse de que sus métodos
analiticos no combinen datos de antes y después
de principios de marzo, lo que podria enmascarar
cualquier efecto.

El tercer hallazgo general de las cifras que se
presentan a continuaciéon es que ningun tipo de delito
cambié de manera uniforme en todas las ciudades
estudiadas. Esto tampoco deberia sorprender, ya
qgue se sabe que la delincuencia depende en gran
medida del contexto y los contextos de las diferentes
ciudades varian considerablemente. Es probable
que la comprensidn del contexto que subyace a
las diferentes relaciones entre el coronavirus y el
crimen sea una cuestién importante para los futuros
investigadores en esta drea. En todas las figuras que se
presentan los datos desestacionalizados (linea azul),
su tendencia total (rojo), la tendencia que tenian
los datos hasta 2019 (verde), asi como una linea
punteada en el mes de inicio de la Jornada Nacional
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de Sana Distancia (marzo de 2020). En todos los casos
el cuadrante IV contiene los datos agregados a nivel
nacional.

Incidencia delictiva total

A continuacién, se detallan las zonas metropolitanas
qgue aportaron mds informacién al andlisis de las
tendencias, si bien se desarrollaron los grdficos para el
resto, solamente se abordan las mds destacadas. La
figura 1 muestra el comportamiento de la incidencia
delictiva para el periodo de andlisis. A nivel nacional
claramente se nota la caida de 30% entre 2020m3 vy
2020m4,lo que coincide coneliniciodelconfinamiento,
regresando para el 2020m10 al nivel previo a la
caida. La caida en los meses siguientes al inicio del
confinamiento estd presente en todas las zonas
meftropolitanas, 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 fendencia nacional se ve claramente
modificada de ir al alza al verse arrastrada a la
baja por la caida en la incidencia, esto se repite
en todos los casos (un ejemplo son los casos de Cd.
Judrez y Tijuana, cuadrante Il y lll) con la excepcion
de Monterrey (cuadrante 1), 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 caida de 30% vy
recuperacion de 25% para el 2020m10. Acapulco,
Mérida, Monterrey (cuadrante ll) y Tijuana parecen
no tener modificaciones en sus tendencias pese a los
cambios en el comportamiento por el confinamiento.
Aguascalientes, Cancun (cuadrante 1) y Cd. Judrez
muestran coémo sus tendencias se aplanan tras ser
crecientes; mientras que los datos de Guadalajara
(cuadrante Il muestran cémo al igual que en
Aguascalientes elrebote es prdcticamente inexistente
tfras el fin de la Jornada Nacional de Sana Distancia.
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Figura 1. Serie de incidencia delictiva nacional de 2015 a 2020.

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

Las lesiones dolosas dentro de la clasificaciéon
del Secretariado Ejecutivo del Sistema Nacional
de Seguridad Publica (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 caida 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 1) presenta un comportamiento sin
tendencia definida, mientras que Monterrey (ll)
presenta un ligero incremento en los datos. Mérida (Ill)
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muestra una caida a lo largo del periodo con apenas
variacién en esta tendencia.

Las lesiones por arma de fuego (figura 4) no
tienen relacién con el comportamiento de las lesiones
dolosas en general, si bien la tendencia hasta 2019 era
hacia un crecimiento ligero, con excepcién de Cd.
Judrez y Monterrey (cuadrante ll) el resto de las zonas
muestran un comportamiento a la baja, sin grandes
rebotes y tendiendo a estabilizarse en un nivel menor
a lainicial, como se muestra en el caso de Cancuny
Guadalajara (I'y 1ll).

I DI LN RN FHN D N RN TN
18 21 o7 E] 2018 2 218 20 21 21 2 202

Nacional Guadalajara

T T T T T T T T 1
[ R T B A R R TR [ R A U A A B A R R T
2015 E 277 18 18 2 18 ) o7 8 2019 Ex

Mérida Monterrey

Figura 3. Serie de lesiones de arma blanca nacional de 2015 a 2020.
Elaboracién propia con datos del Secretariado Ejecutivo del
Sistema Nacional de Seguridad Publica (2021).
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Figura 4. Serie de Lesiones por arma de fuego nacional de 2015 a 2020.
Elaboracién propia con datos del Secretariado Ejecutivo del
Sistema Nacional de Seguridad Publica (2021).
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Robo a casa habitacién

Este delito, de acuerdo con el enfoque de actividades
de rutina, implicaria que ante la jornada de sana
distancia y el confinamiento voluntario para quedarse
en casa significaria que es mds probable que las
personas estén en casa vy, por tanto, puedan actuar
como guardianes de su propiedad. De esta forma se
puede dividir el robo a casa habitacién enrobo cony
sin violencia. La figura 5 muestrala frecuencia de robos
residenciales con violencia, donde a nivel nacional
puede observarse una caida alrededor de 2020m4,
que se recupera para 2020m7, ademds de modificar
la tendencia a la baja dada la caida en general
de este tipo de delito. En las zonas metropolitanas
parece no existir relacién alguna entre la pandemia
y este delito, lo cual seria consistente con la teoria.
Para mostrar estos comportamientos se presentan
los resultados para Guadalajara, Monterrey y Tijuana
(cuadrantes |, I 'y llI).

Los datos de robo a casa habitacidén que se
muestran en la figura é corresponden a los que se
realizaron sin violencia. Aqui conforme a la teoria
se ve una clara disminucién, dado que ahora al
tener a los propietarios en casa los delincuentes
pueden ser disuadidos. Enfre 2020m2 y 2020m4 la
caida fue de alrededor de 37%, quedando el rebote
en 2020m10, con 10% menos que el nivel inicial.
Cancun (cuadrante I) muestra un claro cambio en la
tendencia, si bien la variacion en este tipo de hechos
delictivos por la pandemia es minima. Cd. Judrez
(cuadrante I} igualmente presenta un cambio en
la tendencia, aunque con una caida de 40% entre
2020m2 y 2020mb5. Finalmente, en el caso de Tijuana
parece no haber tenido efecto alguno la pandemia.
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Figura 5. Serie de robos residenciales con violencia nacional de 2015 a 2020.
Elaboracién propia con datos del Secretariado Ejecutivo del
Sistema Nacional de Seguridad Publica (2021).
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Figura 6. Serie de robos residenciales sin violencia nacional de 2015 a 2020.
Elaboracion propia con datos del Secretariado Eecutivo del Sistema
Nacional de Seguridad Piblica (2021).

Robo a transeuUntes

El principal impulsor del robo a franseuntes es la
movilidad; es decir, la disponibiidad de individuos
proclives a ser robados. Ademds de la reduccidn
de personas fuera de sus hogares, es posible que
la distribucidon de transelntes 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
transeUntes con violencia. Nuevamente a nivel
nacional la caida es de 35% entre 2020m3 y 2020m4
con un regreso a los niveles iniciales para 2020m10;
ademds 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
(Tjuana y Monterrey en los cuadrantes Il y lll), excepto
para Cancun (cuadrante 1), donde la tendencia
creciente desde 2018 no se revierte por la caida en
el periodo del confinamiento; a pesar de que para
febrero de 2020 parece haber una eliminacién de
este hecho delictivo, quizd debido a la caida del
furismo a nivel mundial.

Para el robo a transeuntes sin violencia (figura
8) a nivel nacional la caida es de 48% en el periodo
de inicio del confinamiento, aunque regresd al nivel
inicial en octubre. Cancun muestra una caida similar;
sin embargo, para 2020mé el rebote estd 50% encima
del nivel inicial. Aguascalientes y Guadalajara tras la
caida muestran una estabilizaciéon para el segundo
semestre con una tendencia decreciente mds
marcada. Al igual que en el caso anterior, Cancun
tiene su caida un mes antes de las medidas de
confinamiento y su fendencia se mantiene al alza.
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Para el resto de las zonas se muestra una tendencia
decreciente, donde para Tijuana la caida es de
60%; mientras Monterrey, tras la caida de 30% para
2020m3, hacia 2020m1 presentd rebote 30% superior
al nivel inicial.
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Figura 7. Serie de robos a fransedntes con violencia nacional de 2015 a 2020.
Elaboracion propia con datos del Secretariado Ejecutivo del
Sistemna Nacional de Seguridad Pdblica (2021).
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Figura 8. Setie de robos a franseUntes sin violencia nacional de 2015 a 2020.
Elaboracién propia con datos del Secretariado Ejecutivo del
Sistemna Nacional de Seguridad Pdblica (2021).

Este frabajo contribuye de manera empirica
mediante la presentacion de un andlisis 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 habitacién y a
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transeunte, en particular. Lo anterior se realiza con el
propdsito de servir como base para la determinacion
del impacto de la pandemia por COVID-19 sobre
las tendencias del crimen ante cambios en las
actividades de las victimas. Los resultados obtenidos
son relevantes, dado que muestran que los impactos
son diferenciados en las zonas metropolitanas, tanto
en su variacién 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 andlice.

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 mayoria de las zonas metropolitanas,
se debe tener en mente el caso de Monterrey, en
donde la tendencia cambié al alza con un rebote
mds alld de los niveles iniciales hacia fin de ano
tras una caida de 40%. El caso contrario se da en
Acapulco y Mérida, donde si bien tuvieron una caida
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 Unicamente
las lesiones dolosas, este fipo de hecho delictivo
comprende aproximadamente 8% del total de las
denuncics. De esta forma, en términos generales,
las lesiones dolosas se comportan de una forma
similar a la incidencia total para las distintas zonas
meftropolitanas 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 caida
de 50% en los meses postconfinamiento y el rebote
se mantiene 25% por debajo de los niveles iniciales;
confrario al caso de su incidencia total, donde se
observa una caida en la tendencia, si bien el rebote
es similar a las lesiones dolosas.

Si se analizan los componentes de lesiones
dolosasporarmablancay de fuego, representan entre
5y 7% del total de las lesiones dolosas totales a nivel
nacional cada ung; 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 excepcidon 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 tfendencia 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 caida en el mes siguiente
al confinamiento y su tendencia al alza no se ve
afectada por la pandemia, lo cual es confrario a
su fendencia a la baja en las lesiones totales. De la
misma forma, Cd. Judrez muestra tendencia al alza
qgue no se afecta por la pandemia pese a tener una
caida de 70% en los meses posteriores y un rebote de
35%, lo contrario a la fendencia del agregado de las
lesiones dolosas.

Para el robo a casa habitaciéon, los datos
sin violencia a nivel nacional caen 20% entre 2015 y
2019, mientras en el hecho con violencia se mantiene
sin variacién para el mismo periodo; asimismo, en
conjunto el robo a casa habitacién pasd de ser de
7% en 2015 a 4% hacia el final de 2019. Es importante
resaltar que en el robo a casa habitacién sin violencia
en todas las zonas metropolitanas se tenia una
tendencia prepandemia a la baja, lo que se confirma
en los datos de 2020, donde Unicamente Ciudad
Judrrez tiene una tendencia superior a la observada
en los anos previos; sin embargo, sélo implica una
disminucién en la pendiente de la tendencia. Para el
caso deluso de la violencia, enla mayoria de los casos
se fiene una tendencia similar a la de prepandemia
o se exhibe un ligero descenso, donde Unicamente
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 si un alto nivel de
volatilidad en los datos.

Finalmente, se tienen los datos de robo a
transeuntes, que en conjunto representan 5% de la
incidencia fotal para 2015 y 4% para 2020, con una
caida de 15% en el caso sin violencia; mientras que
el robo a franselnte con violencia tiene los mismos
valores para el inicio de 2015 y el final de 2019. La
relaciénentre elcaso conviolenciaesde 3a 1 respecto
al no violento. Ambos tipos tienen tendencia a la baja
cuando se incluyen datos del ano 2020; excepto para
Cancun, donde si bien se reduce la tendencia previa,
ésta permanece creciente hacia el final del periodo,
esto teniendo en cuenta que la caida en los datos se
da entre enero y febrero de 2020; es decir, previo al
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confinamiento nacional, lo que podria deberse a las
caracteristicas turisticas de esta zona metropolitana.

Este trabajo permite generar una vision tanto
nacional como de algunas zonas metropolitanas del
pais, mismas que presentan distintas caracteristicas
respecto a sus datos sobre la incidencia delictiva
agregada, como a los distintos tipos de delitos que se
desagregaronbuscandoentenderelcomportamiento
de los hechos delictivos, antes y durante la pandemia
por COVID-19. Al utilizar el andlisis de series de tiempo
se puede observar claramente en qué tipo de
delito y en qué zona metropolitana en especifico se
tuvo afectaciéon, 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 Cancun,
Cd. Judrez vy Tijuana, donde una tiene un cardcter
turistico basado en el extranjero y las otras unarelacion
estrecha con EE. UU. al ser cruces fronterizos de
personas y mercancia. Asimismo, el Valle de México
por el tamano de poblacién suele ir de la mano de los
resulfados nacionales.

Para la incidencia delictiva total como hechos
delictivos descritos en particular seria importante
determinar qué factores influyen en los cambios en
las tendencias. Si bien, de acuerdo con la teoria, la
pandemiaimplica alinicio un cambio en elnUmero de
hechos delictivos denunciados; un punto que deberia
analizarse a profundidad es la velocidad de retorno a
los datos iniciales previos a la Jornada Nacional de
Sana Distancia. Factores especificos de cada zona
metropolitana llevaron a una mayor o menor caida
en los meses posteriores al inicio del confinamiento.
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El consumo de alcohol es un grave problema de
salud publica a nivel internacional, que afecta en
mayor medida a los jévenes, por las consecuencias
biopsicosociales que provoca en los consumidores y
su contexto. Es relevante determinar la relacion que
existe entre el funcionamiento familiar con el fipo de
consumo de alcohol en estudiantes de Enfermeria.
El diseno fue cuantitativo, fransversal, 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%
presentd consumo de bajo riesgo y 22.0% consumo
de riesgo, 19.0% presentd consumo perjudicial. Se
enconfré una relacidn negativa significativa entfre
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el funcionamiento familiar y el consumo de alcohol
(r’=-.117, p= .012). Se concluye que los estudiantes
con mayor consumo de alcohol percibieron un
funcionamiento familiar menor.

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 (?=-.117,
p= .012). It is concluded that students with higher
risk consumption of alcohol perceived lower family
functioning.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) reporta
que el consumo de alcohol es un grave problema de
salud publica a pesar de disponer cada vez de mds
informacion respecto a las consecuencias negativas
en la salud como la interaccién de diferentes factores
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bioldgicos, psicoldgicos, 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 vy diabetes (OMS, 2018). En América
Latina y en el mundo el alcohol es el principal factor
deriesgo de muerte y discapacidad para las personas
entre 15y 49 anos, edad en la cual las personas son
mds productivas econdmicamente. Las mujeres
en los paises de América presentan la prevalencia
mds alta del mundo en trastornos relacionados con
el consumo de alcohol (OPS, 2015). México se sitUa
como el décimo pais en consumo de alcohol en
América Latina (OMS, 2019).

En México diversas instituciones (Instituto
Nacional de Psiquiatria Ramén de la Fuente Muniz,
Instituto  Nacional de Salud Publica, Comision
Nacional Contra las Adicciones, & Secretaria de
Salud, 2017) readlizaron la Encuesta Nacional del
Consumo de Drogas, Alcohol y Tabaco 2016-2017
(ENCODAT), misma que reportd que la prevalencia
de consumo en el Ultimo mes aumentd 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 Ultimo mes aumentd significativamente, de 2011
con 12.3% a 19.8% en 2016. El patrdn de consumo
diario en poblacién 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% mds alta que la de consumo nacional, con
29.9% (Instituto Nacional de Psiquiatria Ramén de la
Fuente Muniz et al., 2017).

La etapa de adulto joven, considerada de 18 a
25 anos, es de mayor riesgo para la ingesta excesiva
de alcohol; los jovenes se encuentran cursando
estudios universitarios, con mds 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 (Dioz Martinez et al., 2008; Medina-
Mora, 2007). Es importante investigar el consumo en
los jbvenes, debido a que conocer los factores de
riesgo relacionados con el consumo permite realizar
actividades de promociény prevencién en este grupo
etario (Méndez Garrido & Azaustre Lorenzo, 2016). La
percepcion que los jdbvenes tienen del funcionamiento
familiar puede influir en la adopcién de conductas
de riesgo para la salud (adicciones, relaciones
sexuales de riesgo, pandillerismo), pero la familia que
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posee alta comunicacién, buena adaptabilidad,
relacién positiva y un amplio vinculo afectivo entre
padres e hijos genera menos probabilidad de
consumo de alcohol en los jdvenes universitarios,
relacionado a que la familia es un subsistema sociall
fransmisor de conocimientos, valores, actitudes,
roles y hdbitos (Ahumada-Cortez, Gdmez-Medina,
& Valdez-Montero, 2017; Alonso-Castillo, Un-Aragén,
Armenddriz-Garcia, Navarro-Oliva, & Lépez-Cisneros,
2017; Trujilo-Guerrero, Vdazquez-Cruz, & Codrdova-
Soriano, 2016).

En el funcionamiento del grupo familiar
pueden intervenir variables afectivas o emocionales
que determinan el grado de infimidad y calidad de
los sentimientos; variables relativas al ejercicio de la
autoridad o capacidad de control y poder de los
padres vy las relacionadas con la comunicacién entre
los miembros del grupo. El funcionamiento familiar es
definido como la relacién de vinculos afectivos entre
miembros delafamilia capazde modificarsu estructura
con el propdsito de superar las dificultades evolutivas
familiares y el desarrollo de la comunicacién (Olson &
Gorall, 2003). Algunos investigadores han encontrado
que los jbvenes que abusan en el consumo de alcohol
perciben a su familia como un contexto conflictivo
en el que hay poca comunicacion; mientras que los
abstemios o los consumidores no abusivos perciben
mds armonia y comunicacién (Tolou-Shams et al.,
2018; Vargas Pineda, 2001). Algunos estudios han
demostrado que el poseer antecedentes familiares de
consumo aumenta este hdbito en los jovenes; por el
contrario, quienes no presentan estas caracteristicas
en su historia familiar fienen un bajo o nulo consumo
de alcohol (Aldana de Becerra & Alvarez Sénchez,
2019; Folk et al., 2020).

El consumo de alcohol en los jévenes
universitarios se ve influenciado por las amistades
(Armenddriz-Garcia, Pefa Rodriguez, Lopez Garcia,
Lopez Cisneros, & Rodriguez Puente, 2019) debido
a la presién de grupo (Alvarez Latorre et al., 2013) y
por estrés escolar, sobrecarga académica (Hinojosa
Garcia et al., 2017). Enlos estudiantes de Enfermeria se
incrementa el estrés durante la prdctica clinica, lugar
de gran exigencia para los estudiantes (Castillo Diaz
& Barraza Macias, 2020), existen consecuencias tras el
consumo de alcohol como que 1 de cada 4 jbvenes
se ha visto enfrentado arinas y 1 de cada 10 ha sido
victima de agresiones; esto depende de la estructura
familiar, puesto que si existe un funcionamiento
familiar con mala jerarquia vy sin limites habrd mayor
riesgo (Alonso-Castillo et al., 2018; Pulido et al., 2014).
En la literatura actual se senala que la mayoria de
universitarios en cuya familia presentan antecedentes
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de consumo de alcohol manifiestan un alto indice
de probabilidad de consumo (Espada Sdnchez,
Pereira, & Garcia Ferndndez, 2008; Zucker, Donovan,
Masten, Mattson, & Moss, 2009); por el contrario, si hay
un clima de cohesién, comunicacion y seguridad,
los hijos adquirirdn un sentimiento de confianza vy
crecimiento que pueda prevenirlo (Villa Rivas, Castillo
Diaz, Veldzquez Herndndez, & Lomas Gonzdlez, 2020).

La meta del cuidado de Enfermeria 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 informacién es
escasa, en este estudio se plantea analizar la relacion
entre el funcionamiento familiar y el consumo de los
estudiantes de la licenciatura de Enfermeria con el fin
de aumentar la informacion en este tema.

Eldiseno delestudio fue descriptivo correlacional (Burns
& Grove, 2012), la muestra del estudio se conformé
por 463 estudiantes de una universidad publica en
el drea urbana de Durango, México. El muestreo fue
fipo censo, con el fotal de estudiantes inscritos en el
programa de Licenciatura en Enfermeria.

Para el presente estudio se utilizé una ficha
de antecedentes sociodemogrdficos y académicos
autoaplicable creado por las autoras de este
frabajo, cuyo objetivo fue recopilar antecedentes
sociodemogrdficos y académicos. Se disend
en dos apartados. El primero de anfecedentes
sociodemogrdficos, constituido por 10 items: edad,
género, relacién en pareja, nUmero de hijos, estatus
laboral, drea de procedencia y cohabitantes;
todos los items con preguntas cerradas (seleccion
multiple), excepto la edad con respuesta abierta
(anos cumplidos). El segundo de antecedentes
académicos, compuesto por semestre que cursa,
turno escolar, promedio de calificacion obtenida el
semestre anterior, nUmero de materias reprobadas el
semestre pasado.

Para conocer el tipo de consumo de alcohol
se utilizé el Cuestionario de Identificacion de los
Trastornos debido al Consumo de Alcohol (AUDIT,
llamado asi por sus siglas en inglés: Alcohol Use
Disorder Identification Test) y fue desarrollado como
parte de un estudio colaborativo de detecciéon vy
manejo de los problemas relacionados con el alcohol
en atencion primaria. La prueba AUDIT consta de 10
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items; las 8 primeras hacen referencia a los Ultimos 12
meses Y las dos Ultimas a toda la vida. Se divide en
fres dominios, que consideran por separado: dominio
1, consumo de alcohol (items 1 al 3); dominio 2,
sintomas de dependencia (items 4 al 6) y dominio 3,
consecuencias negativas del consumo (items 7 al 10).
Las preguntas 1 ala 8 puntian de 0 a 4 y las preguntas
9y 10 puntian 0, 2 0 4, donde el puntaje mdximo es de
40 (Babor, Higgins-Biddle, Saunders, & Monteiro, 2001).
En el presente estudio de investigacion el instrumento
AUDIT presentd un Alpha de Cronbach de .84.

El  instrumento denominado Escala de
Evaluacion Familiar (APGAR) fue creado por Smilkstein,
Ashworth y Montano (1982) y permite evaluar Ila
percepcion de la funcionalidad familiar; elinstrumento
funciona como un acréstico en la que cada letra de
APGAR se relaciona con una inicial de la palabra
gue denota la funcién familiar estudiada; se evalian
cinco funciones bdsicas de la familia consideradas las
mds importantes por el autor, que son: adaptacion,
participacion, gradiente de recurso personal, afecto y
recursos. El cuestionario debe serrespondido de forma
personal o autoadministrado. Consta de cinco items
y cada uno tiene un puntaje entre 0 y 2 puntos, de
acuerdo con la siguiente calificacion: 0 (Casi nuncal),
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 segin puntaje,
de 0 a 3: Familias severamente disfuncionales; 4 a 6:
Familias moderadamente funcionales; 7 a 10: Familias
alfamente funcionales. Para el presente estudio el
cuestionario presentd un Alpha de Cronbach de 0.81.

El presente trabagjo se registrd, presentd vy
aprobd ante el Cuerpo Académico Cuidado Social
de la Salud de la Facultad de Enfermeria y Obstetricia
de la Universidad Judrez del Estado de Durango
(UJED-CA-121), se apegd a lo establecido en la
Ley General de Salud en Materia de Investigacion
para la Salud (SSA, 1987); posteriormente se solicitd
autorizacion de cada profesor que se encontraba
en el aula al momento de su clase, se pasd por
todos y cada uno de los grupos; previo a la entrega
de los instrumentos se entregd 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,
asi como en su participacién voluntaria; fue firmado
por los estudiantes para aceptar la participacion
en la investigacion. Al momento de entregar los
cuestionarios de autorreporte, el cuestionario de
Caracterizacién Sociodemogrdfica, AUDIT y APGAR,
se explicaron las instrucciones.
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Los resultados se procesaron en el paquete estadistico
Statical Package for the Social Sciences (SPSS) versidon
21.0 para Windows, se Uutilizd estadistica descriptiva
e inferencial, coeficiente Alfa de Cronbach en los
insfrumentos AUDIT y APGAR. Para determinar Ila
normalidad de las variables continuas se realizd Ia
prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov-Smirnov,
donde se concluyd que las variables no presentaron
distribucion normal, por lo cual se aplicd la prueba de
Coeficiente de correlacién de Spearman.

Los resulfados muestran que los participantes
presentan una edad promedio de 21.2 anos (DE=2.83),
predomind el género femenino (80.6%), el semestre

Tabla 1
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qgue mds predomind fue el primero (15.3%), el turno
matutino correspondid a 62.4%. El 70.8% no ejerce
ninguna actividad laboral, se dedican Unicamente all
estudio, 75.2% de los estudiantes entrevistados son de
procedencia urbana, 80.1% aln 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%
calificé en el rango de riesgo. Cabe destacar que
dada la poblacidon de estudio es preocupante que
19.0% mostrara un consumo perjudicial.

En la tabla 2 se observa que la mayoria de los
estudiantes de Enfermeria participantes en el estudio
percibi® un funcionamiento familiar normal (80.0%);
sin embargo, 5.4% percibe un funcionamiento familiar
grave, el cual corresponde a 25 estudiantes.

Tipo de consumo de alcohol en (os estudiantes de Enfermeria

Variables %
Consumo de bajo riesgo 273 )
Consumo de riesgo 102 22
Consumo perjudicial 88 19
Nofa: f = Frecuencia, %= Porcentagje (n=443)
Elaboracion propia.
Tabla 2
Clasificacion del funcionamiento familiar de acuerdo con el APGAR
Variables f %
Funcionalidad familiar normal 374 80.0
Funcionalidad familiar moderada 64 13.8
Funcionalidad familiar grave 25 5.4

Nofa: f = Frecuencia
Elaboracién propia.

%= Porcentaje

(n= 463)
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égg,i?oicfén con la ayuda, discusiones, decisiones, satisfaccién con el fiempo y senfir que la familia
lo quiere
Variable Casl A veces Casi
nunca siempre
f % f % f %
Satisfacciéon con la ayuda que recibe de su familia 15 32 93 20.1 355 767
Discusion entfre los infegrantes de la familia scbre los 61 132 158 341 244 527
problemas gue tienen en casa
Las decisiones importantes se toman en conjunto 4% 10,6 127 274 287 620
Satisfaccidon con el fiempo que su familia pasa junto austed 34 7.3 25 205 334 721
Siente que su familia lo quiere 12 26 47 102 404 873
Nofa: f= Frecuencia %= Porcentaje (n= 443)

Elaboracion propia.

En la tabla 3 se presenta la satisfaccidon con la
ayuda qgue recibe de su familia; se observa que los
estudiantes de Enfermeria entrevistados casi siempre
se sienfen safisfechos (76.7%) con este aspecto. De
acuerdo con la discusidon 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% refiridé que
sélo a veces lo hacen. En lo concerniente a la toma
de decisiones importantes 62.0% de los estudiantes

Tabla 4

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

Correlacion de Spearman del funcionamiento familiar y consumo de alcohal

Variable

Funcionamiento familiar

Consumo de alcohol

5= Ty
p=.012

Nofa: ri=Correlacion de Spearman p= Valor de significancia estadistica

Elaboracién propia.

La tabla 4 muestra que el funcionamiento familiar
se relaciond negativa vy significativamente con
el consumo de alcohol; es decir, los estudiantes
universitarios de la carrera de Enfermeria con mayor
consumo de alcohol percibieron un funcionamiento
familiar menor.
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Los hallazgos de este estudio permitieron conocer
la situacién actual de los estudiantes de Enfermeria,
donde se observd que la mayoria de los estudiantes
aun viven con sus padres, lo cual concuerda con
investigaciones previas (Trujillo-Guerrero et al., 2016);
en lo concerniente al tipo de consumo se identificd
gue mds de la mitad de la poblacion reportd bajo
riesgo, lo que coincide con estudios que indican que
mds de la mitad fiene un consumo de bajo riesgo; sin
embargo, es relevante resaltar que gran porcentaje
reporta un consumo de riesgo y perjudicial; estos
resultfados concuerdan con Alonso-Castillo et al. (2018)
y con Chacdédn Cuberos et al. (2016). Con respecto
al funcionamiento familiar, los resultados reflejaron
gue gran parte de los estudiantes de Enfermeria que
participaron perciben un funcionamiento familiar
normal; estos resultados son similares a los reportados
en ofros estudios donde han enconfrado que la
mayoria perciben un funcionamiento familiar normal
(Musitu Ochoa, Sudrez Relinque, del Moral Arroyo,
& Villarreal Gonzdlez, 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 Enfermeria,
puesto que estdn expuestos a grandes situaciones
generadoras de estrés (Castillo Diaz & Barraza Macias,
2020). Es relevante destacar que 25 estudiantes

Figura 1. Se estudia la interaccién entre consumo de alcohol en
estudiantes y funcionamiento familiar.
Fotografia del equipo de investigacion.
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obtuvieron puntajes para considerarse con und
funcionalidad familiar grave, lo cual concuerda con
estudios previos en estudiantes (Alonso-Casfillo et al.,
2018).

En ofras investigaciones los resultados no
concuerdan con lo encontrado en la presente, ya
gue se mostrdé que mds de la mitad presentan un
test de APGAR familiar con disfuncién; ya sea leve,
moderada o severa. Posiblemente estos resultados
mostraron discrepancia por la zona geogrdfica o
momento histdrico: el estudio que difiere con los
resultados del presente se realizdé en la ciudad de
Guayaquil, Ecuador, siendo uno de los paises con
mayor indice de violencia y consumo de alcohol,
datos que tal vez ayudaran a obtener esos resultados
(Solérzano Torres et al., 2016) considerando la zona
geogrdfica donde se realizd la presente investigacion
como una zona mds pacifica que en investigaciones
anteriores. En cuanto a la correlacion entre consumo
de alcohol y funcionamiento familiar se encontrd que
éste se relaciondé negativa y significativamente con
el consumo de alcohol; los estudiantes universitarios
con mayor consumo percibieron un funcionamiento
familiar menor; en una investigacién anterior
mencionan que se encontrd una asociacién entre
el consumo abusivo del alcohol y pertenecer a una
familia disfuncional (Cogollo-Milanés et al., 2011).
Oftros autores han encontrado que dicho factor
incrementa la probabilidad de contacto con el
alcohol (Zambrano Guerra, Martinez Pérez, Alonso
Cordero, & Alvarez Padilla, 2017). Se observa que la
familia juega un papel muy importante; puede ser
un factor de proteccién para el consumo de drogas
siempre y cuando en ella se lleven a cabo conductas
saludablesy donde el vinculo familiar sea fuerte (Musitu
Ochoa et al.,, 2015; Ruiz Morales, Gayoso Herrera,
& Prada Chaponan, 2017) posiblemente porque
esta conducta es aprendida y permitida al interior
del nucleo familiar y asi se reproduce culturalmente
como forma de vida y fortalecimiento de senfimiento
de pertenencia; lo cual provoca en los jbvenes que
conceptudlicen 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 diseno transversal es perfinente
preguntar qué datos se habrian encontrado en un
estudio longitudinal. Otra limitacién encontrada es la
metodologia cuantitativa, se pudieran realizar estudios
cudlitativos para profundizar en la percepcién de los
estudiantes respecto a la funcionalidad familiar.
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Con la presente investigacion se logré el objetivo de
determinarlarelacion existente entre el funcionamiento
familiar y el consumo de alcohol en los estudiantes de
enfermeria; se encontré relacion negativay significativa
entre el funcionamiento familiar y el consumo de
alcohol, los estudiantes consumidores de alcohol
percibieron un funcionamiento familiar menor. La
mayoria de los participantes en el estudio percibid que
el funcionamiento de su familia es normal; sin embargo,
un minimo porcentaje percibid que el funcionamiento
de su familia es grave. El estudio contribuye a resaltar
la importancia del funcionamiento familiar como
factor protector para el menor consumo de alcohol en
estudiantes de Enfermeria.

Se concluye que son necesarias mds acciones
de promocién de salud orientadas al fortalecimiento de
un buen funcionamiento familiar mediante estrategias
como talleres interactivos que garanticen la formacion
de nUcleo familiar en los cuales esté presente la
comunicacion efectiva y que, de esta manera, se
sientan safisfechos conla ayuda que reciben en familia,
qgue tomen decisiones entre todos los infegrantes y
que ayude para que compartan mds tiempo como
consecuencia. Implementar estrategias para que las
familias muestrenmayorafecto asusintegrantes, eneste
caso a los estudiantes universitarios, logrando percibir
que son queridos. Es de suma importancia recolectar
datos relevantes en relacién con el tema dentro de la
poblacién universitaria, ya que se encuentra inmersa
dentro del ambiente que mds factores de riesgo posee
para desarrollar dependencia hacia sustancias como
el alcohol, que puede ser la enfrada al consumo de
otro fipo de drogas.

. Ahumada-Cortez, J. G., Gdmez-Medina, M. E., & Valdez-
Montero, C. (2017). El consumo de alcohol como problema de
salud publica. Ra Ximhai, 13(2), 13-24. Recuperado de https://
www.redalyc.org/pdf/461/46154510001.pdf

+ Aldana de Becerra, G. M., & Alvarez Sanchez, Y. P. (2019).
Consumo de alcohol en estudiantes de Enfermeria. Una
experiencia vivida. Index de Enfermeria, 28(3), 130-133.
Recuperado de https://www.redalyc.org/pdf/461/46154510001.
pdf

e Alonso-Castillo, M. M., Un-Aragén, L. T., Armenddriz-Garcia, N.
A., Navarro-Oliva, E. I. P., & Lépez-Cisneros, M. A. (2018). Sentido
de coherencia y consumo de alcohol en jovenes universitarios.
Investigaciéon y Ciencia de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes, 26(75), 66-72. doi: 10.33064/iycuaa2018751771

e Alvarez Latorre, J. M., Caidn Buitrago, S. C., Castafio Castrillon,

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758

Veldzquez-Herndndez, N., Castillo-Diaz, R.,

Villa-Rivas, F., Galvdn-Soto, A. M., &

Ramirez-Aguirre, V. A. 8"

J. J., Bernier Ocampo, L. H., Catano Molina, A. M., Galdino
Cruz, P. V., ... S&nchez Rodriguez, C. M. (2013). Factor de riesgo
suicida y factores asociados en adolescentes de una institucion
educativa de Palestina-Caldas. Archivos de Medicina,
13(2), 127-141. Recuperado de https://www.redalyc.org/
pdf/2738/273829753003.pdf

Armenddriz-Garcia, N., Pefa Rodriguez, S., Lépez Garcia,
K., Lépez Cisneros, M., & Rodriguez Puente, L. (2019).
Comunicacién familiar de padres e hijos y consumo de alcohol
en adolescentes. Revista Espanola de Drogodependencias,
44(3), 27-39. Recuperado de https://pesquisa.bvsalud.org/
portal/resource/pt/ibc-187423

Babor, T. F., Higgins-Biddle, J. C., Saunders, J. B., & Monteiro,
M. G. (2001). AUDIT, the Alcohol Use Disorders Identification
Test: Guidelines for use in primary health care. US: World
Health Organization. Recuperado de https://apps.who.int/iris/
bitstream/handle/10665/67205/WHO_MSD_MSB_01.6a-eng.
pdfesequence=1&isAllowed=y

Burns, N., & Grove, S. K. (2012). Investigacién en Enfermeria (3°.
ed.). Madrid, Espana: Elsevier.

Castillo Diaz, R., & Barraza Macias, A. (2020). Estresores,
factores sociodemogrdficos y sintomas del estrés percibido en
estudiantes de Enfermeria. Durango, México: Red Durango de
Investigadores Educativos A.C. Recuperado de http://www.
upd.edu.mx/PDF/Libros/Estresores.pdf

Chacédn Cuberos, R., Castro Sdnchez, M., Caracuel Cdliz, R.,
Padial Ruz, R., Collado Ferndndez, D., & Zurita Ortega, F. (2016).
Perfiles de consumo de alcohol y tabaco en adolescentes
andaluces de primer ciclo de educacion secundaria. Salud y
Drogas, 16(2), 93-104. doi: 10.21134/haaj.v16i2.266
Cogollo-Milanés, Z., Arrieta-Vergara, K. M., Blanco-Bayuelo, S.,
Ramos-Martinez, L., Zapata, K., & Rodriguez-Berrio, Y. (2011).
Factores psicosociales asociados al consumo de sustancias
en estudiantes de una universidad publica Revista de Salud
Publica, 13(3), 470-479. Recuperado de https://www.redalyc.
org/pdf/422/42219910009.pdf

Diaz Martinez, A., Diaz Martinez, L. R., Herndndez-Avila, C. A.,
Narro Robles, J., Ferndndez Varela, H., & Solis Torres, C. (2008).
Prevalencia del consumo riesgoso y danino de alcohol y factores
de riesgo en estudiantes universitarios de primer ingreso. Salud
Mental, 31(4), 271-282. Recuperado de http://www.scielo.org.
mx/pdf/sm/v31n4/v31n4a4.pdf

Espada Sanchez, J. P., Pereira, J. R., & Garcia Ferndndez, J.
M. (2008). Influencia de los modelos sociales en el consumo
de alcohol de los adolescentes. Psicothema, 20(4), 531-537.
Recuperado de https://www.redalyc.org/pdf/727/72720404.
pdf

Folk, J. B., Brown, L. K., Marshall, B. D. L., Ramos, L. M. C.,
Gopalakrishnan, L., Koinis-Mitchell, D., & Tolou-Shams, M. (2020).
The prospective impact of family functioning and parenting
practices on court-involved youth's substance use and
delinquent behavior. Journal of Youth and Adolescence, 49(1),
238-251. doi: 10.1007/510964-019-01099-8

Hinojosa Garcia, L., Gherardi-Donato, E. C. S., Alonso Castillo,
M. M., Cocenas da Silva, R., Garcia Garcia, P., & Maldonado
Garcia, V. (2017). Estrés académico y consumo de alcohol en
universitarios de nuevo ingreso. Journal Health NPEPS, 2(1), 133-
147. Recuperado de https://periodicos.unemat.br/index.php/
jhnpeps/article/view/1615/1663



issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Veldzquez-Herndndez, N., Castillo-Diaz, R.,
Villa-Rivas, F., Galvén-Soto, A. M., &

82 Ramirez-Aguirre, V. A.

Instituto Nacional de Psiquiatria Ramén de la Fuente Muhiz,
Instituto Nacional de Salud Publica, Comisién Nacional Contra
las Adicciones, & Secretaria de Salud. (2017). Encuesta Nacional
de Consumo de Drogas, Alcohol y Tabaco 2016-2017: Reporte
de Alcohol. México: INPRFM. Recuperado de https://drive.
google.com/file/d/1rMIKaWy34GR51sEnBK2-u2q_BDK9LAOe/
view

Medina-Mora, M. E. (2007). Mexicans and alcohol: Patterns,
problems and policies. Addiction, 102(7), 1041-1045. doi:
10.1111/j.1360-0443.2007.01857 .x

Méndez Garrido, J., & Azaustre Lorenzo, M. C. (2016). El
consumo de alcohol en universitarios. Estudio de las relaciones
entre las causas y los efectos negativos. Revista Complutense
de Educacion, 28(3), 689-704. doi: 10.5209/rev_RCED.2017.v28.
n3.49725

Musitu Ochoa, G., Sudrez Relinque, C., del Moral Arroyo, G.,
& Villarreal Gonzdlez, M. E. (2015). El consumo de alcohol en
adolescentes: El rol de la comunicacion, el funcionamiento
familiar, la autoestima y el consumo en la familia y amigos.
Busqueda, 2(14), 45-61. Recuperado de https://revistas.
cecar.edu.co/index.php/Busqueda/article/view/58 doi:
10.21892/01239813.58

Olson, D. H., & Gorall, D. M. (2003). Circumplex model of marital
and family systems. En F. Walsh (Autor), Normal Family Processes
(3a. ed., pp. 514-547). New York: The Guilford Press.
Organizacién Mundial de la Salud. (2019). Informe de situacién
mundial sobre el alcohol y la salud 2018. Resumen. WA, EE.
UU.: Organizacion Panamericana de la Salud. Recuperado
de https://iris.paho.org/bitstream/handle/10665.2/51352/
OPSNMH19012_spa.pdfesequence=1&isAllowed=y
Organizacién Panamericana de laSalud. (2015). Informe sobre la
situacion regional sobre el alcohol y la salud en las Américas. WA,
EE. UU.: Organizacion Panamericana de la Salud. Recuperado
de https://www.paho.org/hg/dmdocuments/2015/alcohol-
Informe-salud-americas-2015.pdf

Pulido, J., Indave-Ruiz, B. I., Colell-Ortega, E., Ruiz-Garcia, M.,
Bartroli, M., & Barrio, G. (2014). Estudios poblacionales en Espana
sobre danos relacionados con el consumo de alcohol. Revista
Espafola de Salud Pdblica, 88(4), 493-513. doi: 10.4321/S1135-
57272014000400005

Ruiz Morales, L. D., Gayoso Herrera, M., & Prada Chaponan, R. E.
(2017). Funcionamiento familiar y factores de riesgo de consumo
de drogas en adolescentes de un Centro Juvenil Penitenciario.

Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes,
29(84), septiembre-diciembre 2021, e3089.
-Articulos de Investigacion-

PAIAN, 8(2),13-28. Recuperado de http://revistas.uss.edu.pe/
index.php/PAIAN/article/view/732

Secretaria de Salud. (1987). Reglamento de la Ley General
de Salud en materia de investigacion para la salud. En M.
Carbonell (Ed.), Ley General de Salud (16° ed., pp. 422-429).
México: Porrda.

Smilkstein, G., Ashworth, C., & Montano, D. (1982). Validity and
reliability of the family APGAR as a test of family function. Journal
Family Practicing, 15(2), 303-311. Recuperado de https://
pubmed.ncbi.nim.nih.gov/7097168/

Solérzano Torres, F., Narvdez, A., Alvarado Villa, G., Silva Calle,
X., Guerrero Solorzano, J., Poveda Icaza, X., ... Proano, C. (2016).
La familia y los amigos como riego de consumo de alcohol
en adolescentes. CIENCIA UNEMI, 9(17), 85-91. Recuperado
de http://ojs.unemi.edu.ec/index.php/cienciaunemi/article/
view/254

Tolou-Shams, M., Brogan, L., Esposito-Smythers, C., Healy,
M. G., Lowery, A., Craker, L., & Brown, L. K. (2018). The role of
family functioning in parenting practices of court-involved
youth. Journal of Adolescence, 63(1), 165-174. doi: 10.1016/].
adolescence.2017.12.016

Trujillo-Guerrero, T. J., Vdzquez-Cruz, E., & Cérdova-Soriano, J. E.
(2016). Percepcion de la funcionalidad familiar y el consumo de
alcohol en adolescentes. Atencion Primaria, 23(3), 100-103. doi:
10.1016/j.af.2016.07.003

Vargas Pineda, D. R. (2001). Alcoholismo, tabaquismo vy
sustancias psicoactivas. Revista de Salud Pudblica, 3(1), 74-
88. Recuperado de http://www.scielo.org.co/pdf/rsap/v3n1/
v3n1a06.pdf

Villa Rivas, F., Castillo Diaz, R., Veldzquez Herndndez, N., &
Lomas Gonzdlez, N. Y. (2020). Familia, tiempo libre y consumo
de alcohol en estudiantes de preparatoria. Vision Educativa
IUNAES, 14(31), 93-104. Recuperado de https://anglodurango.
edu.mx/web/content/66632unique=80bd8fcfeee274besfeb2c
776029768b9f196457 &download=true

Zambrano Guerra, F. X., Martinez Pérez, M., Alonso Cordero, M.
E.. & Alvarez Padilla, A. L. (2017). Relacién entre alcoholismo,
el funcionamiento familiar y otras afecciones psicoldgicas.
Medimay, 23(2), 112-123. Recuperado de http://revemhabana.
sld.cu/index.php/rcmh/article/view/1009/1418

Zucker, R. A., Donovan, J. E., Masten, A.S., Mattson, M. E., & Moss,
H. B. (2009). Developmental processes and mechanisms: Ages
0-10. Alcohol Research and Health, 32(1), 16-29. Recuperado de
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/23104444/

Esta obra estd bajo una licencia internacional Creative Commons Atribucidon-NoComercial-Compartirigual 4.0.
Usted es libre de Compartir — copiar y redistribuir el material en cualquier medio o formato
Adaptar — remezclar, fransformar y construir a partir del material
La licenciante no puede revocar estas libertades en tanto usted siga los términos de la licencia

Atribucién — 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 propdsitos comerciales.

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



Investigacion y Ciencia de Ia Universidad Autonoma de Aguascalientes,
29(84), septiembre-diciembre 2021, e4161.
-Revisiones Cientificas-

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Vargas-Ortiz, K., Pérez-Vdzquez, V.,
Montano-Ascencio, P. G., &
Macias-Cervantes, M. H.

83

Biopsia de musculo esquelético: Una herramienta importante para la investigacion
de la fisiologia del ejercicio

Skeletal muscle biopsy: An important approach to exercise physiology research

Katya Vargas-Ortiz*, Victoriano Pérez-Vazquez*, Paulina Guadalupe
Montaino-Ascencio**, Maciste H. Macias-Cervantes*=

Vargas-Ortiz, K., Pérez-Vazquez, V., Montaifo-Ascencio, P. G., & Macias-Cervantes,
M. H. (2021). Biopsia de muUsculo esquelético: Una herramienta importante

para la investigaciéon de la fisiologia del ejercicio. Investigacién y Ciencia de la
Universidad Auténoma de Aguascalientes, 29(84). e4161 https://doi.org/ 10.33064/

iycuaa2021844161

A partir de la década de los sesenta las biopsias de
musculo y estudios bioquimicos han mejorado la
comprensidon de la fisiologia del ejercicio. El avance en
la técnica de las biopsias y el desarrollo de la biologia
molecular han permitido mayor entendimiento sobre
la regulacién molecular del metabolismo en las fibras
musculares y su adaptacion al ejercicio. Sin embargo,
su utilidad ha sido cuestionada argumentando que el
riesgo del procedimiento podria ser mayor al beneficio
obtenido. El objetivo del presente trabajo fue realizar
una revision de la literatura sobre la seguridad vy la
eficacia de la biopsia en musculo esquelético para
el estudio del ejercicio. Dicha revision evidencia que,
realizada correctamente y por un experto, la biopsia
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de musculo esquelético es un procedimiento seguro,
de bajo riesgo y es una herramienta efectiva para la
investigacion de la fisiologia del ejercicio.

Beginning in the 60s muscle biopsies along with
biochemicalstudies 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 drea de la investigacion bdsica las muestras de
musculo son usadas para examinar caracteristicas
estructurales y funcionales, como propiedades
conftrdctiles, tipo, tamano y distribucién de las fibras
musculares, capilarizacion, capacidad enzimdtica,
andlisis y presencia de proteinas, andlisis de ADN vy
MARN, funcidn mitocondrial y respuesta metabdlica.
El procedimiento es tolerado, haciendo factible la
realizacién de estudios longitudinales en el mismo
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sujeto. El manejo y almacenamiento de las muestras
debe ser adecuado; en general, la mayoria de
las deferminaciones mencionadas se readlizan en
tejido congelado; de esta manera, las muestras se
conservan durante mucho tiempo. A continuacién,
se profundizard acerca de la frascendencia de
las biopsias de musculo esquelético como una
importante herramienta para la descripcion de los
efectos del ejercicio.

Inicialmente las biopsias para el estudio del
musculo esquelético se realizaban post mortem o
por medio de biopsias abiertas con la necesidad de
anestesia general y una herida amplia, el paciente
debia estar hospitalizado al menos un dia. Con este
tipo de biopsias se estudiaban las caracteristicas
macroscopicas y relaciones musculo-nervio periférico.
Los primeros andlisis macroscdpicos del musculo
obtenido a través del procedimiento y una biopsia
percutdnea son acreditados al neurdlogo francés
Guillaume-Benjamin-Amand Duchenne (1806-1875),
reconocido por describir la distrofia muscular, entre
otros estudios. Duchenne construyd una aguja que
permitia la obtencién de tejido muscular a través de
biopsias percutdneas 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 lowa estudiaron el metabolismo
muscular y examinaron factores relacionados con
la fatfiga; estos investigadores emplearon modelos
murinos. En la misma época, Bergstrdm en el Instituto
Karolinska (Suecia) reinfrodujo el procedimiento de
biopsia con aguja y emergieron fisidlogos del deporte
capacitados en bioquimica, como Bengt Saltin quien
colabord con Bergstrédm a finales de 1960 estudiando
el efecto de la dieta sobre la resistencia aerdbica vy
nutricién muscular. Saltin combind sus conocimientos
sobre el procedimiento de la biopsia con el talento
bioguimico de Gollnick y ambos fueron responsables
de los primeros estudios sobre las caracteristicas y uso
de las fibras musculares humanas durante el ejercicio
(Wilmore & Costill, 1999).

El procedimiento utilizado por Bergstrom en
1962 es conocido como biopsia por puncién y fue
modificada con succién por Evans en 1982 con el
objetivo de incrementar la cantidad de la muestra
obtenida (Evans, Phinney, & Young, 1982); actualmente
es la mas utilizada en el drea de investigacion. Implica
insertar una aguja dentro del musculo, al retirarla se
obtienen entre 150 y 200 mg de tejido (Shanely et al.,
2014; Tarnopolsky, Pearce, Smith, & Lach, 2011; Viru &
Viru, 2003).
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Incidencias de efectos adversos asociados a la
técnica de Bergstrom modificada por succion para
biopsia muscular

A la luz de los coédigos de ética para la
investigacion con humanos se ha discutido la
pertinenciadelarealizaciéndelasbiopsias musculares,
dichos cédigos mencionan que el beneficio para
la sociedad debe ser mayor que los riesgos minimos
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 patologia, como para estudios
de investigacion de fisiologia del ejercicio, con el
objetivo de conocer los efectos adversos asociados
a la técnica de Bergstrdm modificada por succién. En
dichas revisiones se han tomado en cuenta biopsias
realizadas en ambos sexos en ninos (< 18 anos) (Derry,
Nicolle, Keith-Rokosh, & Hammond, 2009; Tarnopolsky
et al., 2011), en j6venes (> 18 anos) (Derry et al., 2009;
Highstead et al., 2005; Neves et al., 2012; Tarnopolsky
et al., 2011) y en adultos mayores (> 60 anos) (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 cardiaca crénica (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), enfumecimiento
y dolor local > 3 dias (0.04) y atague de pdnico (0.21).
Ademds, se reportd que la cicafrizacidon fue nomal
(Highstead et al., 2005) con tasa de éxito de 99.9% respecto
al tamano y calidad del tejido fomado (Tamopolsky et al.,
2011). Las dificulfades para obtener la muestra se debieron
generalmente a unamarcada obesidad, edema o pérdida
de muUsculo (Deny et al., 2009). No se reportan fracasos
en fomas de muestra debidos al personal, seguramente
porque fueron realizadas por expertos.

Con estas revisiones se concluyd que el
procedimiento para redlizar la técnica de Bergstrdm
modificada por succidn era bien tolerado, eficiente
y se obtuvieron muesiras de gran cdlidad y buen
tamano (150200 mg) para aplicar diversas técnicas
de investigaciéon, generando nuevos conocimientos. Es
importante puntudlizar que los médicos neuromusculares
y neuropatdlogos tradicionalmente optan por no utilizar
dicha técnica debido a que los tamanos de muestra son
pequenos e inadecuados para el diagndstico (Tamopolsky
etal., 2011).
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Existen ofras técnicas percutdneas: utilizando
concétomo o microbiopsia. En el primer caso se
realiza una biopsia semiabierta en la cual se utilizan
pinzas tipo aligator o un concétomo en lugar de la
aguja de Bergstrom (Henriksson, 1979); sin embargo,
no se ha encontrado una clara ventaja de esta Ultima
técnica en comparacién con las agujas Bergstréom
(Viru & Viru, 2003). Por ofro lado, las biopsias con agujas
de microbiopsia para muestreo del vasto lateral no
requieren una incisién 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 andlisis de metabolismo
mitocondrial, como la subestimaciéon de la emisiones
de H202 (perdxido de hidrégeno) y alteracién en la
relacién de los tipos de fibras musculares que deben
ser consideradosy tomar algunas medidas preventivas
(Hughes et al., 2015).

A través de los afos se han empleado
diferentes tipos de musculos para los estudios en
fisiologia del ejercicio como el séleo, el tibial anterior,
el deltoides, el biceps braquial y el triceps braquial; sin
embargo, actualmente la mayoria de las biopsias son
realizadas en el musculo vasto lateral por su tamano,
su accesibilidad y por estar lejos de las principales
estructuras vasculonerviosas (Paoli, Pacelli, Toniolo,
Miotti, & Reggiani, 2010). Otros avances tecnoldgicos
permitieron la incorporacion de diferentes técnicas
de imagen como ultrasonido, rayos X, tomografia
axial computarizada (TAC) o resonancia magnética
nuclear (RMN) para dirigir las biopsias con mayor
precision y seguridad. Actualmente una forma
prdctica, segura y econdmica de realizar las biopsias
es con orientacion ultrasonogrdfica; las imdgenes
obtenidas por esta técnica permiten determinar
exactamente la localizacién y profundidad del
musculo para evitar el dano a vasos sanguineos y
obtener muestras de buena calidad para los andilisis
posteriores.

La biopsia con agujaTrucut 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 readlizado 131 biopsias en tres
investigaciones cuyo objetivo fue conocer el efecto
de tipos de entrenamiento sobre la expresidon de
proteinas musculares en adolescentes con exceso
de peso y/o obesidad; los efectos adversos que se
presentaron fueron dolor > 3 dias (2%), dolor local
intenso el dia de la biopsia (0.9%). En el Ultimo caso
se dio seguimiento y no se encontraron datos de
inflamacion ni sangrado, el participante refirié que el
dolor se debid a que ese dia realizé ejercicio vigoroso,
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se le tratd con analgésico (10 mg de Ketorolaco)
cada 8 h por 3 dias, con lo que se elimind la molestia.
El entumecimiento se presentd en 0.9% de los casos,
complicacién de hemorragia en el 0.007% y no hubo
ningun caso de infeccién (Archundia-Herrera et al.,
2017; Macias-Cervantes et al., 2014; Vargas-Ortiz et
al., 2015); ademds, 40% de los participantes no requiri®
analgésico después. Con lo anterior se corrobord que
la obtencién de biopsias con aguja Trucut, al igual
gue la técnica de Bergstrom modificada con succidn,
es un procedimiento seguro cuando se realiza por
expertos y se deben fomar algunas consideraciones.

Figura 1. Biopsia del musculo vasto lateral guiada por ulfrasonido.
Toma de muestra utilizando aguja Trucut 14 G (Gauge) de
didmetro 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 investigacion.

Consideraciones importantes para la toma de biopsia
muscular

En el presente grupo de investigacién para disminuir
al minimo los efectos adversos y obtener una muestra
muscular de calidad y tamano adecuado (figura
2) utilizable en diversas metodologias cientificas, un
radidlogo intervencionista ha realizado las biopsias. El
procedimiento se realiza en condiciones de asepsia,
mediante anestesia local de la piel y el mUsculo vasto
lateral con 10 ml de xilocaina (2%), se realiza una
incision de 2-3 mm con una hoja de bisturi nUmero
10. Por dicha incisién se introduce, con orientacién
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por ultrasonido, una aguja Trucut para biopsia
de 14 G y se redliza 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/HCI pH7.8, 10 mM dcido
etilendiaminotetraacético (EDTA), 2 mM ditiotreitol
(DTT) e inhibidor de proteasas; el tejido muscular
sumergido en el buffer se almacena a -70°C para
andlisis posteriores. Si es necesario mds 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 vy
desinfecta el drea 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 vy/o
inflamacion) que pudieran ocurrir y los cuidados que
deben tener para una correcta cicatrizacion. Otro
aspecto por considerar es que las investigaciones con
seres humanos deben contar con la autorizacion del
comité de ética de la institucién donde se realicen;
ademds, sele debe explicarclaramente alparticipante
de manera verbal y escrita los procedimientos que se
le realizardn y los riesgos a los que quedard expuesto,
para que si acepta participar otorgue su autorizacion
mediante firma en el consentimiento informado.

.
TN B ol

Figura 2. Tamano de la muestra de fejido muscular obtenida en
cada disparo que se indica en esta imagen con un rectdngulo
negro.

Imagen del equipo de investigacion.
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Biopsias musculares. Una ventana al conocimiento
sobre la fisiologia del ejercicio

El estudio del muUsculo esquelético ha enriquecido el
conocimiento cientifico respecto a la fisiologia del
ejercicio. Desde 1967 Holloszy reportd que enrespuesta
al entrenamiento prolongado la mitocondria del
musculo exhibe un alto control respiratorio acoplado
a la fosforilacion oxidativa (Holloszy, 1967).

En los Ultimos 40 afos ha mejorado de manera
importante la comprension sobre la adaptacion
cronica y aguda del ejercicio, acerca de cémo
previene o es parte del fratamiento de ciertas
enfermedades. Se ha estudiado su efecto en
diferentes dreas como la bioguimica, la biomecdanica,
la bioenergética, la funcidn neuroendocrina del
sistema nervioso y cardiopulmonar vy la fisiologia del
musculo esquelético, entre otras. El gran avance en la
comprensidén de los procesos subyacentes al efecto
del ejercicio ha sido apoyado con investigaciones
cientificas que utilizaron las biopsias, que en conjunto
con técnicas histoquimicas y bioguimicas vdlidas para
analizar el tejido muscular antes, durante y después
de ejercicio han permitido conocer y describir
la distribucion y contenido de los tipos de fibras
musculares, la actividad enzimdtica, la respuesta y
adaptacion a los diversos tipos de entrenamiento;
el uso de energia durante el ejercicio y factores
relacionados con la fatiga, asi como la biogénesis
mitocondrial en mUsculo esquelético en respuesta al
ejercicio.

Por ejemplo, la distribucion de las fibras de
contfracciéon lenta y rdpida es diferente en cada
musculo (Saltin & Gollnick, 2011); incluso algunos
reportes sefalan que en un mismo musculo la
distribucion de fibras es diferente dependiendo de
la profundidad a la cual se obtiene el tejido (Lexell,
Henriksson-Larsen, & Sjostrom, 1983). Sin embargo, es
necesario hacer una biopsia estdndar en la cual se
considere pierna derecha o izquierda, profundidad
y direcciéon de inserciéon de la aguja, asi como la
posicion sobre el vientre muscular. También se ha
demostrado que la distribucion de las filbras musculares
varia con la edad vy la actividad fisica (Lexell, 1993;
Lexell & Taylor, 1991) y que el enfrenamiento mejora
el metabolismo de lipidos y glucosa por la activacion
del coactivador Ta del receptor activado por el
proliferador de peroxisomas (PGC-1a), de la proteina
cinasa activada por AMP (AMPK) y de p53; lo que
incrementa la funcidon y biogénesis mitocondrial
(Dumke et al., 2009; Elder, Bradbury, & Roberts, 1982;
Pilegaard, Saltin, & Neufer, 2003; Saleem, Carter, Igbal,
& Hood, 2011; Scarpulla, 2011; Uguccioni, D'Souza, &
Hood, 2010).
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En la tabla 1 se describen algunos trabagjos respecto al nivel de actividad fisica y si son sanos o
readlizados desde 2010 a la fecha en los cuales se  tienen algiun padecimiento. El nUmero de biopsias
ha investigado tanto el efecto agudo como el redlizadas a cada sujeto varia desde 2 hasta 12; en
efecto créonico del ejercicio en diferentes tipos de  ningun estudio se reportaron eventos adversos y todas
entrenamiento, con diversos tipos de participantes las biopsias se tomaron en el musculo vasto lateral.

Tabla 1
Invesfigociones sobre e efecto dal giemicic fomando ias biopsias con la f8cnic a de Bergsiim y con la agya Trucut
Referencia e oL e Pericdo de Biopsiasfsuieto
e enenamienic e
Efecic Agudc
HIm

Perry =t al. [2012) Hombres saludables acfives sancs 1 z286n 2
Psilander et al. (2013} Hombres soludables acfivos sancs 2 sediones
Little et al. | Hoembres snludables acfves sancs 1 seson 4
Cobley etal Hoembres soivdabies sedendorics y adulios 1 ses6n 3

mayores sedeniarios y aocfivos

Deporfisios de dite hombees
Psilander et al. (2010} 2 sesiones 4

HIM vs. EA

Skovgoord et al. (Z014) Hombres enfenaodos 3 sesicnes 12

Adolescenies mueres conobesidad o
Archundio-Hemrera ef al. (20717})* scbrepeso 1ses6n 2

EA

Edgett Hughes etal. [2015) 3 1 sesdn 3
._QE : "?.,\.,\. d : Hombres sonoz actives R =
Liitle =t al. {2010} 2 5 Ceh 250N r'd

Hombres sonoz actives

RSt B s Y X £l 1 seson 3
wersen ot al. {2011) ombres y mujeres activos y sedentados

EA w=. reposc encama
1 sesén 2-&
Ringhocimet al. (2011} Suledos sancs y ocfives 7 digs reposo en
cama
ER + vibracién
femetal (2013} Hombres sanos v actives 2 sedicnes 3
Efecioc Agudo v, Cronico
Hil v, EA

Soribbans et al. [(2074) 2 sesiones (EF.A) 4

Hombres y mujeres acties

HIIT

4 semanas (EF.C)

1 zesicn [EF.A) 4

= igia et al. (2014 rrkres £y aci
Edgeti Bonafigia et al. (2018} Hombres sanos y actives & semanas [EF.C)

Efecio Crénico

HIIT
Gillenetdl. (2014 Hombres y mujeres sedeniarics con obesidad & semanas 2
o sobrepeso
Boyd =t al. (2013 Hombres sedendarics 3 zemanas 2
Vincent etal. {2015 Hombres moderadamente acfivos 2 zemanas r's
Gurd et al. (2011} Hombres y mujeres activos 2 zemanas rls
Gunnarzson &f al. (2012) Jugadores de fuitd S semanas z
HIT+ oo vs. oo
Wens =t al. (2017) Hombres y mujeres con esclerosis mitiple 12 semanas 2
EA
MociasCervanies i g o1 4y, Adolesc entes warones con cbesidad, 12 semanas 2
Vargas Orfir et al. (2015)* sedeniarics
Hey-hy nsen ef al. [2010) Hembres sedenfarics con obesidod cony Sn 10 semana 2
Dh2
EA + ER
Phiefizetdl. {2010 .
it Hombres sanos y con DWVE -
2 semana 2
EA +ERvs.ER
Hombres s=dendarics sancs 7 sermnanas Z
Senderemo
hujeres 12-14 dios 3
Wujeres y hombres sancs r'4
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El aporte cientifico ha sido en diferentes dreas 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 podria mejorar el
mantenimiento de la homeostasis energética durante
la contraccién muscular (Perry et al., 2012). Este tipo
de ejercicio realizado después de una deplecién de
glucdgeno muscular mejora la capacidad oxidativa
de la mitocondria al amplificar la expresion de los
marcadores genéticos para la biogénesis mitocondrial
(BM) (Psilander et al., 2013). Una sesidon de HIIT de cinco
series de alta intensidad en bicicleta activa las vias de
senalizacién de la BM en adultos mayores sedentarios;
y si se readliza ejercicio a lo largo de la vida se preserva
el contenido del PGC-1a, un coactivador de la BM
(Cobley et al., 2012).

Una carga de HIIT es suficiente para aumentar
la expresion de irisina en adolescentes sedentarias
con obesidad (Archundia-Herrera et al., 2017);
la irsina tiene la capacidad de incrementar la
termogénesis y, por consiguiente, el consumo de
calorias. Asimismo, se ha comparado el efecto del
HIIT con poco y alto volumen; los reportes senalan que
ambos volumenes incrementan los marcadores de
BM (Psilander, Wang, Westergren, Tonkonogi, & Sahlin
2010), especificamente se ha demostrado que con
poco volumen es posible activar la BM a través de
mecanismos que involucran la abundancia de PGC-
la en el nUcleo celular (Little et al., 2011). Ademds,
para los atletas de élite en los cuales el consumo
de oxigeno (VO,) y sus adaptaciones metabdlicas
ya estdn cerca de su mdximo genético, el HIT 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 sesidon se generan adaptaciones
fisiolégicas benéficas; incluso con una sesidn de este
entrenamiento se estimula la BM, la regulacién de
sustratos y la angiogénesis, que no son evidentes con
60 min de ejercicio aerdbico (Skovgaard et al., 2016).

Por su parte, los efectos agudos del ejercicio
aerdbico (EA), que a diferencia del HIIT es de mayor
volumen, son la activacién citosdlica de la proteina
cinasa activada por mitégeno p38 (p38 MAPK) y de la
AMPK; ambas moléculas son senales potenciales que
incrementan la abundancia y activacién de PGC-1la
nuclear (Little et al., 2010), y éste a su vez incrementa
la BM. Ademds, 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
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angiogénesis y de la BM (lversen et al., 2011). Otra
proteina que activa marcadores de la BM es la SIRT3
y aumenta su contenido en células musculares como
efecto agudo y crénico del EA (Edgett, Hughes et
al., 2016; Vargas-Ortiz et al., 2015). Otra investigacion
mostréd que la inactividad fisica mediante reposo en
cama induce cambios desfavorables en el mUsculo,
que afectan tanto la capacidad funcional como la
adaptabilidad a una sesidén de EA después de 7 dias
de reposo en cama (Ringholm et al., 2011).

En los Ultimos anos también se han utilizado
estrategias de entrenamiento novedosas como
el ejercicio de resistencia muscular (ER) o fuerzq,
combinado con vibracién entodo el cuerpoy oclusion
sostenida en el pliegue inguinal del muslo; esta
modalidad de ejercicio activd genes angiogénicos
y metabdlicos que usualmente sélo se activan con
EA (Item et al, 2013). Se ha comparado también
el efecto del HITT y el EA, ambos fipos de ejercicio
inducen adaptaciones similares fanto de manera
aguda como crénica en el contenido de glucégeno
muscular y en la activacién de sefales de la BM y de
la capacidad oxidativa (Scribbans et al., 2014).

LPR130 es un coactivador franscripcional
propuesto para promover la expresion de genes
mitocondriales que mejoran la fosforilacién oxidativa
y la oxidaciéon de dcidos grasos. Al comparar el efecto
del HIIT el contenido de LPR130 no incrementd nicomo
efecto agudo ni crénico del ejercicio, pero sus blancos
corriente abajo si, ademds se cree que la regulacion
del PGC-1aq, la SIRT3 y el LPR130 se coordinan una a la
otra (Edgett, Bonafiglia et al., 2016).

El HIT también ha mostrado efectos cronicos
prometedores, como la mejoria de la funcién
mitocondrialcon tansélo 2semanas de enfrenamiento
(Vincentetal., 2015), mejoriaen el VO,, disminucion de
la presion arterial y el nivel de glucosa en adultos con
sobrepeso y obesidad (Gillen et al., 2014). En hombres
sedentarios con sobrepeso u obesidad, la mejoria en
la capacidad aerdbica 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). Ofros efectos
cronicos producidos por el HIIT son el aumento en el
contenido de SIRT1 y su actividad en el ndcleo celular
en voluntarios activos sanos, lo que estimula la BM
posiblemente via activacion de AMPK (Gurd et al.,
2011) y en jugadores de futbol que realizan una sesion
a la semana de HIIT incrementa su desempeno con
un concomitante incremento en el transportador de
monocarboxilato 1 (MCT1) y mejoria en la economia
de la carrera (Gunnarsson et al., 2012). Si ademds
el HIIT se combina con ER, mejora la tolerancia a la
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glucosa por medio del aumento en el fransportador
de glucosa 4 (Glut4) después de 12 semanas de
entrenamiento en pacientes con esclerosis multiple
(Wens et al., 2017).

Los efectos créonicos que se han mostrado
con enfrenamiento aerdbico son mejoria en la
respiracion muscular y mitocondrial en pacientes
sedentarios con obesidad con y sin diabetes mellitus
tipo 2 (DM2) (Hey-Mogensen et al., 2010). Ademds,
un andlisis protedmico mostré que 12 semanas de
EA en adolescentes con sobrepeso u obesidad
mejora la expresion de un conjunto de proteinas que
ayudan especialmente al metabolismo de la glucosa
e incrementan la fosforilacién oxidativa (Macias-
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 combinacién de
estos dos tipos de ejercicio ha creado controversia,
algunosresultados mostraban que el EA podria afectar
la adaptacion de ER. Sin embargo, al comparar la
combinacién de estos ejercicios con sdlo ER, el EA no
compromete las vias anabdlicas que son activadas
por el ER; el entfrenamiento combinado incrementd la
expresion de las proteinas AKT y mTOR (la activacion
de la via AKT-mTOR se considera importante en el
desarrollo de masa muscular), mientras que el ER sélo
incrementd mTOR (Kazior et al., 2016).

El efecto crénico del senderismo también ha
sido motivo de investigacion, en mujeres la exposicion
a hipoxia crénica induce modificaciones musculares
que danan el metabolismo aerdbico. Sin embargo, el
ejercitarse en altitudes mayores es viable para estimular
adaptaciones funcionales benéficas de los sistemas de
transporte y utilizacién de oxigeno; es decir, rendimiento
fisico (Tam et al, 2016). Otra adaptaciéon créonica
encontfrada inducida por este tipo de entrenamiento
es que el musculo se comporta como un productor
de sustratos activando la reprogramacién metabdlica
capaz de mantener el ciclo del &cido citrico, controlar
la traduccién de proteinas, evitar el gasto energético y
activar la autofagia mediada por chaperonas (Levett
et al., 2015).

Laredalizacion de biopsias en el drea de lainvestigacion
paralograrmayorcomprension del efecto del ejercicio
en diferentes tipos de sujetos bajo diversidad de
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condiciones ha sido y seguird siendo una herramienta
clave. La biopsia es un procedimiento probado,
seguro y bien tolerado por los participantes. Ademds,
realizar investigaciones utilizando este procedimiento
brindard mayor beneficio a la sociedad que los
riesgos que implica; los riesgos se minimizan al mdximo
y no tiene efectos a largo plazo si se cuenta con el
personal calificado para realizar las biopsias.
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Diversas especies de hongos flamentosos producen
metabolitos secundarios altamente toxicos
denominados micotoxinas. Denfro del grupo de
las micotoxinas estdn las aflatoxinas, las cuales son
ubicuas en los alimentos y extremadamente tdxicas
para los seres vivos. Por esta razén se han investigado
y desarrollado estrategias de descontaminacion
basadas en procedimientos fisicos, quimicos vy
bioldgicos. Generalmente, las estrategias fisicas 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 absorcién en el tracto gastrointestinal de
los animales. Sin embargo, una de las desventajas
de los adsorbentes inorgdnicos es la sorcidn de
micronutrientes de la dieta y/o liberacidn de
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componentes téxicos. Consecuentemente, esta
revisidbn tiene como objetivo proporcionar algunas
generalidades de las aflatoxinas y sus efectos en
los animales, asi como la efectividad de algunos
materiales derivados de las plantas para su adsorcidn.
Finalmente, se presentan las conclusiones y las
necesidades futuras de investigacion.

Several species of flamentous fungi have the ability to
synthesize highly toxic secondary metabolites named
mycotoxins. Within this group there are aflatoxins, which
are ubiquitous in food and exiremely 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 fract
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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Algunas especies de hongos filamentosos como
Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Claviceps y Alternaria
sinfefizan metabolitos seundarios de bagjo peso
molecular altamente téxicos llamados micotoxinas
(Huwig, Freimund, K&ppeli, & Dutler, 2001). Dichos
géneros producen micotoxinas como las aflatoxinas
(Aspergillus), las fumonisinas (Fusarium), la ocratoxina
A (Aspergillus y Penicillium), los tfricotecenos (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
reporfado que generaimente el contenido de
micotoxinas es bajo y frecuentemente estd presente
mds de una. Las micotoxinas pueden encontrarse en
los alimentos y son tdxicas para humanos y animales,
originando enfermedades y trastornos denominados
micotoxicosis. Ademds, suelen causar pérdidas
econdémicas significativas en la produccion animal.
La presencia de las aflatoxinas (AF) en los alimentos es
muy comun. Diversos andlisis de muestras de alimentos
revelan que la cantidad contenida de aflatoxina B,
(AFB,) es 10 veces mayor en comparacion con otras
como la aflatoxina B, (AFB,), la aflatoxina G, (AFG,), y
la aflatoxina G, (AFG,) (Marin, Ramos, Cano-Sancho,
& Sanchis, 2013).

Se han propuesto estrategias de
descontaminacion de AF de cardcter integral a lo
largo de toda la cadena de produccion (Vila-Donat,
Marin, Sanchis, & Ramos, 2018). Los métodos de control
incluyen pueden ser fisicos, quimicos y bioldgicos. Las
estrategias fisicas son consideradas las mds efectivas,
principalmente con el uso de adsorbentes (Diaz,
2008). Existen dos tipos de adsorbentes: inorgdnicos y
orgdnicos (tambiénllamados bioadsorbentes).Losmds
usados en la produccién animal son los inorgdnicos;
sin embargo, se ha reportado que éstos también son
capaces de adsorber micronutrientes de la dieta y/o
liberar compuestos toxicos 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 orgdnicos (derivados
de plantas) que son seguros, rentables y altamente
efectivos (Bueno, Salvano, Silva, Gonzdlez, & Oliver,
2001).

Antecedentes en el estudio de las aflatoxinas

Existe un grupo ampliomente estudiado que
forma parte de las micotoxinas: las AF, un conjunto
de metabolitos relacionados estructuralmente,
sintetizados principalmente por hongos del género
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Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. pseudotamarii y
A. nomius (Bhat et al., 2010). Las principales AF estdn
subdivididas en los grupos B (blue) y G (green), debido
a la fluorescencia azul o verde que éstas presentan
con la luz ultravioleta (A= 365 nm) y se denominan
como AFB,, AFB,, AFG, YAFG,,.

Por ofra parte, la aflatoxina M, (AFM)) vy la
aflatoxina M, (AFM,) son derivados metabdlicos
hidroxilados (de ahi su designacién M, milk), los
cudles se eliminan en la leche de los animales que
ingieren raciones contaminadas con AFB, y AFB,,
respectivamente  (Méndez-Albores &  Martinez-
Moreno, 2009). Los subindices 1 y 2 refieren a la
movilidad que éstas presentan en la cromatografia
de capa fina (segin su peso molecular) (Carvajal,
2013). El orden de toxicidad de las aflatoxinas, de
mayor a menor es: AFB, < AFM, < AFG, < AFM, < AFB,
< AFG,; de las cudles, la AFB, es la sustancia toxica
de mayor frecuencia y la que se presenta en mayor
contenido en los productos alimenticios, seguida por
la AFG, (Méndez-Albores & Martinez-Moreno, 2009).

Estructura quimica de las aflatoxinas

En la figura 1 se ilustra la estructura quimica de las
AF, formada por un nidcleo cumarinico, otro bifurano
y se dividen en dos grupos: el primero, conformado
con una ciclopentenona como la AFB, AFB, el
aflatoxicol, la AFM,, y la AFM, y el segundo grupo,
conformado con lactonas (AFG, y AFG,). El nicleo
bifurano ocasiona que la molécula tenga mayor
rigidez. Ademds, la AFB, y la AFG, fienen un enlace
insaturado en la posicion 8,9 en el anillo de furano
terminal (Boudergue et al., 2009).

AFB2

AFG:>

Figura 1. Estructura quimica de las aflatoxinas.
Imagen fomada de Carvajal (2013).
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Condiciones para el crecimiento del hongo Aspergillus
Existen factores que influyen en el crecimiento
fungico vy la posterior produccion de micotoxinas en
los alimentos: los factores fisicos incluyen condiciones
ambientales para la colonizacién del hongo vy la
produccion de las AF (humedad del grano, humedad
relativa del ambiente, actividad de agua, temperatura,
y laintegridad fisica de los granos). Los factores quimicos
incluyen el pH, el didxido de carbono, el oxigeno,
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la composicidn del sustrato y los micronutrientes
disponibles. Finalmente, los factores bioldgicos se basan
en las inferacciones entre hongo vy 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 6ptimas para el
crecimiento del hongo Aspergillus.

Tabla 1
Condiciones opfimas para el crecimiento de Aspergillus
Factor Rango Optimo
Temperatura (°C) 12— 43 Ar—al
Humedad relativa (%) 62— 99 85
pH 22-8 5-6
Actividad de agua (aw) 0.77 -0.88 0.82-0.99
Humedad del grano (%) 13-20 18

Nota: Adaptada de Denli y Perez (2006) v Villers (2014).

Ocurrencia de las aflatoxinas

Se estima que enfre 25% y 40% de los cereales
producidos a nivel mundial est&n contaminados con
una o varias micotoxinas (Sarrocco, Mauro, & Battilani,

Tabla 2

Limite de tolerancia de aflatoxinas en cereales

2019). Distintos paises han establecido regulaciones
para proteger a su poblacién de la exposicion a las
AF; en la tabla 2 se muestran los limites de tolerancia
de las AF en los cereales.

Limite de tolerancia

Pais Materia prima

P (ug/ka)
Todos los cereales excepto maiz y arroz (total) 4
Unién Europea Malz y arroz para procesamiento (total) 10
Todos los ceredales (AFB1) 5
Estados Unidos Todos los cultivos alimentarios (total) 20
Meéxico Todos los cereales 20
Japén Todos los cultivos alimentarios 10
Ching Maiz 20
Trigo, cebada, ofros cereales (sin arroz) 5

Nota: Total: AFB1, AFB2, AFG1 y AFGa.

Adaptada de Méndez-Albores v Martinez-Moreno (2009), Ndagijimana et al. (2020) y Sarrocco et al. (2019).
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Existe la Norma Oficial Mexicana NOM-188-
SSA1-2002, Productosy servicios. Control de aflatoxinas
en cereadles para consumo humano y animal.
Especificaciones Sanitarias (Secretaria de Salud, 15
de octubre de 2002), de observancia obligatoria en
el territorio nacional que establece el limite mdximo
permisible de AF en cereales para consumo animal,
asi como su correcto transporte y almacenamiento.
En el Apéndice A de la misma, de los limites permitidos
para el consumo animal, se senala que los cereales

Tabla 3
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conun contenido mayor de 20 ug/kg serdn destinados
al consumo animal y deberdn ajustarse a lo dispuesto
en la tabla 3 (NOM-188-SSA1-2002). La regulacion
para AFM, en productos Idcteos segun la Unidn
Europea permite hasta 0.05 ug/kg en leche liquida;
mientras que en México segun la NOM-243-SSA1-2010
(Secretaria de Salud, 27 de septiembre de 2010) se
permite hasta 0.5 uyg/kg en leche liquida y 5 ug/kg en
leche en polvo.

Limites permitidlos de aflatoxinas en cereales para consumo animal

Especie/etapa de produccion

Limite maximo (Mg/kq)

Aves (excepto pollos de engorda) 100
Cerdos en engorda:

Entre 25y 45 kg 100

>45 kg 200

Maduros destinados a la reproduccion 100

Rumiantes:
Maduros destinados a la reproduccion 100
De engorda en etapa de finalizacion 300

Nota: Tomada de SSA (15 de octubre de 2002).

Metabolismo de las aflatoxinas

Se hareportado que la AFB, no es una molécula toxica
per se; sin embargo, cuando es metabolizada su
resultado determinala toxicidad (Moss, 2002). Cuando
es ingerida se absorbe en el fracto gastrointestinal
(TGl) mediante difusibn pasiva, posteriormente
pasa al tforrente sanguineo, ahi se une a ciertas
proteinas plasmdticas, las cuales evitan su difusion,
ofro porcentaje queda libre en la circulacién para
atravesar las membranas de los capilares y asi llega
a algunos érganos, ademds es transportada via porta
al higado, su érgano blanco, para ser metabolizada.
Las principales reacciones involucradas en el
metabolismo de la AFB, son la hidroxilacion, oxidacion
y desmetilacion (Campagnollo et al., 2016). Cuandola
AFB, sufre una oxidacioén es activada y metabolizada
por enzimas microsomales de la superfamilia del
citocromo P450 (CYP450) de las células del higado al
compuesto reactivo AFB -8,9-epdxido (AFBO), el cual
es téxico y cancerigeno.

La enzima CYP3A4 interviene para formar
exo-epoxido y el metabolito AFQ, (hidroxilacion) y la
CYP1A2 interviene formando endo-epoxido y AFM,
(hidroxilacién) (Ornelas-Aguirre & Fimbres-Morales,

2015). Elmecanismo de accién de AFBO es el de inhibir
la sintesis de proteinas a través de las interacciones
con el ARN y con el ADN formando aductos, los
cuadles inducen dano celular y, posteriormente,
muerte celular. La enzima glutatién-S-transferasa
(GST) puede mediar la reaccién entre la AFBO vy el
glutatién (GSH) (denominada conjugacién) para
formar el conjugado AFB -SG; esta conjugacion de
fipo competitivo neutraliza la toxicidad de la AFBO,
lo cual representa el paso de destoxificacion mds
relevante e importante en comparacién con otros
tipos de biotransformacion (Campagnollo et al.,
2016).

Dicha via de destoxificacion puede dar como
resultadolaformacion de AFB,-8,9-dihidrodiol, o puede
ser hidrolizada por un epdxido hidrolasa para generar
un dihidrodiol (dhd-AFB,), el cual puede reaccionar
con las proteinas y tener efectos citotdxicos (Ornelas-
Aguirre & Fimbres-Morales, 2015). Los estudios han
evidenciado que la eficiente conjugacion de la
AFBO con el GSH mediante una GST es el principal
determinante de la susceptibilidad de las especies
ante la toxicidad de la AFB,, independientemente de
la activacion mediada por el CYP450. La deficiencia o
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falta de GST funcional es una de las principales razones
por las que ciertos individuos son extremadamente
susceptibles a la foxicidad inducida por la AFB,
(Rawal, Kim, & Coulombe, 2010).

Efectos de las aflatoxinas en los animales

Segun la Agencia Internacional para la Investigacién
en Cdncer (IARC) la AFB, estd clasificada en el grupo
1, como una sustancia con alto poder cancerigeno

Tabla 4
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en humanos y la AFM, en el grupo 2B, como una
sustancia posiblemente cancerigena (IARC, 1995). Los
efectos de las aflatoxinas mostrados en la tabla 4 son
similares en la mayoria de los animales; sin embargo, la
susceptibilidad varia entre especie, edad, raza, sexo y
estado nutricionaly es posible categorizar una aflatoxicosis
como aguda o crénica (Magnoli et al., 2011).

Efectos negativos en los animales que consumen alimento contaminado con AFB;

Especie

Algunos efectos negativos de la AFBs

Aves

Dafio hepdfico (hepatomegalia, hemorragias, palidez. degeneracion hidrépica,
proliferacion y dilatacion de los conductos biliares, fibrosis periportal), alteracion en
la digestion, aumento de la morbilidad vy la mortalidad, cambios en ciertos
paradmetros bioquimicos, inmunosupresion, anorexia, disminucion del crecimiento,
baja postura y palidez de las mucosas y las patas, y dafios en la integridad intestinal

Cerdos

Dafo hepdtico (edema, congestion, higado friable, petequias, infiliracion grasa,
necrosis cenfrolobulilar e hiperplasia de los conductos biliares), baja tasa de
crecimiento, problemas gastroinfestinales, anorexia, diarrea, cambios en Ia
reproduccion, inmunosupresion y muerte

Caballos

Anorexia, depresion, claudicacion, ictericia, necrosis hepdtica centrolobulillar,
hepatomegalia, hemosiderina fagocitada en las células de Kupffer, hiperplasia de
los conductos biliares, hemorragia entérica, lesiones miocardicas y congestion renal

Rumiantes

Ictericia, pérdida rapida de peso, reduccion de la ingesta de alimento, escasa
produccion de leche, fibrosis con proliferacion de conductos biliares, proliferacion

de tejido conectivo, degeneracion de los hepatocitos, inmunosupresion y muerte

Nota: Adaptada de Hemdndez-Ramirez et al. (2020) v Vila-Donat et al. (2018).

Estrategias de descontaminacién

Los métodos para el control de la exposicidn a
hongos y micotoxinas son principalmente preventivos
a lo largo de la cadena productiva de alimentos
(planta, crecimiento, cosecha, almacenamiento y
distribucion) (Vila-Donat et al., 2018). Los métodos
de control y prevencion de micotoxinas incluyen
estrategias fisicas, quimicas y biolégicas. Las fisicas
son consideradas las mds efectivas, principalmente
con el uso de adsorbentes.

Adsorbentes

Los agentes descontaminantes se dividen en
adsorbentes y biofransformantes; a su vez, los
adsorbentes se dividen en orgdnicos e inorgdnicos.
Los adsorbentes son compuestos de elevado peso
molecular con capacidad de unir a las micotoxinas.
En la figura 2 se esquematiza su modo de accién, los

cuales limitan la absorcion de la AFB, en el TGI de los
animales y previenen sus efectos téxicos (Kolosova &
Stroka, 2011).
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Figura 2. Modo de accidn de los adsorbentes.
Elaboraciéon propia.
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Las micotoxinas se unen a los adsorbentes por
mecanismos como puentes de hidrégeno, uniones
hidrofébicas, atraccién electrostdtica, intercambio
ibnico, complejacion, quelaciéon y precipitacion; los
cualesllevan asuinmovilizaciéon. Algunos adsorbentes
estdn compuestos por polisacdridos, proteinas,
lipidos y grupos funcionales: carboxilo, carboxilato,
hidroxilo, fosfato y amino; asi como sitios de adsorcion
hidrofébica: cadenas de carbono dlifdgticas y anillos
aromdticos (Méndez-Albores et al., 2020).

La adsorcién fisica o fisisorcidn normalmente
es un fendmeno reversible, como lo son las
inferacciones de Van der Waals y las inferacciones
de atraccion electrostdtica, las cuales incluyen
interacciones de polarizacion, dipolo y cuadrupolo.
Estas interacciones son importantes en el caso de los
adsorbentes con una estructura idnica como la de
las zeolitas (Di Gregorio et al., 2014). En la adsorcién
guimica o quimisorcion existe un intercambio de
electrones entre el adsorbente y el adsorbato, con
lo que se forma una capa sobre superficie sdlida de
manera irreversible, lo que implica una considerable
cantidad de energia (Di Gregorio et al., 2014).

Las interacciones fisicoquimicas entre la
superficie deladsorbente ylatoxinacomola adsorcion
fisica, el intercambio idnico y la complejacién, son
rdpidos y también pueden serreversibles. Asi se forma
un complejo relativamente estable micotoxina-
adsorbente, alun en pH variable a fravés de todo el
TGl del animal, hasta ser eliminado en las heces. La
estabilidad del complejo estd influenciada por las
propiedades fisicas del adsorbente como carga total
y distribucién de carga, tamano de los poros, drea
superficial accesible y propiedades fisicoquimicas de
las toxinas: polaridad, solubilidad, peso molecular y
forma; en el caso de compuestos ionizados también
esimportante la distribucion de carga y las constantes
de disociacién (Vila-Donat et al., 2018).

Adsorbentes orgdnicos de aflatoxinas

Se hanrealizado estudios con adsorbentesinorgdnicos
[aluminosilicatos, aluminosiicato  de calcio vy
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 ademds de adsorber
AF adsorben indiscriminadamente micronutrientes
de la dieta y ademds tienen la posibilidad de liberar
componentes téxicos, como ciertos metales pesados
y dioxinas (Zavala-Franco et al., 2018). Es por esto que
en los Ultimos afnos se ha mostrado un gran interés
en el estudio de los adsorbentes orgdnicos, ya que
son seguros, rentables y efectivos. Existen numerosos
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adsorbentes orgdnicos (fibras de plantas, extractos
de paredes celulares de levadura y bacterias) que
han sido prometedores en su eficacia de adsorciéon
de AF (en modelos in vitro e in vivo), aungque 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 oligosacdridos presentes
en 85-90% vy son principalmente B-glucanos vy
mananooligosacdridos (MOS); el 10-15% restante son
proteinas. Las YCW tienen diversos mecanismos de
unién, como enlaces de hidrégeno, interacciones
idnicas e hidrofébicas, los cuales interaccionan
con las AF. Se ha sugerido que la estructura
fridimensional de la YCW, que consiste mayormente
en oligosacdridos, es capaz de reaccionar con las AF
(Gémez Verduzco et al., 2009). El carbén activado
es un polvo no soluble y es formado por la pirdlisis
de ciertos materiales orgdnicos. Su capacidad de
adsorcién de AF estd determinada por su alta drea
superficial, su distribucidon de tamano de poro y de la
materia prima de la cual proviene (Kolosova & Stroka,
2011).

Los resultados variables de diversos grupos
de investigacién ante el uso del carbdn activado
sugieren que puede ser no tan eficaz en la unidn
de AF (Jard, Liboz, Mathieu, Guyonvarc'h, & Lebrihi,
2011). Los &cidos humicos son compuestos quimicos
ubicuos que derivan de materia orgdnica del suelo
o humus, que se forma mediante la descomposicion
de plantas y material animal. Los dcidos humicos
tienen alta afinidad para unir compuestos, entre
ellos las AF. Ademds, se han obtenido hallazgos de
estudios in vitro de dcidos humicos procedentes de
la descomposicion natural de materiales orgdnicos
vegetales, los cuales también tienen la capacidad
de adsorber AFB, (Santos, Vermuelen, Haritova, &
Fink-Gremmels, 2011).

Los componentes de las plantas incluyen los
fendlicos, flavonoides, cumarinas, clorofilay derivados
como la clorofilina. Todos estos fienen propiedades
guimioprotectoras contra compuestos cancerigenos
como la AFB, (Boudergue et al., 2009). La clorofila
y su derivado soluble en agua, la clorofilina, se han
estudiado como antigenotdxicos, antioxidantes
y antficancerigenos. Se hipotetiza que el efecto
antigenotéxico de la clorofilina estd mediado por el
anillo de porfirina, ya sea eliminando radicales libres
o formando complejos estables con carcindgenos
como la AFB,; bloqueando su biodisponibilidad,
impidiendo su adsorcién y mejorando su eliminacion
en las heces, lo cual conduce a una reduccion
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del dano al ADN (Nagini, Palitti, & Nataragjan,
2015). Algunos autores han demostrado los efectos
positivos de la clorofila, que incluyen propiedades
guimiopreventivas, antimutdgenas, inducen la
produccion de enzimas depurativas de la fase I
y reducen la biodisponibilidad de la AFB, (Nava-
Ramirez et al., 2021; Simonich et al., 2007).

La tecnologia de la bioadsorcién se ha
considerado una alternativa  6ptima  con  alta
eficiencia, costos bajos, niveles minimos de inclusion,
sin la reduccién del valor nutricional de las dietas
contaminadas y con un tfratamiento sostenible de los
biomateriales, generalimente considerados desecho.
Los biomateriales agricolas de desecho como paija,
cdscaras de nueces, avellanas, almendras y coco;
las semillas y la pulpa de frutas; los olotes de maiz,
los guisantes y las fibras micronizadas obtenidas del
trigo; la cebada, la alfalfa, la avena y las cascaras
de guisantes estdn formados principalmente por
celulosa, lignina, hemicelulosa, pectina, lipidos,
entfre otros compuestos que son ricos en diferentes
grupos funcionales responsables de la unidn 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-Ramirez 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
adsorcién; en la figura 3 puede observarse una
ilustracién alusiva. El didmetro medio de los poros (< 1
Wm) podria favorecer significativamente la difusion y
la adsorcién de las micotoxinas. Los mecanismos de
biosorcién son simples o multiplesintercambiosiénicos,
complejas construcciones, adsorcién, interacciones
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electrostaticas y formacion de complejos de quelato
(Boc¢arov-Stanci¢ et al., 2018). En este sentido, algunos
estudios reportan porcentajes de adsorcién altos
de AF en el orujo de uva (82%), algarrobo (100%),
orujo de oliva (74%), los tallos de uva micronizados
(?6%), las hojastbayas de Pyracantha koidzumii
(82%) y algunas ligninas de plantas aromdticas
(80%) (Avantaggiato, Greco, Damascelli, Solfrizzo, &
Visconti, 2014, Fernandes & Baeyens, 2019, Greco,
D'Ascanio, Santovito, Logrieco, & Avantaggiato,
2019, Ramales-Valderrama, Vdazquez-Durdn, &
Méndez-Albores, 2016).

El presente grupo de trabajo ha realizado
diversos estudios in vitro e in silico para conocer la
capacidad de adsorcion de AFB, de la cdscara de
platano (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 frabagjo realizé estudios in vitro usando lechuga
(Lactuca safiva L.), cola de caballo (Equisetum
arvense L.) y hojas de Pyracantha a niveles bajos de
inclusién (0.1% y 0.5% p/p), en un modelo que simula
ciertas condiciones del TGl de las aves (pollos de
engordal). En estos experimentos, el bioadsorbente a
base de lechuga a un nivel de inclusién de 0.1%, en un
pH de 7, presentd el mejor porcentaje de adsorcion
de AFB, (95%); lo que sugiere que la lechuga tiene
una capacidad significativa para adsorber AFB,
en algunos compartimentos del TGl de las aves
(Nava-Ramirez et al., 2021). Por su alta eficiencia a
niveles bajos de inclusion la lechuga promete ser
un candidato ideal para la adsorcion de AFB, en
modelos in vivo. La investigacién en esta direcciéon
estd en progreso en los laboratorios del presente
grupo de trabagjo.

Debido al cardcter ubicuo de las AF y a los efectos
negativos que provocan en los animales se han
desarrollado diversas tecnologias para su eliminacion.
Recientemente se ha demostrado que los
bioadsorbentes son eficientes, baratos y renovables.
Debido a su abundancia, estabilidad y efectividad
para la adsorcién de las AF en un amplio rango de pH
y femperatura, y sobre todo por los niveles bajos de
inclusion, los bioadsorbentes, podrian ser altfamente
efectivos para la remocion de la AFB, presente en los
alimentos.
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Necesidades futuras de investigacion

Las investigaciones futuras se podrian enfocar
en realizar mds estudios in vitro que simulen las
condiciones del TGl de los animales y evaluar los
bioadsorbentes con niveles bajos de inclusiéon
(hasta 0.5% p/v) y con desafio a contenidos reales
de AF y/o multiples micotoxinas. Seria conveniente
readlizar otros estudios in vivo para demostrar la
efectividad de los bioadsorbentes en la reduccion
de AFB, sin comprometer la biodisponibiidad de
los micronutrientes de la dieta. De esta maneraq, se
consideraria a estos biomateriales como competitivos
en el mercado de los adsorbentes comerciales.
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El Dr. Istvan Berczi naci®é en Békés, Hungria el 12 de
noviembre de 1938 y murié el 24 de abril de 2020 a la
edad de 82 anos en la ciudad de Fresnillo, Zacatecas
en México, su lugar de residencia después de retirarse
de la Universidad Auténoma de Aguascalientes (UAA).
Le sobreviven su esposa; Sra. Maria Eugenia Quintanar-
Stephano, con quien estuvo felizmente casado los Ultimos
17 anos y sus hijos Steven, Anthony y Anna Berczi; hijos de
su finada esposa Anna Kovacs y sus hermanos Gabor, llona
Helena y Sandor.

De Békés se mudd a Budapest en donde se gradud
en 1962 como Doctor en Medicina Veterinaria (en donde
obtuvo el reconocimiento Summa cum laude), para
continuar como becario de investigacion en el Veterinary
Medical Research Institute of the Hungarian Academy of
Sciences (1962-67). De alli se trasladd a Montreal, Canadd,
para continuar con sus estudios como becario posdoctoral
con el Dr. Hans Selye (1967-68), cientifico mundialmente
reconocido por sus aportaciones originales sobre el estrés.
Una vez nacionalizado ciudadano canadiense obtuvo
el Doctorado en Inmunologia (1972) por la Universidad
de Manitoba, Winnipeg, para pasar a formar parte de la
planta docente como profesor-investigador a partir de
ese mismo ano en el Departamento de Inmunologia de
la Facultad de Medicina de la Universidad de Manitoba
en Winnipeg, donde permanecid hasta su refiro en el ano
2009.

Entre sus intereses de investigacion resalta como el
mds importante el estudio de las interacciones funcionales
entre los sistemas nervioso, inmune y endocrino; un drea
en la que fue un pionero importante y a la que le dedicé
la mayor parte de su vida, ya que establecié las bases
cientificas de los mecanismos neuroinmunoendocrinos,
a fravés de los cuales las hormonas hipofisiarias como
la prolactina y la hormona de crecimiento juegan un

* Departamento de Fisiologia y Farmacologia, Centro de Ciencias Bdsicas,
Universidad Auténoma de Aguascalientes. Av. Universidad No. 940,
Ciudad Universitaria, C. P. 20131, Aguascalientes, Ags., México. Correo
electrénico:  aquinta@correo.uaa.mx ORCID: hitps://orcid.org/0000-
0002-3688-080X
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El Dr. Istvan Berczi (1938-2020) dejo un legado fundamental en el
trabajo cientifico.

Fotografia donada gentiimente por la Sra. Maria Eugenia
Quintanar.

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

Estos y otros experimentos mds refinados, asi como
aportaciones de otros investigadores en el mismo campo le
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permitieron comprender que silas secreciones hormonales
de la hipdfisis estdn bajo el control de los centros nerviosos
del hipotdlamo y que este, a su vez, depende de la
informacién proveniente de otras partes del sistema
nervioso, entonces el circuito inmunoneuroendocrino
estaria completo por las sefales provenientes del sistema
inmune en forma de citoquinas liberadas por las células
inmunes durante la respuesta inflamatoria. Plasmd estas
observaciones originales en el concepto de que existen
mecanismos a fravés de los cuales los sistemas inmune,
nervioso y endocrino interactian entre si, ddndole a los
individuos una mayor capacidad para adaptarse a los
desafios inmunoldgicos provenientes del medio ambiente
y del propio organismo, permitiéndoles los ajustes
homeostdticos requeridos para el mantenimiento de la
salud y el alivio en la enfermedad.

Sus contribuciones cientificas quedaron manifiestas
en numerosos articulos vy libros, entre los que destacan el
lioro Pituitary Function and Immunity y la serie de nueve
volumenes sobre lo que él llamé la Neuroinmuno Biologia
(Neurolmmune Biology). convirtiéndose asi en escritor
y editor de libros especializados en los que se describen
los avances mds significativos del drea y que ahora
son considerados bdsicos para diferentes ramas de la
Medicina, Psicologia y Veterinaria. Fue fundador de la
revista Advances in Neuroimmunebiology, editada por la
editorial 10S.

Oftras dreas de interés cientifico del Dr. Berczi fueron
la produccién de anticuerpos contra endotoxinas, la
investigacion sobre factores que determinan la infiliracion
de linfocitos en los tejidos tumorales, la conjugacion de
farmacos con anticuerpos y las kallikreinas de origen
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glandular. Publicé 273 articulos cientificos en revistas
internacionales, escribié 16 librosen su drea deinvestigacion
y 88 resimenes. Junto con sus colaboradores registré dos
patentes con aplicaciones clinicas; entre ellas, el uso del
tamoxifeno, un antiestrégeno utilizado en el tratamiento
del cdncer de mama.

Una colaboradora fundamental en la carrera
cientifica del Dr. Berczi fue la finada Dra. Eva Nagy,
hungara como él, y en quien ademds recayd gran parte
del trabajo experimental; entre ambos formaron un equipo
de excelencia en investigacién. Fue miembro de nueve
sociedades cientificas del mayor prestigio internacional,
varias le otorgaron el estatus de miembro emérito.

Mi relacién con el Dr. Berczi inicié en 1998, cuando
bajo la sugerencia de mi querido profesor Kalman Kovacs
(hungaro) y conocido cercano del Dr. Berczi hice una
estancia de investigacion de 8 semanas en su laboratorio
en la Universidad de Manitoba, donde aprendi algunos
procedimientos de inmunizacién y su evaluacion. En el aino
2000 fui invitado por el Dr. Berczi al Canadian Symposium
On Neuroimmune Biology. En el mismo establecimos los
primeros pasos para trabajar en colaboracion en nuestras
dreas de investigacion en comun.

El Dr. Berczi se integré a la UAA como profesor-
investigador hora clase en enero de 2015 y se retird en
septiembre de 2017. Nuestra colaboracion se tradujo en la
produccidon de 29 articulos y capitulos de libro publicados en
revistas y editoriales internacionales. Ademds de su legado
eninvestigacion, 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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Giacinti Comte, A. J. (2020). El Fandango. Periédico
politico y democrata (1887-1896). Indices (164 pp.,
ISBN 978-607-8714-88-9). Aguascalientes, México:
Universidad Auténoma de Aguascalientes.
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A la autora del libro le interesa la prensa publicada
en Aguascalientes en el siglo XIX. Y le interesa en varios
sentidos: como fuente ensi; esto es, como objeto de estudio
y como fuente para si; es decir, como vehiculo donde se
publicaron diversos géneros literarios. Y le interesan quienes
los editan. Por eso ha investigado trayectorias de escritores
decimondnicos, principalmente del bando liberal.

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

A sus Indices les precede una presentacion 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 histdrico cultural, en el que inscribe
los periddicos de la época —-muchos de vida efimera-,
tanto de la localidad como de ofros estados, con los
cuales dialogd y discutié El Fandango.

Sigue una semblanza bio-biblio-hemerogrdfica
del editor y dueno; el escritor, dramaturgo, periodista y
politico calvillense JesUs Fructuoso Lopez, al que cdlifica
de cdustico, culto, prolifico, sensible y prosista de calidad;
aunque de pluma en ocasiones un tanto desalinada, con
errores sintdcticos e irregularidades ortogrdficas; ubica
al autor dentro de una generacién de ilustres liberales
aguascalentenses con quienes fuvo amistad y/o encono.

No podia faltar la radiografia de El Fandango en
la que Alicia de JesUs habla de los principales rasgos de la
publicacién: titulo, slogan, formato, contenido, secciones,
colaboradores, tirgje, periodicidad, épocas y nimeros;
posible razén de su término. Afirma la autora que este

*  Departamento de Historia, Centro de Ciencias Sociales y Humanidades,
Universidad Auténoma de Aguascalientes. Av. Universidad No. 940,
Cd. Universitaria, C. P. 20131, Aguascalientes, Ags., México. Correo
electrénico: luciano.ramirez@edu.uaa.mx, Iramirez@correo.uaa.mx
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EL. FANDANGO

Periédico politico y demdcrata (1887-1896).

Indices

Alicia de Jesus Giacinti Comte

Portada del libro El Fandango. Periddico politico y demdcrata
(1887-1896). Indices.
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periddico de JesUs F. Lopez es quizd 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 clasificacién de los géneros
literarios. No obstante, ella intenta una categorizacién,
comenta brevemente los rasgos de cada uno de ellos —
apoyada en autores como Belem Clark de Lara y otfros-, da
las razones de su clasificacién, explica sus caracteristicas
como experta en el dreqa, se aventura a adjudicar la
posible autoria de tal o cual texto y ejemplifica para que
les quede claro a los lectores.

Alicia de JesUs Giacinti dedica cuatro quintas
partes de su libro, obviamente, para referirse a los
indices referentes al contenido de la obra, que identificé
al revisar con sumo cuidado El Fandango. De suyo
interesantes y valiosos, son instrumentos de consulta
para los investigadores. Ella da la ruta inequivoca, cruza
informacidn entre ellos, los divide o agrupa de la siguiente
manera: Autores; Contenidos, que son articulos de cultura
general referentes a otros periddicos; Géneros literarios:
ensayo histérico, ensayo literario, ensayo politico, ensayo
sociolégico, narrativa, piezas dramdticas (teatro), poesia,
resena y notas de teatro, noticias internacionales, noticias
nacionales, noticias locales de las que se derivan cartas a
la redaccion, defunciones, publicidad.

Si se revisan con atencién, los resumenes de
los confenidos 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 politicas, los didlogos o
discusiones entre publicaciones periddicas, que remiten
a una serie de prdcticas culturales de un Aguascalientes
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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 resimenes o fichas de contenido
que hace la maestra Giacinti es posible descubrir en Jesus
F. Lopez a un escritor catdlico pero anticlerical; a veces
ireverente, que se manifiesta en contra de la supersticién
y el fanatismo; también se burla de algunas costumbres
respecto al rancio abolengo y las buenas maneras; que
no teme ir ala cdrcel al criticar abiertamente a los politicos
y funcionarios (lldmense gobernadores, presidentes
municipales, jefes politicos, magistrados) que no hacen
bien su trabajo, asi como a las empresas extranjeras que
explotan a los tfrabajadores nacionales (los Guggenheim y
sus minas). El estilo corrosivo del editor, plagado de figuras
alegdricas y metdforas, o bien, el sentido figurado que usa
para ejemplificar una situacién determinada o atacar vy
hacer escarnio de sus adversarios, es divertido.

No es un libro que tenga sesudas reflexiones,
complicados abordajes tedrico-metodoldgicos ni nada
que se le parezca. Sus bondades estén en otro lado, en su
cardcter prdctico y utilitario como herramienta de apoyo
para la investigacion. Escribe con un lenguaje claro,
accesible, fluido y sin rebuscamientos. Se frata de una
obra que busca ser Util a los investigadores, para allanarles
el camino y estd pensando en primer lugar en la gente
de Literatura y de Historia. Dados los contenidos temdaticos
creo que no es descartable que pueda servir también a
socidlogos, politélogos, educadores, a estudiosos de artes
escénicas y de la prensa, desde luego.

Toda lectura de un libro es un vigje; pero éste,
ademds, sirve de brujula, orienta y abre caminos.
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Politica editorial de la revista
Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes

Investigacién y Ciencia de la Universidad Auténoma
de Aguascalientes es una revista arbitrada, cientifica y
mulfidisciplinaria; editada y distribuida cuatrimestralmente
por el Departamento de Apoyo a la Investigacion, de
la Direccidén General de Investigacion y Posgrado de la
Universidad Autébnoma de Aguascalientes. Se editan tres
nUumeros por ano en version impresa y electrénica (enero-
abril, mayo-agosto, septiembre-diciembre).

La revista Investigacion y Ciencia de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes contribuye con la difusion
del conocimiento cientifico y tecnoldégico generado por
investigadores de la regién, nacionales y extranjeros medi-
ante la publicacién de articulos de investigacién, revisiones
cientificas, notas cientificas, resenas de libros y obituarios,
para fomentar la colaboracién multidisciplinar e interinsti-
tucional que favorezca el desarrollo de la investigacion,
promueva la publicacién de sus resultados y la formacion
de una cultura cientifica en la poblacion lectora.

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

Estd dirigida a estudiantes de licenciatura, ingenierias
y posgrados, profesionistas de las diversas disciplinas, pro-
fesores e investigadores y publico interesado en la inves-
tigacién cientifica y el desarrollo tecnoldgico. Se distribuye
en instituciones de educacién superior, centros de investig-
acién, bibliotecas, y organismos del sector pUblico. 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 indices en los que
estd citada: Indice de Revistas de Divulgacion Cientifica
y Tecnolégica del Conacyt, Actualidad lberoamericana,
IRESIE, LATINDEX, PERIODICA y REDALYC, y en las bases de
datos: DIALNET, EBSCO, HELA, ULRICH'S Periodicals Direc-
tory, Informe Académico y ERIHPLUS.

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

La revista participa en la Declaracién del Movimiento
Internacional "Open Acces” con el fin de contribuir al au-
mento de la visibilidad, el acceso y la difusion de la pro-
duccién cientifica, por ello, los autores y colaboradores de
los articulos ceden a titulo gratuito a la revista los derechos
de edicién, reproduccion, distribucion y comunicacién
publica en el pais y en el extranjero por medios impresos,
electrénicos, 6ptico u otra tecnologia incluyendo internet.
Asimismo, aceptan que el tfrabajo que se presenta sea
distribuido en acceso abierto, resguardando los derechos
de autor bagjo una licencia "Creative Commons Recono-
cimientfo-No Comercial-Compartirigual 4.0 Internacional”
(CC BY NC-SA).

Los manuscritos propuestos a publicacion, deberdn ser
textos cientificos que no hayan sido publicados ni enviados
simultdneamente a ofra revista para su publicacién y de
esta manera, sean una contribucion original e inédita a la
literatura cientifica. Solo se aceptan articulos escritos en
idioma espanol y deberdn contener todas las secciones
estipuladas en esta guia, formateados correctamente.
Deben seguir las reglas gramaticales y ortogrdficas de la
lengua espanola. Todos los manuscritos serdn evaluados por
al menos dos especialistas o investigadores expertos de las
diferentes dreas, pertenecientes a diversas instituciones de
investigacién reconocidas a nivel nacional e internacional.

Investigacion y Ciencia de la Universidad Autdnoma de
Aguascalientes acepta articulos originales: de investigacion,
revisiones cientificas y notas cientificas; asimismo, resenas
de libros y obituarios; sin embargo, se da prioridad al primer
género, de tal manera que integrard el 75% del contenido
de cadanUmeroy el 25% corresponderd al segundo género.

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

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

Nota cientifica: Es un articulo corto de un tema relevante,
novedoso y actual, de ciencia y tecnologia que describe o
explica un hallazgo y por su mérito cientifico ameritan una
répida publicacion. Pueden incluirse resultados relevantes
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que se quieren difundir de forma rdpida y no detallada, con
informacién concluyente, pero insuficiente para su andlisis
en extenso.

Resena de libro: Narra o describe de manera breve y clara
la evaluacién o critica constructiva de una obra literaria o
cientifica que se ha publicado en los tres anos anteriores a
la fecha de publicaciéon de la resena.

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

Articulo de investigacion

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

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

Nombre(s) del/los autor(es). Se presentard en primer orden
el nombre completo del autor principal y posteriormente
de los coautores (sin grado académico), agregando
al pie de primer pdgina para cada uno su adscripciéon
(departamento, dependencia e institucidn, pais), domicilio
de la instituciéon, correo electrénico y nimero de ORCID.
Indicar quién es el autor para correspondencia.

Resumen. Deberd ser un sélo pdrrafo que sintetice el
propdsito del trabajo y reUna las principales aportaciones
del articulo en un mdximo de 150 palabras, sin subdivisiones
y sin citas bibliogrdficas. Esta seccidén se iniciard con la
palabra Resumen al margen izquierdo, con letras negritas y
sin punto. Todo manuscrito debe incluir una versién eninglés
del resumen (absfract).

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

Introduccidn. Sefalar en qué consiste el frabajo completo,
objetivos, antecedentes, estado actual del problema e
hipotesis.

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

Resultados. Describir los resultados de la investigacion. Se
podrdn presentar datos de medicién o cuantificacion.
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Discusion. Presentar la interpretacion de los resultados de
acuerdo con estudios similares, es decir, correlacionando
el estudio con oftros realizados, enunciando sus ventajas y
aportaciones, evitando adjetivos de elogio.

Conclusiones. Precisar qué resultados se obtuvieron vy
si permitieron verificar la hipdtesis; asimismo, plantear
perspectivas del estudio y de su aplicacion.

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

Referencias. Todas las referencias citadas en el texto
deberdn aparecer en esta seccidn y viceversa. Se enlistardn
las fuentes bibliogrdficas y pdginas electrénicas consultadas
en riguroso orden alfabético sin enumeracién ni vinetas, con
sangria francesa e interlineado doble.

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

Para libro. Iniciar con el apellido del primer autor con
mayusculas y minUsculas, separdndolo de la(s) inicial(es)
del nombre con una coma. Si son varias iniciales, éstas se
separan entre si con un punto y un espacio. Se coloca un
punto después de la Ultima inicial de cada autory una coma
para separar el nombre del siguiente autor. Después del
Ultimo autor se abre un paréntesis donde se coloca el ano
de la referencia citada, se cierra el paréntesis y se coloca
un punto. Se escribe el titulo del libro con mayulsculas y
minUsculas y cursivas. Se coloca entre paréntesis la ediciéon
usando numero ordinal con la abreviatura ed y un punto
al cierre del paréntesis. En caso de ser la primera ediciéon
se omitird. A continuacion la ciudad (si la ciudad en la que
se encuentra la editorial no es muy conocida, se colocard
el pais también), dos puntos, espacio y el nombre de la
editorial con mayuUsculas y minUsculas, y punto final. Aqui se
presenta el formato de diversas publicaciones con diferente
numero de autores.

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

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

Formato de libro con dos autores:

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

Formato de libro con tres a siete autores:

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

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

Formato de libro editado:

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

Formato de capitulo en libro editado:

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

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

Formato de articulo en publicacién periédica:

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

Formato para articulo de periddico:
Apellido1 Apellido2 de Autor, X. (dia de mes de ano). Titulo
de articulo o nota. Nombre de periddico, pp. X0, X1.

Para sitio de Internet. Este tipo de referencias deben ir
en orden alfabético en la misma lista que las referencias
consultadas para realizar el documento. Se sigue el
mismo proceso que para las versiones impresas, pero en
las referencias electronicas 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 electréonicas cuentan con uno. De
contar con DOI, es suficiente con colocarlo después de
la editorial, en caso de ser libro; o después de las pdginas
Recuperado de, en caso de publicacion periddica, para

Niimero 84, septiembre-diciembre 2021

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

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

Al frabajar con un enlace electrénico 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 direccion del navegador y pegarlo
en el documento para una correcta recuperacién de
los datos. Tanto el DOI como el URL deben colocarse sin
agregar ningun punto final, aunque sean la parte Ultima
de la referencia, ya que ello puede dar lugar a confusién
en el rastreo de los datos.

Ejemplo de DOI:
10.1037/0278-6133.27.3.379

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

Formato de libro electrénico sin DOI:

Apelidol Apellido2 de Autor, X. (Ano). Titulo de libro.
Recuperado de hitp://Www oo XXX XX/ X/ XXXX.
XXXXXIIIIIIIKKKKKKKKXXOXX XXX Oxxxx 00000

Formato para publicacién periddica electrénica con DOI:

Apellidol Apellido2 de Autorl, X., Apellidol Apellido2 de
Autor2, Y., & Apellido1 Apellido2 de Autor3, Z. (Aho).
Titulo del articulo. Nombre de la revista electrénica,
0(1), 000-T1T. dOi: XXXXXXXXXXXX

Formato para publicacion periédica electrénica sin DOI:

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

Periédico en linea:

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

Formato para una pelicula:

Apellido1 Apellido2 de Productor, X. (Productor), & Apellido]
Apellido2 de Director, Y. (Director). (Afho). Titulo de la
pelicula [Pelicula]. Pais de origen: Estudio.

Formato para una fotografia recuperada en linea:
Apellidol Apellido2 de Fotégrafo, X. (ARo). Titulo de
fotografia [Fotografia]. 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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Si no se tiene el autor:
Titulo de la fotografia [Fotografia]. (ARo). Recuperado de
http://www.www . www

Si no se tienen tampoco titulo 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. Version
abreviada (2°. ed., trad. de la 6° en inglés M.
Guerra Frias). México: Editorial El Manual Moderno.

Paralas citas alo largo del documento se recomienda
la siguiente guia.

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

tabla se encuentra el formato para este tipo de cita.

NUmero de autores  Primer mencién de autor(es)

dentro de la redaccién

Siguientes
menciones dentro
de la redaccién

Un autor Apellido(s) de Autor (ano) Apellido(s) de
Autor (ano)
Dos autores Apellido(s) de Autorl y Apellido(s)
Apellido(s) de Autor2 (ano) de Autorl y

Apellidol[s] de

Autor2 (afo)

Tres a cinco Apellido(s) de Autorl, Apellido(s) de

autores Apellido[s] de Autor2, de Autorl et al. (ano)

Autor3, de Autord y de
Autor5 (ano)

Seis autores en
adelante

Apellido(s) de Autorl et al.
(ano)

Apellido(s) de
Autorl et al. (ano)

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

Primer mencién de autor(es)

NUmero de autores L.
fuera de la redaccion

Un autor . ~ (Apellidol[s] de

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

(Apellido[s]

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

Autor2, ano)

(Apellidol[s] de Autorl,

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

Autor3, de Autor4, &
de Aufor5, ano)

Autorl et al., ano)

Seis autores en
adelante

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

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

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

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

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

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

Para especificar la fuente tanto en tablas como figu-
ras, en caso de ser de su autoria, se colocard la leyenda
“Elaboracion propia” al pie de cada tabla o figura. De no
ser asi, es responsabilidad del autor contar con el permi-
so para tomar o adaptar informaciéon, asi como colocar
la fuente de donde se tomd o adaptd la misma con la
leyenda “Tomada de...” o “Adaptada de...”, segun co-
rresponda, e incluir dicha referencia en el apartado corres-
pondiente, para tener un cruce de referencias completo.
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Ecuaciones o simbolos matemdticos. En caso de que el
articulo contenga ecuaciones o simbolos matemdaticos que
pudiesen perderse en el proceso de edicién, se enviardn,
ademds del archivo en Word, el mismo documento en
formato pdf con cada ecuacién o simbolo sehalados vy
otfro archivo también en pdf, que contenga Unicamente las
ecuaciones.

Identificacion de archivos de imagen para envio:

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

Ejemplo:
Fig1Nanotubos
Fig2EspecieMarina

Articulo de revision cientifica

No deberd ser menor de cinco ni mayor a 20 cuartillas,
considerando  figuras y tablas insertadas dentro del
documento. Debe incluir fitulo en espanol y en inglés;
Nombre(s) del/los autor(es). Se presentard en primer orden
el nombre completo del autor principal y posteriormente
de los coautores (sin grado académico), agregando
al pie de primer pdgina para cada uno su adscripcién
(departamento, dependencia e institucién, pais), domicilio
de la instituciéon, correo electronico y No. ORCID. Indicar
quién es el autor para correspondencia; resumen en espanol
y eninglés (abstract) y palabras clave en espanol y eninglés
(keywords); texto del arficulo considerando: infroduccion
al tfema (incluyendo por qué el problema es de interés),
desarrollo del trabajo con una discusion académica,
conclusién y un apartado de referencias. El contenido
del articulo puede estar subdividido cuidando que exista
una conexion entre los apartados. Las referencias, figuras
y tablas seguirdn el mismo formato que en los articulos de
investigacion.

Nota cientifica

No deberd ser mayor a cinco cuartillas. Debe incluir titulo
en espanol y en inglés; Nombre(s) del/los autor(es). Se
presentard en primer orden el nombre completo del autor
principal y posteriormente de los coautores (sin grado
académico), agregando al pie de primer pdgina para
cada uno su adscripcién (departamento, dependencia
e institucién, pais), domicilio de la institucién, correo
electréonico y No. ORCID. Indicar quién es el autor para
correspondencia; resumen en espanol y en inglés (abstract)
y palabras clave en espaiol y en inglés (keywords). El texto
deberd escribirse de continuo vy sin espacio extra entre los
pdrrafos. Las referencias, figuras y tablas seguirdn el mismo
formato que en los articulos de investigacion.
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Resena de libro

No deberd ser mayor a dos cuartillas, con la imagen de
la portada ya insertada. Debe incluir identificacion del
autor y su obra: nombre del autor, titulo de la obra, lugar
de publicacién, editorial, fecha de edicién, ISBN y nUmero
de pdginas; resumen o descripcidn del texto o contenido,
senalando las partes en que estd integrado, critica y
conclusién, literatura, fotografias, ilustraciones o grdficas y
otros recursos o datos relevantes que lo particularizan como
exponente y autoridad en la materia. Se enviard, aparte del
archivo de texto, los datos del autor (hnombre completo),
adscripcion (departamento, dependencia e institucion,
pais), domicilio de la institucion, correo electrénico y No.
ORCID, asi como, un archivo JPG con la portada del libro
en la edicién resenada.

Obituario

No deberd ser mayor a dos cuartillas, considerando ya
la fotografia ilustrativa dentro del texto. Deberd incluir
los datos del autor (nombre completo), adscripcion
(departamento, dependencia e institucion, pais), domicilio
de la institucién, correo electrénico y No. ORCID; texto
del articulo con una infroduccién que incluya nombre
de la persona recordada, fecha y lugar de nacimiento
y muerte, una breve biografia, aportaciones cientificas
y académicas relevantes en la ciencia y una reflexion.
También esimportante que el autor envie aparte el archivo
jpg con buena resolucidén de la fotografia en donde
aparezca solamente el cientifico aludido para ilustrar el
documento. Deberd colocar la autoria de dicha imagen
o la fuente de donde se obtuvo.

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

2. El proceso de dictamen se llevard a cabo siguiendo
un orden, de acuerdo con la fecha de recepcién. El
tiempo estimado del proceso de evaluacidon y acep-
taciéon es de 6 meses.

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

4. Todos los frabajos son sometidos a un proceso de dic-
tamen por pares académicos (especialistas) a doble
ciego a cargo de la Cartera de Arbitros que integra la
revista, la cual estd compuesta por miembros del SNI
o investigadores expertos en el drea pertenecientes a
instituciones de investigacién reconocidas a nivel no-
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 articulo intacto, con modificacio-
nes o si definitivamente se rechaza. En caso de contar
con resultados discrepantes, se enviard el trabajo a
un tercer evaluador, cuyo resultado serd definitivo.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

El envio del articulo puede realizarse mediante dos

vias:

a)

b)

Correo electrénico dirigido a la editora de la revista, a
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